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RESUMEN

Con el objetivo de integrar nuevos elementos para la correcta caracterizacion
de la Formacion Borbon, se realizé un estudio a detalle en dos sectores:
Guarumo y La Cadena ubicados al sureste de la cuidad de Portoviejo, dentro
de la Cuenca Manabi en la Costa Ecuatoriana, donde esta aflora. Se
recolectd6 un total de 53 muestras durante dos salidas de campo. Esta
investigacion se fundamentdé  principalmente en el analisis de las
caracteristicas litoestratigraficas, paleontologicas y sedimentoldgicas de los
afloramientos y su interpretacion dentro del marco geoldgico de la Cuenca

Manabi, la Cordillera Costera y la Cordillera Occidental Andina Ecuatoriana.

Los resultados obtenidos presentan una diferencia importante en la litologia,
identificandose dos miembros: Borbdn volcanico hacia el tope, seguido por
Borbon clastico. El analisis de minerales pesados y la granulometria de los
sedimentos sugieren que la fuente de aporte es mas cercana a la seccion
Guarumo que a la seccion La Cadena, esto implica que los aportes tienen
sus fuentes por el Norte. El transporte tendria una direccion que va de Norte
a Sur. La edad de la Formacion Borbon va del Plioceno Superior al
Pleistoceno. Tomando en cuenta los eventos volcanicos recientes conocidos
en la Cordillera Occidental, se puede decir que la cima de la Formacion
Borbon podria ser contemporanea al principio de actividad volcanica del

Arco Volcanico Ecuatoriano durante el Pleistoceno.
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INTRODUCCION

La Costa Ecuatoriana representa el arco frontal de un mecanismo de
subduccion, donde se ubican algunas cuencas sedimentarias de antearco
cubiertas con sedimentos terciarios y cuaternarios, como la Cuenca Borbon,
en el norte; Cuenca Manabi y del Guayas, en la zona central; la Cuenca
Progreso y Golfo de Guayaquil en la regién sur. La mayoria de las
formaciones que constituyen estas cuencas han sido ampliamente
estudiadas por diversos autores. Sin embargo, la Formacion Borbon
localizada en la cuenca Borbdn y la cuenca Manabi no presenta datos de un
estudio geoldgico a detalle que ayude a su caracterizacion general. La
importancia de las cuencas de antearco radica en que dentro de sus
sedimentos se plasman los eventos ligados a la subduccidn misma,
especificamente a la formacion de relieves y volcanismo, en este caso
registran a la vez la tectonica de los Andes y de la Coordillera Costera;
ademas, la Formacion Borbon particularmente registraria los eventos mas

recientes.

La Formacion Borbon esta definida como un depdésito detritico de extensién
regional a lo largo de la Cordillera Costera del Ecuador, no se han
desarrollado estudios especificos acerca de la litologia, mineralogia,
ambientes de depositacion, paleontologia y edad. Existen discrepancias con

respecto a la datacion de la Fm. Borbdn, ya que estudios anteriores la ubican



en diferentes rangos de tiempo (Mioceno Sup.-Plioceno segun Bristow vy
Plioceno-Pleistoceno segun Benitez). Sus afloramientos mejores expuestos
estan sobre el flanco oriental de la Cordillera Costera, donde esta
investigacion se llevo a efecto. La unica sucesion litoestratigrafica que existe
en la literatura fue descrita por Benitez (1995), pero no esta basada sobre

una columna estratigrafica de campo.

La importancia de este estudio se establece porque Borbdn es la ultima
formacion de extension regional antes del levantamiento completo de la
Cordillera Costera. Es decir, esta formacion registr6 en sus sedimentos
paralelamente el levantamiento y el volcanismo de la Cordillera Occidental

Andina y el levantamiento de la Cordillera Costera.

Tomando en cuenta estos antecedentes, se realiz6 una primera seccion al
NE del pueblo de Santa Ana en la zona denominada Guarumo; y la segunda,
al SE de Portoviejo, en el sector La Cadena, en la provincia de Manabi. Se

presenta en esta tesis los resultados obtenidos en esta investigacion.



OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Inferir caracteristicas geoldgicas de la Fm. Borbon a partir del estudio

detallado de las secciones de los sectores Guarumo y La Cadena

cuyos sedimentos fueron analizados por métodos litoestratigraficos,

sedimentoldgicos y bioestratigraficos.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Determinar variaciones litoldgicas dentro de la Fm. Borbdn y
segun los resultados bioestratigraficos y paleontolégicos, proponer
un rango de edad especifico que sirva para aclarar las diferencias

de datacion existente con los estudios realizados anteriormente.

. Establecer la correlacion entre las secciones de los sectores

Guarumo y La Cadena, tratar de explicar el origen de sus fuentes
de aporte de sedimentos y la distancia relativa a la que estas se
encuentran de las dos secciones; ademas indicar la direccion de
transporte de estos aportes.

Identificar los eventos tectdnicos o volcanicos que fueron
registrados en los sedimentos de la Formacion Borbdn tanto de la

Cordillera Costera Ecuatoriana como de la Cordillera Occidental.



CAPITULO 1

MARCO GEODINAMICO Y GEOLOGICO

Este capitulo no se realizé de manera exhaustiva. Se detalla solamente los
eventos geoldgicos desarrollados tanto en la Cordillera Costera como en
Los Andes, los cuales podrian haber sido registrados en los sedimentos de

la Formacion Borbon.

1. Subduccioén a lo largo del Margen Ecuatoriano.

Ecuador esta situado en el borde noroccidental de América del Sur
sobre la placa sudamericana bajo la cual subducta la placa oceanica
de Nazca a una velocidad de 58 mm/afio (Trenkamp et al., 2002).
Dentro de su territorio se ubica un segmento de la Cordillera de los
Andes con mas de 700 km de largo que forma parte de un largo
margen activo (figura 1.1), que recorre el borde de la Placa
Sudamericana y que se extiende desde América Central hasta la

Patagonia en el sur.
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Figura 1.1. Topografia (onshore) y batimetria (offshore) de la
Costa de Ecuador (imagen ETOPO2, National Geophysical Data
Center-National Oceanic and Atmosphere Administration).

El Ecuador se divide en tres regiones, de izquierda a derecha se

determinan asi:

1. La Costa constituida por un basamento de corteza oceanica
(Feininger y Bristow, 1980; Jaillard et al, 1995; Reynaud et al,
1999; Jaillard et al, 2009) y cubierta por sedimentos de antearco
del Paleégeno y Nedgeno.

2. Lacadena orogénica de Los Andes constituye la Sierra (Cordillera
Occidental y Cordillera Real).

3. La zona de trasarco u Oriente Ecuatoriano.



En el territorio marino el aspecto fisiografico mas importante es la fosa
oceanica, particularmente poco profunda por la presencia de la
Cordillera submarina de Carnegie que esta en subduccién bajo el
continente (Graindorge et al., 2004).

La placa oceanica de Nazca que entra en subduccion con la placa
Sudamericana tiene la particularidad de soportar a la Cordillera

asismica de Carnegie.

La edad de la entrada en subduccion de la Cordillera de Carnegie es
discutida. Segun Lonsdale, (1978); Lonsdale y Kilitgord, (1978);
Cantalamessa y Di Celma, (2004) inici6 hace 1 a 3 Ma, mientras que
para Daly, (1989) y Gutscher et al., (1999), se inici6 hace 8 Ma, o
quizas hace 15 Ma segun Pilger (1984); Spikings et al., (2001, 2005).
Este evento se ha relacionado con el levantamiento de las terrazas
marinas expuestas a 200-300 m, muchos autores también lo
relacionan con el levantamiento de toda la Costa Ecuatoriana
(Cantalamessa, Di Celma; 2004; Pedoja et al., 2006a, 2006b) vy
posiblemente con el levantamiento de la Cordillera Costanera. Sin
embargo, la edad de la entrada de la cresta de Carnegie (Pilger el al.,
1981; Gustcher,et al., 1999; Michaud et al., 2008; Collot et al., 2009)
como su papel en el levantamiento de la Cordillera Costera (Pedoja et
al., 2006) es aun materia de discusidon entre los autores. La placa

superior esta caracterizada por el escape del bloque norandino hacia



el Norte, el cual aparece limitado por un sistema de fallas
transcurrentes con direccion NNE con tendencia dextral (Eguez et al.,

2003).

. Levantamiento de la Cordillera Costera

La Costa Ecuatoriana presenta ademas una cordillera de poca altitud
denominada Cordillera Costera cuya direccidn es paralela al perfil
costanero entre los 2°LS y 1°LN y sus altitudes maximas son de
800m. Aproximadamente a los 2° LS, la Cordillera Costanera cambia
de direccién abruptamente N110° y toma el nombre de Cordillera
Chongon-Colonche desapareciendo en las cercanias de la ciudad de
Guayaquil (figura 1.2). Al sur de la Peninsula de Santa Elena se ubica
la pequefia Cordillera de Estancia. Limita al este con las terrazas
marinas observadas a lo largo de la Costa Ecuatoriana, la edad del
levantamiento de la Costa es poco conocida. El levantamiento de esta
cordillera, probablemente alterd los patrones de drenaje, fue asociada
a la transferencia de sedimentos que fueron desviados hacia el norte y

sur a través del Rio Guayas y Rio Esmeraldas.

En el area del Golfo de Guayaquil, la evolucion del sistema de drenaje
a través del tiempo probablemente controlaba la entrada de
sedimentos que llega a la plataforma continental (Deniaud et al, 1999;

Witt et al, 2006). Esto sugiere que el Pleistoceno Temprano, escenario



principal de almacenamiento de sedimento, fue probablemente
coetaneo con la alteracion del sistema del Rio Guayas y la elevaciéon

de la Cordillera de la Costa.

Daly (1989) exploré la posible relacion entre la subduccién de la
Cordillera de Carnegie y la evolucion de la zona de antearco. Propuso
que durante el Mioceno Tardio, la subduccidén de la Cordillera de
Carnegie provoco una inversion tectonica regional a lo largo del
antearco, aunque no fue el unico factor que influencié en este evento.
Posteriormente, Deniaud et al. (1999) propuso una edad Plioceno a la
subduccion de la Cordillera de Carnegie. Del mismo modo, un cambio
importante Post-Plioceno en el régimen extensional tectdénico que
caracteriza a la cuenca Borbon en la Costa de Ecuador, fue asociado
a la subduccion de la dorsal por Aalto y Miller (1999). Ellos

propusieron una edad Cuaternaria de subduccion a esta cordillera.

El inicio del levantamiento de la Costa Ecuatoriana ha sido datado por
algunos autores como Plioceno Tardio- Pleistoceno Temprano,
basado en mediciones de las tasas de levantamiento de la Costa

(Cantalamessa y Di Celma, 2004, Pedoja et al., 2006).
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Figura 1.2 Colision del Carnegie Ridge con la Costa Ecuatoriana, se
observa ademas la Cordillera Costanera, la Cordillera Occidental y Real
y la Zona Subandina (tomada del banco de datos de National
Geophysical Data Center-National Oceanic and Atmosphere
Administration).

3. Levantamiento de Los Andes

La cadena montafiosa de los Andes, situada en la margen occidental y
activa de América del Sur, se divide en dos ramales: la Cordillera
Occidental y la Cordillera Real separadas por la depresién interandina.
Se distinguen distintos periodos de rapida exhumacién en la Cordillera
Occidental lo que provoca la llegada de formaciones detriticas al
antearco. Estos episodios de levantamiento se produjeron hace 13 y

9 Ma durante el Mioceno.
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El evento de enfriamiento registrado hace aproximadamente 13 Ma es
el resultado de la colision de la Cordillera de Carnegie segun Spikings
et al., (2001). Aunque segun pruebas de (U-Th) / He, se ha podido
identificar también periodos de enfriamiento especifico a lo largo de
los Andes ecuatorianos, hace 5.5-3.3 Ma, (Spikings y Crowhurst,

2004); es decir, durante el Plioceno.

. Volcanismo de Los Andes en Ecuador

Se ha utilizado analisis de datacién radiométrica para proporcionar un
marco temporal a la evolucion de las secuencias volcanicas de la
cubierta de Los Andes. Segun Barberi (1988) en el Mioceno el
volcanismo de los Andes estuvo activo en el norte, desde Colombia a
Peru a lo largo de un cinturdn longitudinal coincidiendo mas o menos

con el actual frente volcanico.

Al sur del sistema de Falla Guayaquil en Ecuador hace 5 Ma
(Plioceno), la actividad se detuvo y nunca se reanudo. Sin embargo,
durante esta misma época al norte de este sistema de falla, la
actividad nunca se detuvo. Esto produjo un desplazamiento de la
Cordillera Real hacia el Este. Durante el Plioceno la actividad
volcanica fue de moderada intensidad en la Cordillera Real al norte del

sistema de Falla Guayaquil. Desde inicios del Cuaternario hasta la
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actualidad, el volcanismo se increment6 en intensidad y el cinturdon

volcanico progresivamente se amplié hacia el Oeste (Barberi, 1988).

La actividad del Frente Volcanico actual empez6é hace 1.5 Ma en el
Pleistoceno temprano y desde ese tiempo hasta la actualidad , todo el
cinturén volcanico que se extiende desde el Frente Volcanico hasta las

estribaciones de la Cordillera Real, se ha mantenido activo.

Las cuencas nedgenas del antearco de Ecuador

La Costa Ecuatoriana considerada una llanura frente al Océano
Pacifico corresponde a la zona de antearco donde se ubican una
serie de cuencas sedimentarias cubiertas de detritos terciarios y
cuaternarios como son: Cuenca Borbon al norte, la Cuenca Manabi

en el centro y la Cuenca Progreso al Sur.

El relleno sedimentario en la zona de antearco producido durante los
eventos geodinamicos aqui expuestos, constituye la base de nuestro
estudio geoldgico. Estos sedimentos se depositan siguiendo el
principio basico de superposicidon, ubicados dentro de cuencas con
diferente actividad geodinamica. Las cuencas sedimentarias de mayor
extension localizadas de norte a sur son: la Cuenca Borbdn, la Cuenca

Manabi y la Cuenca Progreso (figura 1.3).
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El Golfo de Guayaquil se encuentra en la zona de antearco préxima a
la prolongacién hacia el continente del borde sur de la Coordillera de
Carnegie y se abre a lo largo del sistema de falla Guayaquil. Aqui
aproximadamente 3500m de sedimentos cuaternarios son el
resultados de la migracion hacia el norte del bloque norandino

(Deniaud et al, 1999; Dumont et al 2005; Witt et al., 2006).

Figura 1. 3. Principales elementos del marco geolégico del Ecuador y
las principales cuencas de antearco (segun J.W. Baldock, 1982).
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6. Antecedentes de la Formacion Borbén

Denominada asi por Landes, 1944; Smith, 1947; Williams, 1947,
geologos de la IPCL. La primera publicacion referida a esta formacion

fue hecha por Stainforth (1948).

La localidad tipo se encuentra cerca del pueblo Borbdon en
Esmeraldas. Es una de las ultimas formaciones de extension regional,
considerada como un depésito detritico que aflora a lo largo en la
Cordillera Costanera, al Sur de Bahia y al Sur de Jama donde
Whittaker, 1988; la divide y denomina como Fm. Bahia y Fm. Jama.

Se encuentra sobreyaciendo a las lutitas de la Fm. Onzole.

Estratigraficamente es una de las ultimas formaciones que
constituyen la Cuenca Manabi. Sin embargo, no se tienen datos
especificos acerca de su edad, litologia y ambiente de depositacion.
La datacion correcta de estos sedimentos ha generado una
problematica entre las investigaciones que se han realizado
anteriormente. Bristow y Hoffsteter (1977); basandose en el contenido
paleontoldgico in situ, la ubican dentro de un rango de edad que va del
Mioceno Superior al Plioceno. Para Benitez, (1995); tiene una edad
Plioceno-Pleistoceno, basandose en su posicion estatigrafica. Bristow

también correlacioné la Fm. Borbén con el miembro “Upper
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Calcareous” del grupo Daular de Marks (1951), definido en el borde

SE de la cuenca Manabi.

El presente trabajo constituye una de las primeras investigaciones
dedicada especificamente a la caracterizacion de la Formacion
Borbén, basandose en la realizacion de cortes estratigraficos a
detalle, buscando nuevos datos y elementos geoldgicos que ayuden a
establecer su verdadero patron estratigrafico y sedimentoldgico,
aportando de esta forma nuevos resultados a las investigaciones

realizadas anteriormente.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

1. Ubicacion del Area

Localizacion del sector Guarumo.

Este afloramiento se ubicod al suroeste de la provincia de Manabi, a
unos 28 Km al este de Portoviejo, aproximadamente, a 2 km de la
parroquia Honorato Vasquez, cerca a la represa Poza Honda en las

estribaciones de la Cordillera Costanera (figuras 2.1y 2.2).

X Jo Alnhael San Pldcido
I Zapallty Alnhadeia -

Cnabhile

\
F1 Lhamante

Colon

9875000

H
S

-
r

|

8 >

625000

A Ma

Figura 2.1 Localizacién del afloramiento en el sector Guarumo en la
Costa (tomado del U.S. Geological Survey, Google Earth).
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Figura 2.2 Vista ampliada de la localizacién del sector Guarumo.

Localizacion del sector La Cadena

Se localizé en la via Pedro Carbo-Jipijapa, después del pueblo La

Cadena.

Ubicandose muy cerca del estero La Cangahua (figura 2.3).

o A Cerro
Las Pdivoray|
n 9

< Corte \x
La Cadena /

Qu (‘nmxiﬂmn

ey ;:.'. 5 b N (4 ' ¢
\\ CORDILLERA DE \ o=
» LAS GRADAS L

) ) / | ‘nde m;
l. P | \ L %
ot 2o % S PR ) ,'"' '
9 \ N \ /zw_ Crinto /del

iy ‘ ‘ , g
o i L S O . ; €
A AN ¢ Jj ‘\ 7 f v, y S
. A 'é-«&!‘“"' do || U Seatord ""-q" 1 Petunry 3
-nnnnb-nn \ Z do Pled ) iun
678, /1 A tnentél VA WD U RN ' ACanitan [/
_:'__,:' v Benan e 4 \ l’d(lmn }\ \ P ‘) 4
- JerE, b i oy ‘ / ‘\ )< 2
o g .\/ il e (I'r(h L e AR e ) VN e
Bunmalon "~ B | P 5‘,_"/ 72 (qdv in hn'mm ™ l’lﬂ-l‘)lt() &uw/ P

Figura 2.3 Localizacion del afloramiento en el sector La Cadena (tomado del
U.S. Geological Survey, Google Earth).
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Figura 2.4 Vista Ampliada del afloramiento en el sector La Cadena.

2. Desarrollo de la Investigacion

El proyecto de investigacion “Registros de la Deformacion y del
Volcanismo en el dominio del antearco ecuatoriano: Sedimentologia y
Bioestratigrafia de la Formacion Borbon”, que se llevo a efecto
mediante el convenio suscrito entre la EPPETROECUADOR vy el IRD
(Institut de Recherche pour le Developpement), se desarrollé en tres

etapas:

1.-Fase de Exploracioén: se inicié con la primera salida de campo de
una semana (13 al 17 de junio 2011), donde se realizd el
levantamiento a detalle de la seccién estratigrafica Guarumo ubicado

cerca de la Parroquia Honorato Vasquez; y finalizd, con la segunda
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salida de campo (21 de Diciembre 2011) en el sector La Cadena en la

via Pedro Carbo- Jipijapa

En estas salidas de campo se cumpli6 con el objetivo de medir y
describir ambas secciones, asi como, de recolectar muestras de
sedimentos, obtener microfésiles, macrofosiles, muestras petrograficas

y sedimentolégicos

2.- Fase Analitica: las muestras fueron analizadas y estudiadas en el
laboratorio del Centro de Investigaciones Geologicas Guayaquil

(CIGG) de la EPPETROECUADOR.

3. Fase de Interpretacion: una vez obtenidos los resultados de los
estudios realizados a las muestras, se llevo a efecto la interpretacion
que consiste en encontrar el papel de la Formacion Borbdn dentro la
historia geoldgica ecuatoriana a partir de la caracterizaciéon de sus

sedimentos.

Estas etapas de investigacién se aplicaron en los dos sectores

estudiados:

e Sector Guarumo

e Sector La Cadena
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Sector Guarumo
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Figura 2.5 Localizacion de muestras del sector La Cadena.

El afloramiento estudiado se asocia a la Formacién Borboén,

litoestratigraficamente compuesto por: la parte inferior, consta de areniscas

marron amarillentas ocasionalmente gris azuladas, de grano fino a medio,

localmente conglomeraticas intercalado con niveles calcareos con

macrofosiles; hacia la parte superior, se observa sedimentos piroclasticos

(tobas), también intercalaciones de areniscas y limolitas color gris verdoso

algo tobaceas .
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Se realizé la seccion a lo largo de 2.2 km donde se recolectaron 41 muestras

(tabla 2.1), ademas se observé la presencia de conchas algo deformadas y

fragmentadas. La localidad presenta gran cantidad de organismos foésiles,

principalmente moluscos e ichnofésiles.

Tabla2.1. Muestras Recolectadas del sector Guarumo

Muestra | Altura. | Coordenadas
17 M 588666
G-01 9877930
17 M 588664
G-02 | 436M | 9877026
17 M 588663
G-03 9877920
G-04 17 M 588659
Gos | BO™ | 9877905
G-06 17 M 588660
421 m 9877892
G-07
17 M 588664
G-08 | 415m 9877877
17 M 588650
G-09 | 415m 9877839
17 M 588644
G-10 | 415m 9877831
17 M 588622
G-11 | 406 m 9877819
17 M 588607
G-12 | 405 m 9877827
17 M 588602
G-13 | 403 m 9877816
17 M 588594
G-14 | 404 m 9877816
17 M 588572
G-15 | 404 m 9877810
616 | 395 m | 17 M 588533

9877807

sgam | 17M588482 |[ G-34 17 M 588135
G-17 9877806 208m | 9877755
G-35
G-18 17 M 588250
395m | 17 M588455 | o ag | ogam | 9877684
9877800
G-19
17 M 588331
17 M 588421 || G-37 | 262m | 9877619
G20 |389m | oot
17 M 587998
17 M 588401 || G-38 | 239 m | 9877587
G-21 |38am | ooy
17 M 587953
17 M 588360 || G-39 | 219m | 9877575
G-22 | 360m | 9577543
G-40A 17 M 587928
G-23 4o | 17 M 588348 G-40B | 200 m | 9877549
cod 9877835
17 M 588296
G-25 |353m | /oo oo
17 M 588285
G-26 |353m | /oo oS
17 M 588261
G27 |3a7m | e o
17 M 588246
G-28 1341 m | 9877800
17 M 588175
G-29 1328m | 9877704
17 M 588126
G-30 [320m | o0l
17 M 588103
G31 | 314m | 9877786
G-32 17 M 588084
300 0877783
G-33
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Figura 2.6 Localizacion de muestras sector La Cadena.

Se realizdé un recorrido de aproximadamente 2.5Km en el sector La Cadena,

a lo largo del mismo se recolectaron 12 muestras (tabla 2.2).

Se observo que litoestratigraficamente esta compuesto: hacia la parte inferior
de areniscas marron amarillentas seguidas por estratos gris azulados, de
grano fino a medio, con niveles de macrofésiles, hacia la parte superior, se

observa sedimentos piro clasticos (tobas).



Tabla 2.2 Muestras del sector La Cadena

Muestra Altura Coordenadas
CD01,CD02 419 m 17 M 568587 9811441
CDO03 426 m 17 M 568592 9811425
CD04 419 m 17 M 568627 9811385
CDO05 412 m 17 M 568686 9811322
CDO06 402 m 17 M 568647 9811276
CD07,CD8,MB43 368 m 17 M 568505 9811026
CD09 342 m 17 M 568567 9810935
CD10 331m 17 M 568595 9810903
MB44 205 m 17 M 568259 9810599

La muestras MB-44, se recolectd en

mostrando un drastico

cambio litolégico

22

la base de esta seccion,

(lutitas marrones), con

respecto a las demas muestras. Se presume que pertenece a la Fm.

Onzole. Asumiendo de esta manera que el contacto entre Onzole y

Borbon estaria unos pocos metros hacia arriba.
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CAPITULO 3

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA
FORMACION BORBON

. Andlisis de Litologia

Bristow, 1977; describe a la Fm. Borbdn como un depdsito detritico.
Esta consideracion es parcialmente correcta, ya que el levantamiento
detallado de la seccién en el sector Guarumo y en el sector La
Cadena, demuestra que existen marcadas diferencias litolégicas en

cada uno de sus estratos.
1.1 Litologia en el sector Guarumo

Los estratos de la Fm. Borbon en el sector Guarumo son
esencialmente horizontales aunque se distingue esporadicamente
entre ellos una inclinacion maxima de 6 grados. La seccion tiene
una potencia aproximada de 280 m, hacia la base esta el contacto
con la Fm. Onzole (no se observa en la seccion estratigrafica). En
este sector se analizaron aproximadamente 60 muestras. Los

principales cambios de litologia encontrados a lo largo de la misma
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se resumen en dos grupos o miembros litolégicos sucesivos

descritos desde la base:

e Miembro Clastico: areniscas marrén-amarillentas semifriables

y solidas, en algunos estratos esporadicamente se encontraron

niveles de coquinas y lumaquelas (figura 3.1).

Figura 3.1 Sedimentos Clasticos: areniscas marron-amarillenta.

Se observa que hacia la base del afloramiento los sedimentos son
mas clasticos, se distinguen areniscas grises tobaceas (figura
3.2) muy friables con restos de moluscos, evidencias de

bioturbacion y microguijas.

Figura 3.2 Areniscas grises semifriables con restos de moluscos
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e Miembro Volcanico: sedimentos claros piroclasticos litificados
(toba litica), mejor expuestos hacia el tope del afloramiento (figura

3.3).

Figura 3.3 Afloramientos de sedimentos volcanicos (tobas).

Estos grupos litolégicos conforman una sucesion estratigrafica
que se repite a lo largo de la seccidon Guarumo con variaciones en

el espesor de cada uno de ellos.

1.1.1 Estructuras Sedimentarias en el sector Guarumo.

En esta seccién se encontré laminaciones paralelas y ondulantes
(figura 3.4 y 3.5), estratificacién cruzada de bajo angulo en las
tobas y estratificacibon hummocky (figura 3.6) dentro de las

areniscas grises volcano-clasticas.
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Figura 3.4 Laminacion Paralela: Figura 3.5 Laminacién
aparecen en zonas de baja energia de Ondulante: la depositaciéon se
depositacion. realiza con variaciones en la

energia, produciéndose los ripples.

A,B,C: HUMMOCKY

La presencia de Hummocky,
precedido por bioturbacion
se observa generalmente
en zonas influenciados por
oleaje y tormentas.

Figura 3.6 Estratificacion cruzada hummocky.
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1.1.2 Facies encontradas en la Seccion Guarumo

A continuacion se describen las observaciones realizadas
en el campo, donde se reconocieron diferentes facies y

subfacies a lo largo del sector Guarumo.

Facies 1

Subfacies: Areniscas Coquinaceas

Altura: 160 m - 235m.

Esta facies se caracteriza por la presencia de areniscas
marrén-amarillentas, no calcareas, friables con
intercalaciones de niveles coquinaceos, moderada
clasificacion, grano subangular a subredondeado,

laminacion paralela.

Subfacies 2: Areniscas Amarillenta Laminadas

Altura: 235m - 280 m

Areniscas marrén-amarillentas no calcareas, intercaladas
con limolitas marrén, moderadamente consolidadas, con
laminaciones paralelas esporadicas y laminacion cruzada

de bajo angulo encontradas hacia el contacto con areniscas
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grises; ademas, se observaron intercalaciones de niveles

coquinaceos y moluscos fragmentados.

Facies 2

Subfacies: Areniscas Grises Bioturbadas

Altura: 280m a 310m.

Areniscas grises moderadamente consolidadas, no
calcareas, laminacién ondulante, estratificacion cruzada de
bajo angulo y estratificacion Hummocky. Se observa
indicios de fuerte bioturbacién, ichnofacies de skolitos y
fragmentos de moluscos; ademas, de un nivel de

concrecién y abundantes guijas negras redondeadas.

Subfacies: Areniscas Tobaceas

Altura: 310m a 325m.

Areniscas amarillentas tobaceas friables, no calcareas con
intercalaciones de limolitas marrones con laminaciones
paralelas. Presencia de fragmentos de moluscos,

gasteropodos y guijas negras.

Subfacies: Areniscas Marréon con Concreciones

Altura: 325m a 375m.
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Areniscas marron amarillentas moderadamente
consolidadas con intercalaciones de areniscas grises
friables calcareas e intercalaciones de limolitas, con
laminaciéon ondulante, laminacién paralela. Presencia de
niveles coquinaceos y moluscos bien conservados nivel de

concreciones y abundantes guijas negras redondeadas.

Facies 3

Subfacies: Areniscas Grises Bioturbadas

Altura: 375m a 400 m.

Areniscas grises calcareas, moderadamente consolidadas,
moderada clasificacion, de grano subangular a
subredondeado con débiles laminaciones paralelas. Se
observa bioturbacion y fragmentos de moluscos, ichnofacies
de skolithos ophiomorfa y turritelas; ademas, se observé

abundantes guijas negras redondeadas.

Facies 4: tobas

Altura: 400 m a 428 m

Tobas calcareas friables, moderada clasificaciéon, grano
subredondeado a redondeado con laminacion paralela y

ondulante, estratificacion cruzada de bajo angulo y



30

hummocky centimétricos. Abundante presencia de
moluscos. Ya que se trata de sedimentos piroclasticos
depositados por agentes aéreos como consecuencia de

explosiones volcanicas.

Facies 5: Limolitas Conglomeraticas

Altura: 428 m — 436 m

Limolitas conglomeraticas moderadamente consolidadas,
pobre clasificacion, granos subangulares a redondeados
con niveles de concreciones calcareas, guijas negras y

guijarros redondeados.

1.2 La Litologia del sector La Cadena
Esta seccidon en este sector tiene una potencia aproximada de
200 m, el contacto con la Fm. Onzole se observa hacia la base,
en este afloramiento se identifican los mismos miembros

litologicos sucesivos de la seccion Guarumo, es decir:

¢ Miembro Clastico: hacia la base de este miembro los
sedimentos son mas clasticos como las areniscas marrédn-
amarillentas semifriables y sdlidas. Se observa el contacto entre

areniscas grises y areniscas grises meteorizadas (figura 3.7).
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Figura 3.7 Arenisca gris de la Fm. Borbon en el afloramiento

La Cadena.

Hacia el tope se presentan areniscas tobaceas grises friables con

abundante presencia de moluscos, gasteropodos y fuerte

bioturbacion. Se observa una discordancia angular (figura 3.8).

Figura 3.8 Areniscas amarillentas y grises de la Fm. Borbon. Las
flechas indican la presencia de una discordancia angular.
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e Miembro Volcanico: toba litica y sedimentos piroclasticos

sueltos (figura 3.9).

Figura 3.9 Afloramiento de Tobas hacia la tope de la Fm. Borbén

en el sector La Cadena.

1.2.1 Estructuras Sedimentarias del sector La Cadena
Se observé escasamente solo algunos ejemplos de
laminacién cruzada de bajo angulo en los estratos de las

tobas hacia el tope de la columna.



33

1.2.2 Facies encontradas en la Seccién La Cadena

Formacion Onzole

Altura: 205 m - 220 m.

Lutitas café, moderadamente consolidadas laminadas con
presencia esporadicas de microguijas.

Facies 1

Subfacies: Arenisca marréon laminada

Altura: 220 m - 350m

Areniscas amarillentas moderadamente consolidadas, bien
clasificadas, granos subredondeados con laminaciones
paralelas. Sin fragmentos de moluscos.

Subfacies: Arenisca Gris Bioturbada

Altura: 350m - 370m

Areniscas grises moderadamente consolidadas, bien
clasificadas, granos subangulares a subredondeados con
laminaciones paralelas. Se observa fuerte bioturbacion,
moluscos bien conservados, gasteropodos, moluscos e
ichnofésiles.

Se observa una marcada discordancia angular en contacto

con las tobas.
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Facies 2: Tobas

Altura: 370m - 320 m:

Tobas friables, bien clasificadas, granos subangulares a
subredondeados, laminacién paralela. Hacia la cima se
observa tobas conglomeraticas, granos subredondeados y
estratificacion cruzada de bajo angulo. Presencia de

fragmentos de moluscos y microguijas.

1.3 Interpretacion de los datos recolectados.

El afloramiento en el sector Guarumo se asocia a la Formacion
Borbdn, litoestratigraficamente compuesto por dos miembros

claramente visibles:

Miembro Clastico: areniscas gris azuladas ocasionalmente
marron amarillentas de grano fino a medio, ubicadas hacia la

parte inferior, intercaladas con niveles calcareos con macrofésiles.

Miembro Volcanico: se observan estratos de tobas y arcillas con
intercalaciones de areniscas de color gris verdoso algo tobaceas
hacia la parte superior. Este depdsito esta constituido por
fragmentos de conchas, los cuales posiblemente se asocian a
tempestitas depositadas por tormentas o} mareas

excepcionalmente altas evidenciadas por la estratificacion cruzada
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hummocky. Las demas  estructuras sedimentarias que se
presentan son laminaciones paralelas a subparalelas, niveles de
concreciones, estratificacion cruzada de bajo angulo. En el sector

La Cadena también se observé dos miembros litologicos:

Miembro Clastico: se encontraron areniscas marrones

sobreyacidas por areniscas grises de grano fino hacia la base.

Miembro Volcanico: se observan tobas localmente
conglomeraticas hacia la parte superior. No presenta estructuras
sedimentarias en las areniscas pero se observd escasamente
algunos ejemplos de laminacion cruzada de bajo angulo en las
tobas.

Las areniscas grises en los dos afloramientos estan bioturbadas,
lo que indica tasas esporadicas de sedimentacion baja. Las
areniscas marrones presentan algunas intercalaciones de
areniscas grises, esto corresponderia a depositos esporadicos de
sedimentacion alta. Segun el tamafio y forma de la fauna
malacoldgica presente en los estratos, se interpreta que la
comunidad se desarrollé6 aproximadamente a una profundidad
entre 10 y 60 m. Se describe la estratigrafia basica de la seccion
Guarumo y La Cadena, segun las observaciones hechas en el

campo (figura 3.10).
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FIGURA 3.10 COLUMNAS LITOLOGICAS BASICAS REALIZADAS IN SITU: SECTOR GUARUMO

Y SECTOR LA CADENA .
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2. Analisis de Textura Sedimentaria.

En general, las muestras recolectadas del sector Guarumo y La
Cadena estan constituidas por rocas sedimentarias compuestas de
granulos sueltos y de compuestos quimicos de los materiales
terrestres, que estuvieron sometidos a procesos de meteorizacion,
transporte, precipitacion y sedimentacibn que condujeron a su
formacion, también a la formacién de texturas. El estudio de la textura
de sedimentos silicoclasticos es de gran importancia para la
interpretacion de ambientes de depositacion y posibles condiciones
de transporte. Los aspectos que definen el patron textural de estas
rocas y que seran a analizados en esta seccion son: tamafo de grano,

morfologia de los clastos, clasificacion de tamafio, madurez textural.

a. Tamanos de los granos

Para analizar la granulometria, las muestras de sedimentos
recolectadas de los cortes Guarumo (41 muestras) y La Cadena

(12 muestras) fueron sometidas a un analisis de tamices.

La clasificacion de sus tamanos fue realizada segun la escala de
tamanos de Udden-Wentworth (tabla 3.1), siguiendo el

procedimiento explicado en el anexo 1(literal 1).
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Tabla 3.1. Escala de tamaiio de granos de
Udden-Wenthwort.

No. Diametro Clase Roca
Tami
z
mm | micras

-—- | 4096 -

--—- | 256 - Bloques Psefitas

— 64 —

- 4 —

10 2 - Cantos

18 1 - Arena muy

gruesa Psamitas
35 0,5 500 Arena gruesa
60 | 0,25 | 250 Arena media

120 |0,125| 125 Arena fina
230 |0,062| 62 Arena muy fina
- 10,031 31 Limo grueso
- (0,016 16 Limo medio Limolitas
---- 10,008 8 Limo fino
---- 10,004 4 Limo muy fino
Arcilla Pelitas

Las muestras de los sectores

estudiados presentan en su mayoria
tamafos que se ubican dentro de la
clasificacion de areniscas (figura

3.11).

Figura 3.11 Areniscas del sector
Guarumo.
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En el tope de ambas secciones los sedimentos presentan
tamafos limo-arenosos, pero su constitucidn petrografica
demuestra que corresponden a sedimentos piroclasticos (tobas);
hacia la base, los tamafos van desde areniscas muy finas a
gruesas, con intercalaciones de sedimentos de tamanos

limoliticos.

En la descripcidn de la curva granulométrica de ambos sectores se
observa que los sedimentos del sector Guarumo son mas gruesos
que los del sector La Cadena. Esto coincide con las observaciones
de campo, donde los horizontes de guijas (figura 3.12) se
encontraron con mas frecuencia en la seccion Guarumo que en la

seccion La Cadena.

Las microguijas encontradas esporadicamente en los estratos
clasticos del sector Guarumo son subangulares-subredondeadas

en una escala de 2-6 mm. Estas microguijas no se encuentran en

la seccion de La Cadena

Figura 3.12
Microguijas Sector

Guarumo. Localizadas

esporadicamente a lo

largo de toda la seccion.
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Curvas Granulométricas: sectores Guarumo y La Cadena

Se determiné la granulometria de los sectores estudiados
(Guarumo, La Cadena), usando los resultados en las muestras y

las observaciones de campo.

Sector Guarumo

Al tope de esta seccion estratigrafica los sedimentos presentan
tamanos limo-arenosos aunque por analisis litoloégico estos
sedimentos corresponden a sedimentos piroclasticos (tobas). En
general los tamanos van desde 0.062 mm correspondientes a
areniscas muy finas a 1 mm correspondiente a areniscas

gruesas, con intercalaciones esporadicas de limolitas (figura 3.13).

Sector La Cadena

En la cima de esta seccion, los sedimentos son de tamano limo-
arenosos y por analisis litologico corresponden a sedimentos
piroclasticos (tobas). Los sedimentos del sector La Cadena se
ubican texturalmente dentro de las arenisca que van de 0.062 mm
es decir areniscas muy finas hasta 0.5 mm correspondiente a
areniscas medias con intercalaciones esporadicas limosas

(figura 3.14).
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Figura 3.13 Curva granulométrica del sector Guarumo (Fm. Borbén)

Linea Granulometria Real. [=—]

CORTE GUARUMO
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ARENISCA MUY FINA
ARENISCA FINA
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— ARENISCA GRUESA

Tramo A: 390 ma 430 m

Sedimentos limo-arenosos correspondientes
a sedimentos piro-clasticos litificados o
tobas liticas.

Tramo B: 345 ma 390 m

Areniscas medias.

Tramo C: 310 ma 345 m.

Areniscas fina. - o oo N

Tramo D: 270 ma 310 m

Areniscas media- gruesas
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Areniscas muy finas.

- [—ARENISCA MEDIA
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Figura 3.14. Curva granulométrica del sector La Cadena (Fm. Borbén)
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principal del tamafo de grano.
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y Sedimentos limo-arenosos

Tramo B: 310m a 365m.

Areniscas muy finas a areniscas finas.

Tramo A: 205m a 220m.

Limolitas muy finas pertenecientes a la Fm. Onzole.
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b. Morfologia de los clastos: Redondez y Esfericidad

Las muestras (41 muestras sector Guarumo y 12 muestras
sector La Cadena) no presentan cambios drasticos en la
morfologia de los granos, pero se destaca que los sedimentos
del corte Guarumo presentan mayor heterogeneidad en cuanto
a redondez, que los sedimentos de La Cadena que presentan

una redondez casi uniforme.

REDONDEZ =

o ; -~ 3 T __/‘“' {’_- . 2 o‘h
73 6 A | s ,;;5 N (‘9
‘.‘;-/ TR & 7 N - o %

ALTA
ESFERICIDAD

(v
e
=N

)
\‘ f\
2
g("\1
¥
//
o
e

— S —

. %y | (;_ s I L k,/ &
e R e

ANGULOSO ANGULOZO ANGULOSO REDOMDT ADO REDONDEADD REDONTE ADO

REDONDE? s

Figura 3.15 Redondez y Esfericidad de clastos. Boggs 1995.

La esfericidad (figura 3.15) en los dos sectores es alta, aunque
haciendo una comparacion entre las dos secciones, la seccion
Guarumo presenta clastos sub-angulosos a sub-redondeados y
alta esfericidad, mientras los clastos del sector La Cadena
presentan clastos redondeados vy alta esfericidad. Estos

resultados son claros indicadores de que las posibles fuentes
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de aporte son mas cercanas al sector Guarumo que al sector La
Cadena y que la accidén del transporte incidié durante mas
tiempo o distancia sobre el sector la Cadena. Ver anexo 1

(literal 2).

c. Clasificacion

Los sedimentos del corte Guarumo presentan una clasificacion
determinada segun la figura 3.16 como: moderadamente
clasificada, mientras que los del corte La Cadena califican

como bien clasificado

Figura 3.16 Clasificacion de sedimentos.

Boggs 1995.

d. Madurez Textural

Para el sector Guarumo los sedimentos presentaron una

madurez textural (figura 3.17) calificada como: maduro a
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submaduro. En el sector La Cadena los sedimentos

presentaron una madurez textural: maduro a submaduro.

Estado de madurez textural

| Inmaduiro ] ‘Submaduro, l T Madire” ]".S_i’ibénniduroA

| . Abundanis ¥
< o e . Poco o nada de arcilla . -

Figura 3.17 Grafico de madurez textural de una roca detritica arenosa,
segun Pozo 2004. Los sedimentos de la Fm. Borbdn se representan con
el circulo rojo.

Interpretacién de resultados

Los afloramientos Guarumo y La Cadena de la Fm. Borbdn
presentan caracteristicas texturales similares, el tamafo de los
clastos es variable en cada sector y las evidencias en cada una
de las muestras indican una tendencia granodecreciente en cada

uno de los estratos.
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En el corte Guarumo los detritos son mas gruesos, van de
arenisca gruesa a fina y de clasificacion moderada ademas de
guijas grandes , mostrando una madurez textural submaduro-
maduro, posiblemente debido a que la fuente de aporte estuvo
mucho mas cerca del sector Guarumo que la seccién del sector

La Cadena.

En el sector La Cadena los clastos son de menor tamafo
levemente, van de arenisca fina a muy fina, también se
encontraron microguijas con buena clasificacién y texturalmente
son sedimentos maduros. A partir de esta consideracion se infiere
que el transporte de sus materiales fue mucho mas largo que en
sector Guarumo, es decir mas lejos de las fuentes de aporte de

sedimentacion.

3. Analisis Petrografico
Las rocas sedimentarias estan compuestas por sedimentos sueltos
formados principalmente de precipitados quimicos, restos organicos y
granos minerales. Estos se originaron en una zona donde se
produjeron distintos procesos quimicos, fisicos (meteorizacién y
erosion) y bioquimicos. Al final de cada proceso los sedimentos sufren
fendmenos de compactacion, cementacién o ambos, originando rocas

litificadas que segun su composicion dan lugar a las rocas detriticas,
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quimicas y organogenas. El analisis petrografico que se describe a
continuacion, se realiz6 en las muestras con mayor grado de
compactacion. En la investigacion se describe a detalle dos secciones
estratigraficas (Guarumo y La Cadena) cuya litologia varia en

compactacion.

Seccion Guarumo

En el corte Guarumo, hacia la parte superior del afloramiento, se
observan tobas volcanicas masivas calcareas; y hacia la base,
areniscas fisiles y desdefables. Del material mayormente compactado
se realizaron 8 laminas petrograficas: G-03 (muestra de dique); G-06,
G-07 y G-08 (miembro volcanico); G-16, G-17, G-18 (miembro

clastico).

Seccion La Cadena

Presenta tobas volcanicas, areniscas muy finas y friables. El débil
grado de compactacién en el corte La Cadena no permitid la

realizacion de laminas petrografica de esta zona.

Detalles acerca del procedimiento para la obtencidn de laminas
delgadas y de los microscopios y camaras utilizados para este

analisis, se encuentran en el anexo 1(literal 4).
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3.1 Descripcion de Laminas Petrograficas

A continuacién se describe las principales caracteristicas
petrograficas que se encontraron en las laminas del sector

Guarumo (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Resumen del analisis petrografico.

MUESTRA FORMACION SECTOR | NICOLES | COORDENADAS
17 M 588663
G-03(dique) Fm. Borbdn Guarumo NXx 9877920

LENTE: 10X/0.3 Ph1

MICROFOTOGRAFIAS
FIGURA1 FIGURA2

Se observa cristales minerales de
mayor tamano en una matriz Cementacion calcarea. Alta

criptocristalina, con algunos poros. | pjrrefringencia.

Cementacion calcarea.

NOMBRE DE LA ROCA: Mudstone calcareo.
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MUESTRA FORMACION | SECT | NICOLES | COORDENADAS
R.
Guaru 17 M 588660
G-06 Fm. Borbodn mo NXx 9877892
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

200 um

Se observa fenocristales de | C€mentacion casi nula. Alta
minerales tales como cuarzos y | Pirrefringencia de cristales minerales.
plagioclasas abundantes. También

moscovita, biotita, clorita.

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.
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MUESTRA FORMACION SECTOR COORDENADAS
17 M 588660
G-07 Fm. Borbdén Guarumo 9877892
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

200 um
Fig1.N//. Se observan cristales |=™
Fig2.Nx. Cementacion casi nula. Alta

incoloros (feldespatos y cuarzo) en
birrefringencia de cristales. Cuarzos

una matriz posiblemente arcillosa.
recristalizados

También algunos minerales opacos

en el centro.

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.
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MUESTRA FORMACION SECTOR COORDENADAS
G-08 Fm. Borbdn Guarumo 17 M 588664
9877877

MICROFOTOGRAFIAS

LENTE: 10X/0.3 Ph1

FIGURA1

FIGURA2

200 um

Fig1.N//. Se observan cristales de
minerales incoloros (feldespatos vy
cuarzo) y algunos minerales opacos.

Matriz inexistente

200 um

Fig2.Nx. Cementacion nula. Alta

birrefringencia de cristales. Cuarzos

recristalizados

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.
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MUESTRA FORMACION | SECTOR | NICOLES | COORDENADA
S
17 M 588533
G-16 Fm. Borboén Guarumo Nx 9877807

MICROFOTOGRAFIAS

LENTE: 10X/0.3 Ph1

FIGURA1

FIGURA2

200 um

Se observa fenocristales de
minerales tales como cuarzos y
plagioclasas abundantes.
También moscovita, biotita. La
mayoria de los cristales son

uniforme en tamano

200 um

Los granulos tiene un mayor tamafio son
mas notables. Cementacion calcarea.
Alta Dbirrefringencia de cristales. Se

aprecian algunos fragmentos de rocas.

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca calcarea.
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MUESTRA ° SECTOR | NICOLES | COORDENADAS
G-17 Fm. Borbodn Guarumo Nx 17 M 588482
9877806

MICROFOTOGRAFIAS

LENTE: 10X/0.3 Ph1

200 um

Se observa fenocristales de minerales tales como cuarzos y algunas

plagioclasas. También moscovita. La mayoria de los cristales son uniforme

en tamano. Hay recristalizacion de granos y cementacién calcarea.

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenitacalcarea.
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MUESTRA FORMACION SECTO | NICOLE | COORDENAD
R S AS
G-18 Fm. Borbon Guarum Nx 17 M 588455
o} 9877800
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

FIGURA 3

,:'g; 3
S

Fig 1. Se observa fenocristales de
minerales tales como cuarzos vy
plagioclasas abundantes. También
Fig 3. Se

feldespatos incoloros, algunos con

moscovita. observa

maclas de Carlsbad-albita.

200 um

Fig 2 y Fig 4. Alta birrefringencia de

cristales. Cuarzos con extincion

directa. Matriz granosoportada.

Cementacion calcarea.

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita calcarea.
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3.2 Interpretacion de Resultados

Las muestras se pueden dividir en 3 grupos que poseen las
diferentes caracteristicas texturales. Una vez realizado el
analisis petrografico detallado en el anexo 1 (literal 4), se

puede concluir:
Muestra G-03: Dique

Corresponde a mudstone calcareo, que se presentan como
dique dentro del afloramiento de areniscas arcillosas. Son
generalmente posteriores a los procesos de sedimentacién

de las rocas que atraviesa.
Muestras G-06, G-07 y G-08: Miembro Volcanico

Rocas piroclasticas con tamafio de grano menos a 0.2 mm,
corresponden a cenizas volcanicas consolidadas producto
de volcanismo explosivo. Estas nubes de polvo volcanico
pueden alcanzar varios kildmetros de altura y alejarse como
nubes del crater volcanico hasta que finalmente se

depositan por causa de la gravedad.
Muestras G-16, G-17, G-18: Miembro Clastico

Areniscas con plagioclasas y granulos de cuarzo evidente,

con fuerte recristalizacién calcarea, mas o menos
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redondeados a subangulares, lo que indica intensos
procesos de transporte y erosién a través de un largo
recorrido dandole cierta madurez textural. La cementacion
calcarea permite dar un posible ambiente de cementacion
dentro de la zona freatica continental, por su bajo contenido

de magnesio.

4. Analisis de Minerales Pesados
En general, el estudio de la fraccion de minerales pesados Yy sus
asociaciones dentro de sedimentos detriticos son de gran apoyo para
la deduccion de fuentes de aporte. No obstante al momento de
establecer relaciones entre estos minerales podria haber
inconvenientes porque la roca origen pudo haber sido modificada por

varios agentes como transporte, erosion y sedimentacion.

Para las muestras del sector Guarumo y la Cadena se realizé un
analisis basico de minerales pesados por el método de batea,
descrito en el anexo 1 (literal 3). En primer lugar se realizd una
division en tramos de acuerdo a los cambios litolégicos que se dan en
la seccidén y finalmente, se selecciond las muestras que presentaban

concentracion de minerales pesados en dicho tramo. Es por esto que
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solo se analizaron 12 muestras del sector Guarumo y 5 muestras del

sector La Cadena (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Porcentaje de concentracion de
minerales pesados en 50 gr de sedimento,

CD-3 | 1,17%
CD-4  |1,54%
cD-5 |1,75%
CD-7 | 0,37%
CD-09 | 1.6%

sectores Guarumo y La Cadena.
CORTE GUARAUMO | % P.C
G-04 1,88%
G-07 4,11%
G-12 0,94%
G-15 0,79%
G-18 3,64%
G-21 1,97%
G-24 0,36%
G-28 0,79%
G-33 0,52%
G-34 1,00%
G-36 0,90%
G-40A 0,26%

La caracterizacion de los minerales pesados recuperados se obtuvo

mediante el analisis de espectros (EDS), obtenidos por medio del

microscopio electrénico. Los minerales recuperados y el grupo al que

pertenecen se describen en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Minerales Pesados recuperados en las secciones Guarumo y La

Cadena
GUARUMO LA CADENA
MINERAL GRUPO MINERAL GRUPO
Almandino- Almandino- Silicatos
Granate Silicatos(Nesosilicato) | Granate (Nesosilicato)
Augita- Silicatos
Piroxeno Silicatos(Inosilicato) | Augita-Piroxeno | (Nesosilicato)
Epidota Silicatos(Sorosilicato) | Cromita Oxido
Silicatos(Sorosilic
Hematita Oxido Epidota ato)
Hornblenda-
Anfibol Silicatos(Inosilicato) | Hematita Oxido
Hornblenda- Silicatos(Inosilicat
lImenita Oxido Anfibol 0)
Olivino Silicatos(Nesosilicato) | [Imenita Oxido
Pirita Sulfuro Titanita Silicato
Pirrotina Sulfuro

Los porcentajes describen la distribucion de especies minerales en

cada una de las muestras, en ninguno de los casos es mayor al 20%

del concentrado (figuras 3.18 y 3.19),

siendo

la parte restante

equivalente a minerales claros como cuarzos, plagioclasas que no

han sido considerados en este analisis por su peso especifico.
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%METALES PESADOS GUARUMO

o 5% 10% 15% 20%
G-04 _ :
G07 # malmandino
12 | S — maugita
15 [m— mepidota
G18 jm— — W hematita
| |
|
G271 |—— . hornblenda
| | i i
G-24 _ | | fimenita
| alivino
G258 [ s —
I pirita
G-33 | —
i W pirrotina
634 — :
G-36 —— :
G-40A [ E—

Figura 3. 18. Porcentaje de Minerales Pesados —sector Guarumo.
Se puede observar que los minerales mas frecuentes son la

hornblenda, epidota y almandino.

%MINERALES PESADOS LA CADENA

o 5% 10% 15% 20%
! i | m afmandino
CD3 maugita
% } B cromita
cos * = epidota
I l . = hematita

cos — = hornblenda
|

| i milmenita
cor ——
coo

Figura 3.19. Porcentaje de Minerales Pesados —sector La Cadena. La
ilmenita es uno de los minerales mas frecuentes, seguido de la

hematita y de la epidota.
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La mineralogia de la fraccion de minerales pesados encontrada
dentro de los dos sectores estudiados es similar en un 80%
aproximadamente, siendo las hornblendas, epidotas, granates vy
piroxenos las especies minerales mas frecuentes. Sin embargo, se
observa que dentro de las muestras del sector La Cadena se tiene un
leve incremento de o&xidos y una disminucion considerable de

anfiboles.

Los minerales identificados se presentan en la tabla 3.5, se puede
observar su composicién quimica y su apariencia en el microscopio

electrénico.

En general, los minerales encontrados dentro de las muestras son
considerados inestables, especificamente los pertenecientes al grupo

de la epidota y hornblenda.
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Tabla 3.5. Principales minerales pesados encontrados en la
Fm. Borbén

PESO
MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA
ALMANDINO 4.2 Fe,Al,(SiO4)3

Ca Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 H

BDAX BAF Quantification (Standardle=s)

Element We & At & E-Ratio 4 A 4

MgK 1.88 2.4z 0.0078 1.0206 0.4001 1.0176
AlK 10.91 12.62 0.0872 0.9%1¢ 0.5153 1.0266
SiK 62.01 70.01 0.3276 1.0214¢ 0.5084 1.0012
CaK €.28 4.90 0.0447 0.9578 0.7069 1.0088
MnK 4.6% 2.64 0.0387 0.9011 0.9242 1.0000
FekR 12.27 7.41 0.1156 0.9197 Cc.%47¢ 1.0000

Total 100.00 100.00

PESO ,
MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA
AUGITA 3,3 (Ca,Mg,Fe),Si,Al),0¢

110 z.10 .10 1w 3.10 .20 T.10 a.10 .12 0

| ENAX EAF Quantificatiom (Stmndardicsas)
|

| £lemens W= . An % f-Pasis [ < A r

| Mg .48 s 88 €3 4503 4y
ALK AT $.37 4 5474 5
i Is.2s ae. 70 < el e
Cak 4.8 is.% . »2l 0130
Tek “ * ] 83 LR Y |
otal

PESO ,
MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA
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CROMITA | 41 | FeCr,0,

CROMITA

1.00

2.00

3. 00 4.00 S.00

BOAX EAF Quantificeation (SEtandardless)

Clemens We 3 As 3 E-Rasin < A r
ALK 5.9 14.8¢ 0.0239 1.0802 o.2826 1.0080
Six 17.37 27.12 0.08e9 1.0818 o.2020 1.0018
Tik 1.81 1.38 0.9733 003 1.0866
C=K 21.7¢ 18.29 »733 512 1.0882
Mak 3.00 2.3% 578 o3
Telk 40.73 31.5% 0.9774 57
Cok .00 z.34 0.9897 20
Zal 2.24 2.13 sn4s e

Tozal 300.00 306.00

PESO ,
MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA
EPIDOTA 3,1 Ca,Fe**Aly(Si,0,)(Si0,)O(OH)

Epidota

LW r» e “m .- L T e LA ]

BOAX BAF Ouasntifivatlion (Ihamiasdiase)

1| e—eny LA As & FParsn i ~ [ 4
r. ‘. o 1 0.0002 0.0 e 3 23
"yt 3. 37 0.0L0% i.ooez) 30 1.0420
ALk 20.22 2840 o.u0e2 0.9 aazy 1.0304
ax M. " ey 0.4802 1020 T 1.0084
. 2.h 20.14 0.2010 ). N ). TVl 1.0082
rex 10.89 e« on 0.0sLe 0.8231 rine
S o) » [ ] L] n
Tural A

MINERAL | PESO | FORMULA QUIMICA
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ESPECIFICO

HEMATITA 3.1 Fe,03

Hematita Titanifera

EOAX SAF Quantifiestion (Stasderdliess)

Ele=ens We & As & F-Ras:o A r

nyr .63 i7.1¢ coLe
L F8 4 L o) i4.%3 cos2
EE s :.04 c438
Cak 7. B.66 "0
iR 17.¢68 €.0 1.0682
rer 34.3% G000
Tesal 00. 00

PESO

MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA

HORNBLENDA 5,2 TiFe O3+Ti

Hornblenda

Total 100

00 100.00

.0358
.0304
.1510
.0096
.1487
.2008

1.0273 0.3169 1.0090
0.9981 0.34B5 1.0130
1.0281 0.3992 1.0030
0.9835 0.6957 1.0327
1.0061 0.7641 1.0108
0.9265 0.9297 1.0000

MINERAL PESO

FORMULA QUIMICA
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ESPECIFICO

ILMENITA

53

Ca,Na,K,.

3(Mg,Fe,Fe,Al)s((OH,F),/(Si,Al)2/Sis022)

.10 LN

109 I

SOAX AP Quantification (Stacdesrdleas)

Clemssz W & Ar & E-Ravias g A r
s 3 s seze
X 11 s R o43e
R a2 ] 17 oReE
Tek o e LN
< 1 @ R
Tesal 3100

MINERAL

PESO
ESPECIFICO

FORMULA QUIMICA

OLIVINO

3,5

FeZ'Ti*0,

Olivino

100 3. 08 a0 500

BOAX EAF Quantificetion (Standardlesa)

Lisoens N= & Az & E-Datis = > r

HoT “ 9.28 0.213%

AlLX 8.7 11.8% 0.030% L L 103
ax 35.35¢ 4¢. 38 0,3889 03T 0018
cix o.82 0.23 0.0043 » 3¢ oeq
Car sl 3.02 0.027¢ i.0280 0.7%30 i1.0223
TeX 4c.72 30.¢3 0. 4Z%0 C.8e22 o.%7032 i.0Q00
Tosal 00.00 300.00

MINERAL

PESO

FORMULA QUIMICA
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ESPECIFICO

PIRITA 4,5 (Mg,Fe,.),Si0,

1.0 2.00 N .00 .0

BOAX BAF Quamtificetion (Diasdeasdless)

Element  W: & At & F-Rasie A r
AL 3.00 488 0.0098 1.020% 0.3070
LI 4 4 te L L e.0307 1.8807 .30
2 r 41.88 $2.33 0.2€18 1.0437 C.8%e3
Cak i.0e i 50 e.0348 i.003¢ 0.68%9 i
ek 40.02 s e 9. 4987 0. e R L) 3.000¢
Tosal 0

PESO
MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA

PIRROTINA 51 FeS,

Pirrotina

L.00

e “o 5.00

BOAX BAF Owastification (Stenderdless)

Elemenms L) A S F-Ravin 3 A r

e E ) 0.20 0.0000 1.0429 0.2372 1.00el
nx 53,02 I4.00 0,044 1.0430 0. 4339 3. 018
2k 2,00 40,31 0.2477 1.00¢¢ 2.3440 1.0031
ek €3.33  ZE.00 D.34M U I G400
Cuk 1.98 1,63 0.0143 0.83¢8 ©O.%e80

Total i00.00 $20.00
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PESO
MINERAL ESPECIFICO FORMULA QUIMICA

TITANITA 4,6 Feos.1S

Titanita

1.00

2.00 3.00 .00 5.00 600

BDAX B\F Quantification (Standazdlscss)

™K 3i.1e 7.9 2874
feX 23.%¢ ie. 7 0.155¢
Tosal 100.00 300.00

8548
JB881

Clemens wr 8 Atz 2 FE-Rasio z .3 r
ax 7.03 0.1 c.xn i.031e l.0103
3K 26.14 e 40 0.1131 .o 1.0035

Cax .80 8. 0.075¢ 0434 i

0 i

1.

S

4.1 Interpretacion de Resultados

La composicién de la roca-origen se puede deducir a partir de la
naturaleza de las especies minerales mas abundantes. Existe
un dominio de minerales inestables en el sector Guarumo tales
como hornblendas, piroxenos y epidotas que estan
directamente relacionados con fuentes de origen volcanico. En
el sector La Cadena se observa una considerable disminucion
de estos minerales; ademas, existe una mayor aparicién de
oxidos inestables como hematita e ilmenita. Ambos hallazgos
sugieren que la fuente de aporte de sedimentos es mas cercana

al sector Guarumo que al sector La Cadena.
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1. Paleontologia: Fauna Malacolégica.
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En términos de macrofédsiles se registraron en los cortes Guarumo y
La Cadena, la presencia de bivalvos (familias Pectinidae y Ostreidae),
escafépoda (género Dentalium sp), ichnofésiles correspondientes a la
ichnofacies de Skolithos. El contenido de invertebrados fésiles en el
corte Guarumo (tabla. 4.1), representan una asociacion (comunidad),
de bivalvos endobentdnicos en posicion generalmente vital con una
longitud de aproximadamente 15cm de largo, en su mayoria

recuperados dentro de las areniscas marron-amarillentas.

En el corte la Cadena (tabla 4.2), la comunidad esta compuesta por
bivalvos endobentonicos con predominio marcado de las especies
que viven enterrados en el sedimento someramente, el grupo
importantes de ichnofésiles, consisten en tubos verticales y en forma
de U, que corresponden a organismos que se alimentaban por
suspension, estos restos fosiles se encuentran en arenas arcillosas

grises, con poca o ausencia de materia organica, fondos aerdébicos,
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las bioturbaciones evidencian que el suministro de oxigeno era

suficiente para mantener la comunidad.

El género Dentalium Sp, identificado en el afloramiento de la Cadena

(figura 4.1), ubica a estos sedimentos en la edad de Mioceno

Superior- Plioceno, depositados en un ambiente

neritico. Estos

sedimentos probablemente correspondan a la base del Formacion

Borbén, o al limite de Onzole-Borbodn.

Nombre: Dentalium Sp.
Clasificacion: Molusco
Escafépodo

Edad: Mioceno Superior-Plioceno
Cronologia: Triasico-Actual
Paleoecologia: Neritico- Bentdnico
Tamano: de 2a 2.5 cm
Coordenadas UTM:

17 M 0568754-

9811515

Altura: 385m

Lado anterior

R. Dorsal

Costillas secundaria

Anillos de crecimiento

R. Wentral

Lado Posterior
lpice

Costillas primariaz

Figura 4.1 Descripcion Dentalium sp.
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Tabla 4.1. Contenido de macrofésiles y trazas de inchnofacies:

Guarumo

1. Macrofoésil: Bivalvo

Banco

2. Macrofosil:
coquinas

Coordenadas UTM: 17 M 0588561-
9877810

Altura: 401 m.

3. Macrofésil: Bivalvo

Coordenadas UTM: 17 M 0588120-
9877786

Altura: 318 m.

Coordenadas UTM: 17 M 0588513 —
9877811
Altura: 395 m.

4. Macrofosil: Pecten

Coordenadas UTM: 17 M 0588103-
9877786
Altura: 215 m.
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5.Traza de Ichnofacie Tubular 5.Macrofoésil: Bivalvo

Coordenadas UTM: 17 M 0588245—

Coordenadas UTM: 17 M 0588103- | 9877680

9877786
Altura: 284 m.

Altura: 215 m.

Tabla 4.2 CONTENIDO DE MACROFOSILES Y TRAZAS DE INCHNOFACIES:
CORTE LA CADENA

1. Macrofésil: Banco de coquinas

Coordenadas UTM: 17 M 0568905 - 9811651

Altura: 402 m.
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2. Traza de Ichnofacie Skolitos

21 Macrofosiles

Aletas de peces. Gasterépodos Pecten

Coordenadas UTM: 17 M 0568754 - 9811515

Altura: 385m.
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3. Micropaleontologia
Los microfosiles agrupan todos aquellos fosiles para cuyo estudio es
necesario la utilizacion de instrumentos que aumenten nuestra vision,

COMO SON: MICroscopios y estereo microscopios.

La disciplina paleontologica que estudia los microfésiles se denomina
Micropaleontologia, esta disciplina se subdivide en varias ramas segun
la composicion quimica de los fosiles. Asi se tendra como microfdsiles
mas importantes los organicos, calcareos, silicicos y fosfaticos. Dentro
de los microfésiles organicos los mas importantes son: polen, esporas,
dinoflagelados, acritarcas y quitinozoarios. Dentro de los siliceos:
radiolarios, diatomeas, silicoflagelados. Dentro de los calcareos:
foraminiferos, nanoplancton calcareo y ostracodos. Dentro de los

fosfaticos los conodontes.

2.1. Microfésiles Organicos

Los fosiles que se estudian dentro de esta rama de la
Micropaleontologia, denominada Palinologia, recibe el nombre de
palinomorfos, y comprende un grupo muy variado de restos que
representan organos, parte de o6rganos o tejidos, los cuales se

encuentran en ambientes marinos, dulceacuicolas y terrestres, de
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todas las edades geoldgicas desde el Precambrico hasta la

actualidad.

Por definicion un palinomorfo es cualquier resto organico que se
encuentra en un preparado microscépico, luego de haber sometido
el sedimento a las técnicas de extraccion palinoldgicas. Es decir
cualquier elemento organico que haya resistido las técnicas de
laboratorio utilizadas para el aislamiento de este tipo de
microfésiles, que consisten en concentrar particulas organicas de
la muestra de sedimento, destruyendo los constituyentes minerales
(basicamente, el carbonato con acido clorhidrico y la silice con

acido fluorhidrico).

2.1.1 Principales Grupos de Palinomorfos

Dinoquistes

Los dinoquistes o quistes de dinoflagelados, son estructuras
de resistencia producidas por dinoflagelados (protistas
unicelulares) asociados generalmente a ambientes marinos,
su tamano varia entre 20 y 200 ym aproximadamente. Los
dinoflagelados surgen en el registro fésil en el Triasico y

llegan hasta la actualidad.
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Su utilidad en este estudio es para establecer la secuencia
temporal de las rocas, asi como para ayudar a la
interpretaciéon paleoambiental de los sedimentos de la

Formacién Borbon.

Esporas y granos de polen
Las esporas.- Son estructuras de propagacion vy
reproduccion de las plantas primitivas, como helechos, algas

y hongos, el tamafo varia entre 20 um y 4 mm

El polen.- Es la estructura reproductiva de las plantas
vasculares como las gimnospermas (con semillas desnudas)
y las angiospermas (con flores). El tamafo varia entre 10 y
200 um. Si bien tanto las esporas como los granos de polen
son producidos fundamentalmente en ambientes terrestres,
se pueden encontrar como fésiles en todos los ambientes
sedimentarios gracias a su facil dispersion, siendo su registro

mas comun y de mejor calidad en ambientes acuaticos.

Las esporas se registran en el Silurico, por su parte los
granos de polen que representan a gimnospermas vy
angiospermas surgen en el Carbonifero y en el Cretacico.
Ambos llegan hasta la actualidad, y son utiles para la

datacion de los estratos y la determinacién de ambientes.



75

Se realizaron diferentes analisis en el laboratorio de CIGG,
utilizando técnicas especializadas en la recuperacion de
microfésiles a partir de las muestras de la Fm. Borbdn. Estas
técnicas y la instrumentacion utilizada, se explican

detalladamente en el Anexo 2 (literal 1).

Para la Formacién Borbon, en la provincia de Manabi, no hay
reportes publicados de estudios palinolégicos, por lo que el
estudio es importante, ya que se documenta cualitativamente
a los palinomorfos recuperados de los sectores Guarumo y
La Cadena. El objetivo especifico es el analisis cualitativo de
los palinomorfos, para la identificacion de las edades
relativas y el paleoambiente de depdsito de estos

sedimentos.



2.1.2 Contenido Palinolégico

Todos los palinomorfos recuperados en cada una de las muestras del

sector Guarumo se nombran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Palinomorfos Recuperados en el sector Guarumo

MUES ALT MUES ALT
T. PALINOMORFO T. PALINOMORFO
Hifas de h
Psilaperiporites minimus. | G-15 | 404 fas ae hongos
G-01 | 436 |Retitricolporites aff
guianensis. G-16
Hifas de hongos. ) 395 Hifas de hongos
Monoporites sp.
Echitricolporites spinosus.
Echitricolporites sp.
Gleicheniidites. 395
g;)ri\rzgari_f(jg;ados: Gleicheniidites sp.
G-02 436 |pseudofurcathus. Vgrrucatgsporltes Sp.
Spiniferites sp. G-19 TI:ICO|pOI’IteS sp.
Spiniferites Hifas de hongos
hyperacanthus Echitricolporites
Polisphaeridyum sp.
G-03 430 |Hifas de hongos 384 Gleicheniidites sp.
G-21.C Psilaperiporites
G- 1430 ' minimus.
04 Psilatricolporites sp. Verrucatusporites sp.
G-05 430 |Hifas de hongos Nijssenosporites
) 384 | fossulatus.
G-21.S Verrucatusporites
usmensis
Echitricolporites sp. I .
o . . Psilatricolporites sp.
Echitricolporites spinosus o .
G-12 405 Gleicheniidites sp. G-25 353 R_etltrlcolporltes sp.
Hifas de hongos Hifas de hongos
G-34 | 298 Hifas de hongos




77

Se recuperd y reconocid en las muestras del sector
Guarumo, 12 taxa fésiles, la mayoria de ellos a nivel

genérico, los cuales se enlistan a continuacion.

1. Monosporites sp.

2. Tricolporites sp.

3. Verrucatosporites sp.

4. Echitricolporites.

5. Psilaperiporites minimus.

6. Echitricolporites spinosus

7. Verrucatusporites usmensis.

8. Gleicheniidites sp.

9. Hifas de hongos.

10. Nijssenosporites fossulatus.

11. Retitricolporites aff. Guianensis.

12.  Quistes de dinoflagelados:
12.1 Spiniferites pseudofurcathus.
12.2 Spiniferites sp.
12.3 Spiniferites hyperacanthus.

12.4 Polisphaeridyum sp.
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Solo tres de ellos fueron identificados a nivel de especie
(figura 4.2) siendo de gran ayuda para una posible
determinacion de la edad. Unicamente en la muestra G-02

se encontraron quistes de dinoflagelados.

XXX E

PSICAPERIOR) TRICEH PORITES VERRLCAT ISSENG J\vl‘n TES DINOFTLACELADO
NN SN OSSUTLAT

Figura 4.2. Palinomorfos y dinoflagelados diferenciados a
nivel de especie.

En el corte La Cadena no se encontraron muestras con

contenido de palinomorfos.

En la lamina 1 se presentan los palinomorfos recuperados y
reconocidos a nivel genérico de la formacion Borbdn en el

sector Guarumo.
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LAMINA 1

PALINOMORFOS FORMACION BORBON

a) Monosporites sp.

b) Verrucatusporites usmensis.

c¢) Tricolporites sp.

d) Nijssenosporites fossulatus.

e) Retitricolporites aff. Guianensis.
f) Hifas de hongos.

g) Gleicheniidites sp.

h) Psilaperiporites minimus.

i) Echitricolporites spinosus .

J) Echitricolporites.

k) Quistes de dinoflagelados



LAMINA 1

PALINOMORFOS Fm. Borbon. Sector Guarumo:

80



81

2.2 Microfésiles Calcareos

Muchos son los organismos que incorporan el calcio a su
esqueleto, algunos bajo la forma de carbonato y otros bajo la
forma de fosfato, normalmente suelen denominarse calcareos,
dentro de este grupo en este estudio se han investigado a los

foraminifero, ostracodos y nanofésiles calcareos.

A continuacién se enlistan los especimenes calcareos

encontrados en cada uno de los cortes (tabla 4.4 y 4.5).

Corte Guarumo:

l ad
Tabla 4.4. Foraminiferos Recuperados - Guarumo

Mgestra Altura Foraminifero
G:02 436 Porakrithe cf. soustonensis.
Cibicidoides wuellerstorfi.
Gt04 430 Ceratobulimina sp.
P -
o 405 Psel.Jdononlon obdu_ctus.
Nonion Grautelouppi.
-1
GL 3 403 Mellonis affinis.
G-25
a 353 Didymocyrtis aff. PenultiMa
G-34 Diente de pez.
298 .
C Restos carbonaticos.
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La Cadena:

Tabla 4.5. Foraminiferos Recuperados- La Cadena

Muestra | Altura |Foraminiferos
Nonion Grautelouppi.

MB-43 371 | Cytherella sp.

CD-07 379 | Quinqueloculina sp.

2.2.1 Foraminiferos

2.2.2.

Este grupo incluye protozoarios acuaticos, marinos,
dulceacuicolas o de aguas salobres, planctonicos y
bentdnicos, recubiertos por un caparazén, que puede
estar perforado por numerosos orificios. El tamafio oscila

entre 0.1 a 3mm.

Los foraminiferos benténicos aparecen en el Cambrico
llegando al Cuaternario, mientras que los planctonicos

aparecen en el Triasico llegando hasta la actualidad.

Contenido de Foraminifero

Las muestras de la Formacion Borbon en ambos
sectores: Guarumo y La Cadena, presentan escasez
completa de especimenes planctonicos y solo algunos

especimenes de foraminiferos  bentonicos. Se
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diferenciaron aproximadamente 9 taxa que se enlistan a

continuacion.

1. Cibicidoides wuellerstorfi.

2. Pseudononion obductus.

3. Ceratobulimina aff. alazanensis.
4. Quinqueloculina aff. Stalkeri.

5. Mellonis affinis.

6. Nonion grautelouppi.

7. Diente de pez.

8. Restos carbonaticos.

Estos foraminiferos bentonicos apoyan las hipétesis
acerca del paleoambiente en el que se desarrollaron.
Algunos fueron reconocidos a nivel de especie (figura
4.3) como: Cibicidoides wuellerstorfi, Pseudononion
obductus, Nonion Grautelouppi siendo este ultimo de
mayor aporte para la determinacién de la edad por su

rango de vida.
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Cibicidoides wuellestorfi Pseudononion obductus Nonioum Grauteloupi

Figura 4.3 Foraminiferos Bentonicos reconocidos a nivel de

especie en la Fm. Borbon.

2.2.3 Nanofésiles Calcareos.

Son elementos calciticos de algas de tamafo
generalmente menor a 30 micras, se presentan como
escudos microscopicos de calcita, aparecen en el
Jurasico y se distribuyen en todos los océanos del

mundo, unos pocos estan restringidos a aguas costeras.
2.2.4 Ostracodos

Son artrépodos pertenecientes a la clase crustaceo,
poseen un caparazon bivalvo de naturaleza calcarea, se
les conoce desde el Cambrico Medio y llegan hasta la
actualidad, el tamafo oscila entre 0.4 y 1.5 mm, habitan

en secuencias no marinas de agua dulce y salobre.
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2.2.5 Contenido de Ostracodos

En los cortes Guarumo y La Cadena se encontraron

algunas especies de ostracodos, como son:

1. Didymocyrtis pendltima.
2. Cytherella sp.

3. Porakrithe cf. Soustonensis.

2.3 Analisis Microfaunistico

Los foraminiferos en las muestras estudiadas presentan
caparazones completos con regular estado de preservacion, el
promedio de ejemplares encontrados en las muestras es
relativamente bajo, predominando los bentonicos: Nonion
gratelouppi, Mellonis affinis, Speudononion obductus y géneros de
Quinqueloculina sp. Las muestras se presentaron estériles en el
contenido de nanofésiles calcareos, debido a las condiciones
paleambientales existentes. Los ostracodos se presenta con muy
baja diversidad, sobresaliendo el género Cytherella sp, Parakrithe
cf. soustonenesis .Todos los microfdsiles calcareos recuperados
en el estudio, se enlistan en el Anexo 2 (literal 4).

En lalamina 2 se observan los foraminiferos benténicos y

ostracodos recuperados en los sectores Guarumo y La Cadena.



LAMINA 2

Foraminiferos Benténicos y Ostracodos de la Fm. Borbén

a) Cibicidoides wuellerstorfi
b) Pseudononion obductus.

c) Ceratobulimina sp.

d) Didymocyrtis aff. Penultima
e) Cytherella sp.

f) Porakrithe cf. Soustonensis.
g) Quinqueloculina sp.

h) Diente de pez.

i) Restos carbonaticos.

j) Mellonis affinis.

k) Nonion Grautelouppi
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4. La Formacién Onzole: Recuperacion y Analisis de microfauna.

Se desarrollé en base a la muestra MB-44, recolectada en el sector La
Cadena a una altura de 220 m.s.n.m, cuya litologia varia claramente
con respecto al resto de las muestras (areniscas), fue recolectada

hacia la base de la seccion.

La litologia de esta muestra se presenta como una lutita marrén
chocolate y de acuerdo con los analisis bioestratigraficos se encontro
los foraminiferos bentonicos: Planulina Wellestorfi, Lagena sp.,
Quinqueloculina sp, Mellonis Affinis y Globigerina Quinqueloba que
tiene un rango de edad Miceno Medio- Plioceno Inferior,

correspondiente a la Fm. Onzole (tabla 4.6).

Tabla 4.6. Edad de la formacion Onzole.

TERCIARIO
PALEOG. NEOGENO CUATERNARIO
PLIOCENO
MIOCENO ( Inferior) PLEIST.[HOLC.

Planulina Wellestorfi

Globigerina Quinqueloba
FORMACION ONZOLE

Este resultado coincide con el hecho de que la Formacién Onzole
subyace a la Formacién Borbdn. Sin embargo, durante la salida de

campo no se localizé el contacto Onzole —Borbdn. Se infiere que el
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contacto entre estas dos formaciones debe localizarse cercano a la

base (muestra MB 44), en la seccion La Cadena.

. Interpretacién Bioestratigrafica de La Formaciéon Borbén.

Los palinomorfos y foraminiferos encontrados en las muestras de la
Formacion Borbon permiten determinar un intervalo de edad
cronoldgico, caracterizado por la aparicion y extincion de palinomorfos
(bioeventos) la cual indican un intervalo de tiempo para estos
sedimentos. A continuacion se presentan las tablas 4.7, 4.8 y 4.9, con
la ubicacion cronoldgica del molusco escafépodo Dentalium, de los
palinomorfos y de los foraminiferos benténicos encontrados en las

muestras de la Fm. Borbon.

TABLA 4. 7. Macrofésiles: Molusco Escafopodo Dentalium
(Corte Guarumo)

TERCIARIO
PALEOGENO NEOGENO
MIOCENO PLIOCENO
PALC. |EOC. |OLIG. | INF. MED. SUP. INF.  |SUP.

Dentalium sp.
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TABLA 4.8. PALINOMORFOS
TERCIARIO CUATERNARI
PALEOGENO NEOGENO o ALTURA
PLIOCEN | PLEIST (m.s.n.m)
MIOCENO [0) HOLC.
CORTE CORTE
PALC. | EOC. | OLIG. | INF. | MED. | SUP. | INF. | SUP. GUARUM LA
o CADENA
Psilaperiporites minimus. 436| e
Retitricolporites cf. guianensis 436! e
N | ..
Psilaperiporites minimus. 34| e
Nijssenosporites fossulatus 384 -
Verrucatusporites usmensis 384 |  ceee-
TABLA 4.9. FORAMINIFEROS BENTONICOS
TERCIARIO CUATERNA
PASEO NEOGENO RIO ALTURA
PLIOC | PLEIS| HOL | (m-s.n-m)
MIOCENO N T C.
CORT
CORTE E
INF. MED. ST el GUARU | LA
. . MO CADE
NA
Cibicidoides 436 | coeev
wuellerstorfi
Pseudononion
obductus 405 | -
405 | 371
Melonis affinis 403 |
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La presencia del palinomorfo Echitricolporites Spinosus (Mioceno
Superior-Pleistoceno) aunque no es considerado un palinomorfo guia,
es un gran indicativo para definir la edad de esta formacién por ser el
de menor rango cronoldgico; asi queda demostrado, que la formacion
Borbén es mas joven que la formacién Onzole ya que su edad se

extiende hasta el Pleistoceno.

Las especies de polen Psilaperiporites minimus, Nijssenosporites
fossulatus y Verrucatusporites usmensis apoyan la edad asignada,

aunque con rangos de edad mas amplios.

Dado la poca resolucion de los datos micropaleontolégicos por
esterilidad de las muestras, no se obtuvo una datacidn especifica y

definitiva para la formacion Borbdn basandose en microfosiles.

Se formuld una hipétesis acerca de la edad de la Formacion Borbén,
para esto se analizd los microfésiles recuperados en la Fm. Borbdn
que tienen un rango de edad muy amplio: Mioceno Superior —
Pleistoceno. Ademas, se tomo en cuenta la edad de los microfdsiles
recuperados de la Formacién Onzole (muestra MB 44): Mioceno
Medio-Plioceno Inferior. Basandose en el principio de superposicion,
que indica que los sedimentos mas jovenes sobreyacen a los mas

antiguos y por ende no tienen la misma edad (tabla 4.10); se propone
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en esta investigacion que la edad de la Formaciéon Borbdn es:

Plioceno- Pleistoceno.

Tabla 4. 10. Edad Propuesta en el estudio actual para la Formacion Borbon.

TERCIARIO
CUATERN.
PALEOGEN. NEOGENO
MIOCENO PLIOCENO PLEIST. HOL.
PALC. EOC. oLIG. INF MED. SUP. INF sue
FORMACION
ONZOLE

, ”
FORRPACION BORBON
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6. Paleoecologia de La Formacién Borbon.

Los depdsitos observados determinan que en su mayor parte
representan concentraciones esqueletales para-autéctonos dispuestas
en una o varias series subparalelas a la linea de costa actual y

originadas durante episodios transgresivos y regresivos.

Las acumulaciones de conchas representan tafocenosis donde los
ejemplares fueron transportados a diferentes distancias de su
ambiente original y generalmente retrabajados aunque con distintos
grados de intensidad. Las conchas presentan niveles con
fragmentacion; la mayoria de las concentraciones esqueletales se
acumularon episédicamente bajo condiciones de tormentitas y sobre la
base de los parametros sedimento-tafocenosis se infiere para los

mismos una moderada a baja energia de olas.

La ichnofacies observada de Skolithos se da en sustratos arenosos y/o
fangosos, en ambientes marinos poco profundos, bastante inestables
y de energia alta, con erosion y deposicion brusca, es decir, ambiente
de plataforma o zona submareal poco profunda. Aparecen huellas o
cavidades de moradas verticales o en U. Dominio de organismos

suspensivoros.

Luz.- no se han observado indicadores claros de la zona fética, tal

como presencia de algas. La asociacion esta compuesta de bivalvos
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endobentdnicos y otras especies infaunales, ademas de gasterépodos
en su mayoria carnivoros; sin embargo, no se puede decir claramente

que esta en la zona eufética.

Oxigeno.- El ambiente de depositacion se puede clasificar en
aerobico, contiene asociaciones variadas, con restos de esqueletos
relativamente grandes vy calcificados, los estratos se presentan

bioturbados.

Sedimentacion.- No se ha podido definir la tasa sedimentacion en
esta localidad. Se puede destacar que los sedimentos estan
bioturbados lo cual es un indicador de tasas de sedimentacion bajas,
aunque presentan intercalaciones de areniscas que pueden

corresponder a depdsitos esporadicos de sedimentacion alta.

Profundidad.- La profundidad en este caso se deduce tanto de los
ichnofésiles como de todo el contenido fosilifero, la ichnofacies de
Skolithos se ubica en la zona litoral a infralitoral, baja diversidad pero
de alta densidad de tubos verticales y en forma de U, producidos por
suspensivoros y caracterizan ambientes de alta energia. EI medio de
vida de los moluscos permite interpretar que la comunidad se
desarroll6 a una profundidad entre 10 y 60 m. De acuerdo a las
caracteristicas del sepultamiento, las biofacies corresponde a una

biofacies vital que presenta una biocenosis de fondo confinado por
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bivalvos, gasterépodos y ichnofésiles. Ademas, la sedimentacién fue
abundante y de tamafo variable, la estratificacion reconocida es la

cruzada, hummucky y laminar.

Los foraminiferos benténicos tales como Nonion Grautelouppi sirven
como evidencia de un ambiente  preferentemente limoso y poco
profundo de plataforma continental interna. La presencia de esporas
de hongos indica condiciones reductoras en el ambiente lo que indica

que La Fm. Borbdn es esencialmente de origen marino.

El Paleoambiente determinado para la Fm. Borbdn es: Neritico de
Plataforma Interna (10 a 30 m) definido en base a la baja diversidad
de microfésiles marinos como de ichnofacies (figura 4.4), también se
observd una relativa presencia de palinomorfos de origen continental,
lo que se interpreta como un mayor aporte de material de las areas

emergidas distantes a la linea de Costa.
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Figura 4.4 Ubicacion de la Formacién Borbon dentro de los ambientes
marinos, segun los analisis bioestratigraficos (modificado de Biology
Cabinet 2008, diagrama realizado por Nasif Nahle Sabag).

A continuacion, se presenta las columnas estratigraficas finales de los
sectores Guarumo (figura 4.5) y La Cadena (figura 4.6), obtenidas a

partir de los analisis sedimentoldgicos y bioestratigraficos.
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CAPITULO 5

INTEGRACION DE LOS RESULTADOS: EVOLUCION
VERTICAL Y CORRELACION.

1. Precision del Medio Ambiente

Después de la interpretacion de los estudios realizados a las 53
muestras recogidas entre los sectores Guarumo y La Cadena, se
construyé las secciones estratigraficas a detalle correspondientes a

cada sector (figura 5.1).

Estas columnas resumen los datos vy caracteristicas geoldgicas
encontradas en estos afloramientos y permiten hacer una clara
inferencia acerca de la constitucién y comportamiento geolégico de

la Formacién Borbdn a través de los tiempos geologicos.

La obtencidon de estas columnas se basd en analisis estratigraficos,
sedimentoldgicos y bioestratigraficos ampliamente explicados en

capitulos anteriores.
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Ry ke 51
y LA CADENA
Figura 5.1 Ubicacion de las secciones analizadas (Guarumo y La Cadena)

dentro de la Costa Ecuatoriana (tomado del U.S. Geological Survey,
Google Earth).

A continuacion, se presenta la integracion de los resultados de los
analisis con las facies reconocidas y brevemente explicadas en el
capitulo 3, con el fin de ubicarlos en un ambiente preciso y especifico

de plataforma:

Sector Guarumo

Facies 1: Zona Anteplaya superior o sublitoral superior (upper

shoreface).

Subfacies: Areniscas Coquinaceas
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Altura: 160 m - 235m.

Esta facies se caracteriza por la presencia de areniscas marron-
amarillentas, no calcareas, friables con intercalaciones de niveles
coquinaceos, moderada clasificacion, grano subangular a

subredondeado, laminacion paralela.

Subfacies: Areniscas Amarillenta Laminadas

Altura: 235m - 280 m

Areniscas marrén-amarillentas no calcareas, intercaladas con limolitas
marrén, moderadamente consolidada, moderada clasificacién, grano
subangular a subredondeado, con laminaciones paralelas esporadicas
y laminacion cruzada de bajo angulo encontradas hacia el contacto
con areniscas grises; ademas, se observaron intercalaciones de

niveles coquinaceos y moluscos fragmentados.

Facies 2: Zona de Anteplaya medio o sublitoral medio (middle

shoreface).

Subfacies: Areniscas grises bioturbadas.

Altura: 280m a 310m.
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Areniscas grises moderadamente consolidadas, no calcareas,
clasificacion moderada, grano subangular a subredondeado,
laminacion  ondulante, estratificaciéon cruzada de bajo angulo y
estratificacibn Hummocky. Se observa indicios de fuerte bioturbacion,
ichnofacies de Skolithos y fragmentos de moluscos; ademas, de un

nivel de concrecion y abundantes guijas negras redondeadas.

Subfacies: Areniscas tobaceas.

Altura: 310m a 325m.

Areniscas amarillentas tobaceas friables, moderada clasificacion, de
grano subangular a subredondeado, no calcareas con intercalaciones
de limolitas marrones con laminaciones paralelas. Presencia de

fragmentos de moluscos, gasterépodos y guijas negras.

Subfacies: Areniscas marron con concreciones.

Altura: 325m a 375m.

Areniscas marrén amarillentas moderadamente consolidadas con
intercalaciones de areniscas grises friables calcareas e intercalaciones
de limolitas, clasificacion moderada, grano subangular a
subredondeado, con laminacién ondulante, laminacion paralela.
Presencia de niveles coquinaceos y moluscos bien conservados,

microfésiles como: Nijssenosporites Fossulatus, Psilatricolporites
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Minimus y Verrucatusporites Usmensis nivel de concreciones y

abundantes guijas negras redondeadas.

Subfacies: Areniscas grises bioturbadas.

Altura: 375m a 400 m.

Areniscas grises calcareas moderadamente consolidadas, moderada
clasificacion, de grano subangular a subredondeado con débiles
laminaciones paralelas. Se observa bioturbacién y fragmentos de
moluscos, ichnofacies de Skolithos ophiomorfa y turritelas, se recuperé
los microfésiles Echitricolporites Spinosus y Nonium Grautelouppi,

ademas, se observo abundantes guijas negras redondeadas.

Facies 3: Tobas. Zona de playa baja o mesolitoral (foreshore).

Altura: 400 m a 428 m

Tobas calcareas friables, moderada clasificacion, grano
subredondeado a redondeado con laminacion paralela y ondulante,
estratificacion cruzada de bajo angulo y hummocky centimétricos.
Abundante presencia de moluscos. Se la ubica dentro del ambiente de
foreshore por sus caracteristicas litolégicas ya que se trata de
sedimentos piroclasticos depositados por agentes aéreos como

consecuencia de explosiones volcanicas.
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Facies 4: Limolitas Conglomeraticas. Zona de playa baja o

mesolitoral (foreshore).

Altura: 428 m - 436 m

Limolitas conglomeraticas moderadamente consolidadas, pobre
clasificacion, granos subangulares a redondeados con niveles de
concreciones calcareas, guijas negras y guijarros redondeados. Se
recuperaron microfésiles como Echitricolporites Spinosus,
Psilatricolporites Minimus 'y dinoflagelados en las concreciones como

producto de una zona de alta y baja energia.

Sector La Cadena.

Formacion Onzole

Altura: 205 m - 220 m.

Lutitas café, moderadamente consolidadas laminadas con presencia
esporadicas de microguijas. Segun los analisis bioestratigraficos esta
muestra (MB-44) pertenece a la Formacion Onzole que subyace a la
Fm. Borbdn, esto indica que el contacto entre estas dos formaciones

se encuentra cercano a esta cota.
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Formacion Borbdén

Facies 1: Zona de anteplaya medio o sublitoral medio (middle

shoreface).

Subfacies: Arenisca marréon laminada

Altura: 220 m - 350m

Areniscas  amarillentas  moderadamente  consolidadas,  bien
clasificadas, grano subredondeado con laminaciones paralelas. Sin

fragmentos de moluscos.

Subfacies: Arenisca gris bioturbada.

Altura: 350m - 370m

Areniscas grises moderadamente consolidadas, bien clasificadas,
grano subangular a subredondeado con laminaciones paralelas. Se
observa fuerte  bioturbacién, moluscos bien conservados,
gasterépodos, moluscos e ichnofdsiles. Se encontré microfésiles
benténicos como Nonium Grauteloppi, ademas de ichnofacies de

Skolithos.

Se observa una marcada discordancia angular en contacto con las

tobas.
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Facies 2: Tobas. Zona de playa baja o zona mesolitoral

(foreshore).

Altura: 370m - 420 m:

Tobas friables, bien clasificados, grano subangular a subredondeado,
laminacion paralela. Hacia el tope, se observa tobas conglomeraticas,
grano subredondeado y estratificacion cruzada de bajo angulo.
Presencia de fragmentos de moluscos y microguijas. Se ubicé en la
zona de foreshore como consecuencia de la depositacion edlica

producto de explosiones volcanicas.

En las figuras 5.2 y 5.3, se observa la ubicacién de la Fm. Borbdn

dentro de los ambientes de plataforma.

Beach Shoreface Offshore
Foreshore
FORMACION

Figura 5.2 Ubicacion de la Formaciéon Borbdn dentro de los ambientes de

plataforma segun el analisis de facies.
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2. EVOLUCION VERTICAL
Para explicar la evolucién vertical de la Fm. Borbon se observa la
seccion estratigrafica del sector Guarumo como del sector La Cadena.
Se puede apreciar en ambas secciones un evento  regresivo
evidenciado por la granulometria y estratificacion de las facies de
transicion de playa baja (foreshore), anteplaya superior (upper
shoreface) y anteplaya media e inferior (middle-lower shoreface);
ademas, las subfacies de areniscas marrones, areniscas grises
bioturbadas, las ichnofacies de skolithos ophiomorfas y la
estratificacion cruzada hummocky que son caracteristicas relevantes

de estas secciones.

En el Sector Guarumo desde la base hasta aproximadamente unos
375 m se evidencia un evento regresivo que dentro de los modelos de
secuencias deposicionales se ubica como LOWSTAND SYSTEM
TRACK que inicia con un nivel de anteplaya (shoreface) a foreshare
(playa baja) y eventos de regresion normal. Se aprecia este patron
desde la base donde se inicia con laminaciones paralelas, luego se
presenta un cambio a estratificacion cruzada y en hummocky que se
dan principalmente por eventos de tempestitas y tormentas,

finalmente se produce laminaciones paralelas otra vez.
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Desde 375 m hasta el tope de la formacién, se observa la
depositacion de sedimentos piroclasticos (tobas) originados por
explosiones volcanicas. Hacia la base del afloramiento, la Fm. Borbon
se vuelve mas somera ubicandose en facies de playa baja
(foreshore). No se observa claramente una discordancia entre estos

estratos pero el cambio litoldgico esta claramente marcado.

A una altura de 436 m se observa areniscas conglomeraticas con
concreciones y presencia de dinoflagelados, es decir la formacion

sigue siendo marina.

En general, la depositacion de los sedimentos del sector Guarumo se
produce desde la zona de anteplaya (shoreface) hasta playa baja

(foreshore) a un intervalo de 10 a 30 m sobre el nivel de mar.

En el sector La Cadena también se observan un evento regresivo en
facies de anteplaya medio (middle shoreface) a anteplaya superior
(upper shorface) dentro de un modelo deposicional de LOWSTAND
SYSTEM TRACK. Se observan areniscas bioturbadas con presencia
de ichnofacies de skolithos ophiomorfa, hasta una altura de 370m
donde se produce un cambio litolégico de areniscas a tobas
evidenciado por una discordancia angular. Hacia el tope las tobas
indican una somerizacion de la seccion, se la ubica en una facie de

playa baja (foreshore).
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3. CORRELACION DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

GUARUMO-LA CADENA

Se ha desarrollado la descripcion de las secciones estratigraficas
Guarumo y La Cadena que refleja como se desarroll6 la depositacion
de los sedimentos en cada sector, mostrando sus caracteristicas

estratigraficas, sedimentoldgicas y bioestratigraficas.

Tomando en cuenta estos resultados se procede a realizar un analisis
que correlacione estas dos columnas (figura 5.4), para establecer sus
caracteristicas geoldgicas y secuencias estratigraficas comunes que
ayuden a caracterizar con mayor efectividad los sedimentos de la Fm

Borbdn.

Las principales observaciones realizadas se describen a continuacion:

1. Hacia el tope de la Seccion Guarumo los estratos de tobas se
correlacionan con los estratos de tobas localizados hacia el
tope de la Seccion La Cadena, estos presentan mayor potencia.
También es comun a ambos sectores la estratificacion cruzada
de bajo angulo y la presencia de microguijas redondeadas,

abundantes y de mayor tamafo en el sector Guarumo.
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2. Subyaciendo a las tobas se encuentran las areniscas grises que
coinciden en ambos afloramientos. Aunque en el contacto entre
estos estratos se encuentra una discordancia angular que se
observd solo en el corte La Cadena. Las caracteristicas
geoldgicas comunes son laminacién, bioturbacion y fragmentos
de moluscos, remarcadas en el sector La Cadena. El unico fosil
recuperado comun a los dos afloramientos fue el foraminifero

benténico Nonium Grautelouppi (Mioceno — Plioceno).

3. Las areniscas amarillentas con laminacion paralela y ondulante
del sector Guarumo se correlacionan con las areniscas

laminadas del sector La Cadena.
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FIG. 5.4 CORRELACION DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS
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4. COMPARACION DE LAS COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS DE LOS
SECTORES GUARUMO Y LA CADENA (2012), Y LA COLUMNA

ESTRATIGRAFICA PUBLICADA POR BENITEZ (1995).

En 1995, Benitez en su trabajo “Evolucion Geodinamica de la Costa
Ecuatoriana”, realiz6 una columna estratigrafica basica de la Fm.
Borbon, pero este estudio no se basé en una seccidon de campo sino
en registros de perforaciones realizadas para la construccién de la
represa Misbaque (coord. 561-9835), ubicada entre las secciones

analizadas en este estudio (figura 5.1)

Benitez, describe una parte basal clastica "arenisca gris tobacea y
areniscas gris masivas”, sobreyacido por una parte somital con
elementos volcanicos (tobaceos) que no se describe a detalles. Se
interpreta la parte somital como el equivalente al Borbdn volcanico que
se identificd hacia el tope de las secciones realizadas actualmente. Es
decir, se correlaciona bien con los dos miembros litolégicos
observados a lo largo de las secciones Guarumo y La Cadena. El
espesor total de la columna de Benitez es de 277 m, estos datos
son coherentes con los espesores medidos en los dos sectores

estudiados (Guarumo: 270 m y La Cadena: 225 m). La granulometria
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en las tres columnas es muy parecida ya que se observa claramente

los estratos conformados por areniscas media a muy finas.

También el medio ambiente de depdsito resultd ser semejante a los
datos obtenidos en el estudio actual. Sin embargo, las principales
diferencias radican en que los analisis en los sectores Guarumo y La
Cadena ubican a los sedimentos de la Fm. Borbén en un ambiente de
plataforma interna, basandose en resultados paleontolégicos vy
micropaleontologicos, mientras que en la seccion Misbaque el
ambiente resulto es su mayoria ser litoral; esta dividida en 5 fases de
cambios de ambientes: hacia la base desde los 100 m a 125 m el
ambiente de la Fm. Borbdn es de Plataforma media — interna, luego
desde los 125m hasta los 390m se trata de un ambiente totalmente
litoral, hacia el tope a unos 400 m el ambiente es de plataforma
interna. En la columna de Benitez no se recolectaron datos
bioestratigraficos. No ha sido facil correlacionar los cambios de
ambiente observados en el estudio actual y la columna de Benitez

(figura 5.5).
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FIG. 5.5 COMPARACION DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS GUARUMO Y
LA CADENA Y LA SECCION MISBAQUE (BENITEZ 1995).
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

1. DISCUSION

La interpretacion de los distintos datos geoldgicos obtenidos dentro de
esta investigacion ayuda entender el comportamiento de los
sedimentos y los distintos procesos que tuvieron lugar en el momento
de su depositacion a lo largo de los tiempos geoldgicos, pero al mismo
tiempo surgen varias interrogantes que invitan a reflexionar acerca de
estos resultados, nos obligan a formular hipotesis y a buscar

respuestas fundamentadas en principios geoldgicos.

1.1 Estratigrafia: De acuerdo a los resultados obtenidos en la
investigacion, la Formacion Borbdn constituye un depdsito
detritico que se ha dividido en dos miembros Borbén Clastico y
Borbon Volcanico, este cambio litolégico se observo y se
mostré claramente en las secciones estratigraficas tanto del
sector Guarumo como del sector La Cadena. Entre estos dos
miembros posiblemente se podria definir otro miembro

volcanoclastico. Eso se debe confirmar con un estudio a nivel
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regional, ademas se debe precisar la transicién entre los dos

miembros.

1.2 Aporte: Se observo que los sedimentos del sector Guarumo
son mas gruesos que los sedimentos del sector La Cadena.
Ademas la textura y los minerales pesados parecen indicar una
fuente mas cercana a la seccién Guarumo que al sector La
Cadena. Esto indicaria que los sedimentos tienen un origen que
provendria del norte, confirmado segun los analisis quimicos
realizados a la fraccion de minerales pesados (anfiboles y

piroxenos) recuperados de las muestras.

1.3 Fuente: Es probable que para el miembro superior, el
volcanismo constituya la fuente principal de aporte de
sedimentos, principalmente sedimentos piroclasticos (tobas). En
este caso indicaria que el miembro superior es contemporaneo
a una actividad importante del arco volcanico en la Cordillera
Occidental durante el Pleistoceno. Segun (Barbieri, 1988), la
actividad volcanica durante el Pleistoceno fue de mayor
intensidad que durante el Plioceno. Entonces la mayor parte del
material provendria de la Cordillera Occidental y no de la

Cordillera Costanera.
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Segun (Moreno 1983, 1984; Benitez, 1984) en la cuenca
Progreso, en el borde norte de la Cordillera Chongdn-Colonche
se ha reportado llegadas detriticas que podrian indicar la
presencia de un relieve posiblemente emergido. Sin embargo,
en la seccion La Cadena no se detecta la influencia de tal
relieve y tampoco aportes del mismo, tal vez esto se debe a la
ubicaciéon de la Falla transcurrente Colonche que se encuentra
al Sur de las elevaciones principales de esta cordillera;
es decir, en el Alto Chongdén — San Vicente, y que influye en
el drenaje que se dirige hacia el Golfo de Guayaquil con
direccion SO. Se puede observar que la seccion La Cadena se
ubica fuera del alcance de los posibles aportes de la Cordillera

Chongon Colonche.

1.4 Edad: Lamentablemente debido a las condiciones del
medio algunas muestras resultaron estériles para los analisis
bioestratigraficos, sirviendo solamente para la datacién los
analisis de escasos palinomorfos recuperados. Esto influy6 en
la resolucién del estudio actual. Segun las dataciones
realizadas anteriormente existe una discrepancia en la

determinacién de la edad como se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 6.1. EDAD FM. BORBON

TERCIARIO
PALEOG. NEOGENO CUATERNARIO

MIOCENO | PLIOCN | PLEIST. | HOLC.

Bristow (1977)

Benitez (1995)

Estudio Actual

El estudio actual propone un rango de edad para la Formacion Borbdn
probablemente del Plioceno-Pleistoceno. El analisis bioestratigrafico
realizado demuestra un estudio profundo de  macrofésiles y
microfésiles, cuyas caracteristicas coinciden y apoyan las anteriores
dataciones de Bristow (1977) y Benitez (1995) , asegurando de esta
manera que la Fm. Borbén  constituye  una formacion de menor
edad geoldgica que la Fm. Onzole a la cual sobreyace. Debido a
la falta de resolucidén de datos, existen inseguridades en la datacion;
por lo tanto, es posible que se encuentre un rango menor y especifico
de edad para esta formacién, si se toman en cuenta estudios de

palinomorfos con mas detalles.

1.5 Paleoambiente: Segun los  diferentes analisis
micropaleontologicos y macropaleontoldgicos realizados en los
sectores Guarumo y La Cadena se pudo observar claros indicios de

un ambiente de Plataforma Continental Neritica Interna con un evento
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regresivo claramente identificable, ademas esporadicos eventos
transgresivos evidenciados en los horizontes coquinaceos
encontrados en ambas secciones. Estos datos son ligeramente
diferentes a los datos en la columna Misbaque de Benitez que ubica
a la Fm. Borbon en un ambiente de Plataforma Continental pero
Litoral. En el estudio actual se propone una correlacion de la Fm.
Borbon en la cuenca Manabi con las areniscas de la Fm. Puna en la
cuenca Progreso, por sus semejanzas litologicas, edad vy

paleoambiente.

1.6 Deformacién y Sedimentacion

a. Registro de la Deformacion del levantamiento de la Cordillera

Costera.

La discordancia observada en las secciones podria corresponder a
una posible deformacién de la zona de antearco durante el
depdsito de la Fm. Borbdn. Uno de los eventos que puede explicar
estas discordancias es el levantamiento de la Cordillera Costanera
después del depdsito del Borbon clastico. (Reyes y Michaud,

2012.)
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b. Registro de la Evolucion de los Andes (levantamiento y

volcanismo).

Se pudo correlacionar las observaciones en los sectores Guarumo

y La Cadena con los eventos conocidos en los Andes durante el

Plio-Pleistoceno:

La llegada de material detritico a la Fm. Borbdén puede ser
correlacionado con el periodo de enfriamiento en Los Andes
sefalado por Spikings y Crowhurst, (2004) durante el
Plioceno (5 Ma). Este enfriamiento corresponde a una
aceleracion del levantamiento de los Andes lo que se
traduce en el antearco por la llegada de material detritico a

la Fm. Borbon.

Finalmente durante el Pleistoceno (1,6 Ma), la actividad
volcanica en las Cordilleras Occidental y Real se incrementa
(Barbieri 1988) y continla hasta la actualidad, esto
posiblemente origina la depositacion de sedimentos
volcanicos en el tope de la Fm. Borbdn. (Reyes y Michaud,

2012.) (figura 6.1).
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FIGURA 6.1. Evolucion de la sedimentacion en el antearco
ecuatoriano en relacion con la tectonica y el levantamiento de la
cordillera occidental y costera.

1) Depésito de la Fm. Onzole. En esta época no se registra
deformacion.

2) Depésito del miembro inferior de la Fm. Borbdn. El
levantamiento de la Cordillera Occidental aporta material
en las cuencas de antearco.

3) Depdsito del miembro volcanico la Fm. Borbdn en relacion
con la actividad volcanica de la Cordillera Occidental. La
cordillera costanera empezé a levantarse.

122
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2. CONCLUSIONES

1. La Formacién Borbon segun los analisis realizados a los sectores
Guarumo y La Cadena presenta estratos litologicamente definidos

en dos miembros:

Miembro Clastico: Areniscas gris azuladas ocasionalmente
marron amarillentas, de grano fino a medio hacia la parte inferior,
intercalado con niveles calcareos con macrofésiles y guijas

esporadicas.

Miembro Volcanico: se observan estratos de tobas y arcillas con
intercalaciones de areniscas de color gris verdoso algo tobaceas

hacia la parte superior.

2. La Formacion Borbdn presenta tasas de sedimentacion baja,
evidenciada por la Dbioturbacibn de areniscas grises vy
sedimentacion alta evidenciada por intercalaciones de areniscas

grises y marrones.

3. La fuente de aporte de sedimentos estuvo al norte de ambas
secciones, la direccion del transporte fue de norte a sur

(proveniente y originado por la Cordillera de los Andes).

4. Lo anterior sugiere que la Formacion Borbon no tuvo aporte de

sedimentos desde la Cordillera Costanera. Es decir que el relieve
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de dicha cordillera no fue suficiente en esa época (o las cuencas
de drenaje no dieron lugar a una erosién importante) para servir de

fuente. Entonces la mayoria del material provino de los Andes.

Deformacién y Sedimentaciéon: la Formacion Borbon registra la
evolucion reciente de los Andes ( pulso de levantamiento de los
andes durante el Plioceno y volcanismo durante el Pleistoceno) y
posiblemente el levantamiento de Ila Cordillera Costera

(discordancias al interior de la Formacion Borbén)

La edad propuesta para la Fm. Borbdn es: Plioceno-Pleistoceno.

El Paleoambiente determinado es: Neritico de Plataforma Interna

ubicado a una profundidad de 10 a 30 m.

. Tomando en cuenta las profundidades de depdsitos y la altura
actual de la Fm. Borbon (altura media 450 m), se produjo un
levantamiento total aproximado de 500 m sin tomar en cuenta el

nivel del mar en la época de depdsito y la compactacion.
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3. RECOMENDACIONES

1.

Realizar un estudio regional de la Formacion Borbon para una
absoluta caracterizacion geolégica de sus sedimentos y la
descripcion detallada de su papel dentro de la geodinamica

ecuatoriana.

Buscar afloramientos a lo largo de la Coordillera Costanera y
realizar el levantamiento de secciones estratigraficas en estos
sectores, asi se obtendra una mayor densidad de datos geoldgicos
caracteristicos de la Formacion Borbon y se podra confirmar la

direccion de los aportes y las fuentes.

Para optimizar los resultados de datacion se debe realizar
principalmente analisis de palinomorfos ya que son los
microfésiles de mejor conservacion en esta formacion, ademas
analizar la composicidn quimica de las tobas por difraccion de
rayos X o por espectrometria de masas, con el objetivo de
encontrar minerales que permitan realizar una datacion absoluta de

estos sedimentos.
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ANEXO 1

ANALISIS DE SEDIMENTOS



1. Analisis Granulométrico de las muestras recolectadas.

Las 53 muestras de sedimentos recolectadas de los cortes
Guarumo y La Cadena fueron sometidas a procesos de

tamizados a fin de analizar su distribucion de tamanos.

Esta prueba se llevo a efecto cerniendo las muestras a través de

los tamices enumerados de forma ascendente.

El numero del tamiz nos indican las aperturas del tamiz por
pulgada lineal. Se utilizé6 una serie de tamices de acuerdo a las
necesidades de la prueba y segun la descripcién en la escala de

Udden- Wenthwort.

El proceso aplicado para este tipo de analisis se describe a

continuacion:

Analisis de tamices

Materiales

1. Serie de tamices con tapa y bandeja: #18, #35, #60, #120,
#200.

2. Bandejas

3. Tamizadora

4. Muestra de 50 gramos de sedimentos libre de humedad.



Procedimiento

Se toma una porcidén de sedimentos superior a 50 gramos y se la
disgrega cuidadosamente para evitar posibles cambios en el
tamafo de los granulos. Para eliminar la humedad se seca la

muestra a 250 °C y se toman 50 gramos.

Se hace pasar la muestra a través de los tamices colocados de
manera ascendente, es decir primero se ubica el #18, #35, #60,
#120, #200 y finalmente la base donde se depositaran los
sedimentos de tamafio menor a 0.074 mm. Utilizamos una
tamizadora para que la distribucion de los detritos a través de los

tamices sea eficaz.

Al finalizar la accion de la tamizadora, en cada uno de los tamices
se produce una retencion de material, esta cantidad es colocada en
las bandejas, procurando que no quede nada en el tamiz utilizando
para esto la espatula y el cepillo. Luego es pesada y finalmente
registrada en la tabla de datos. Se repite este proceso con todas las

muestras.



Resultados

Los resultados se colocan en la tabla de datos correspondiente a
cada muestra, donde consta el numero de tamiz y la cantidad en
gramos que se retuvo en el mismo. Se expresan los datos en
porcentajes, en porcentajes acumulados y finalmente en
porcentajes acumulados de sedimentos que pasan el tamiz. La
curva granulométrica esta representada en un gréfico
semilogaritmico, en cuya escala lineal (ordenada) se representa el
porcentaje acumulado de arena que paso a través de los tamices, y
en la escala logaritmica (abscisa), el tamano del grano de dichos

sedimentos.

Estos resultados pertenecen especificamente a cada punto

geografico donde se recolecto la muestra.

Para analizar la curva granulométrica resultante se utilizaron
fundamentos estadisticos. El segundo cuartil dentro de la grafica es
aquel que divide a todos los elementos de la muestra en dos partes

iguales, es decir el 50%.

Otra observacion que se debe tomar en cuenta es que mientras
mas uniforme es el tamafo de los granos, tanto mas inclinada es la
curva, la linea vertical representa a un polvo perfectamente

uniforme, como se puede observar a continuacion:



MUESTRA G-02 No. 1
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 1,6 3,2 3,2 96,8
35 0,5 1,1 2,2 5,4 94,6
60 0,25 0,9 1,8 7,2 92,8
120 0,125 0,7 1,4 8,6 91,4
200 0,075 1,5 3 11,6 88,4
FONDO 44,2 88,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
w0 . . CURVAGRANULOMETRICA G2
T —— |
Comentarios: : ’
Aproximadamente el 90% de los %
sedimentos analizados | _ o0 UL
corresponden a arenas muy | §
finas. 3~
El 10 % restante se representa g ‘Z {1
por la curva granulométrica que | _
tiende a ser horizontal por lo | £ g
tanto poco uniforme. 2 "
’Jm ] —— b1 0,01
MUESTRA G-04 No.2
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 8,2 16,4 16,4 83,6
35 0,5 4,2 8,4 24,8 75,2
60 0,25 8 16 40,8 59,2
120 0,125 8,9 17,8 58,6 41,4
200 0,075 5 10 68,6 31,4
FONDO 15,7 31,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
Comentarios: W o CURVAGRANULOMETRICAG-04 _
Aproximadamente el 50% de los o | | | |
sedimentos corresponden arenas 8 N
finas. » N
La curva tiende a ser vertical, los | ., 111 1 \* —
sedimentos son uniformes | 8 Uit .
moderadamente. % ; , \\
§ » : I
B ;
: . |
3 | |
e .. am ot




MUESTRA G-05 No.3

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 1,4 2,8 2,8 97,2
35 0,5 7,5 15 17,8 82,2
60 0,25 10,3 20,6 38,4 61,6
120 0,125 5,5 11 49,4 50,6
200 0,075 1,2 2,4 51,8 48,2
FONDO 24,1 48,2 100 0
P.MUESTRA 50 100
o M ]
Comentarios: w frHH | | T
Aproximadamente el 50% de los o T |
sedimentos corresponden arenas ST T [
finas. g ‘J‘ (11711 \
La curva no es ni horizontal ni g . UL Il
vertical, los sedimentos son - 7 ‘ L]
uniformes moderadamente. % 10 l ;
MUESTRA G-06 No.4
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 5,4 10,8 10,8 89,2
35 0,5 5,5 11 21,8 78,2
60 0,25 6,5 13 34,8 65,2
120 0,125 4,5 9 43,8 56,2
200 0,075 3,4 6,8 50,6 49,4
FONDO 24,7 49,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
| CURVAGRANULOMETRICA G406
Comentarios: 2 [

Aproximadamente el 50% de los
sedimentos corresponden arenas
muy finas.

La curva no es ni horizontal ni
vertical, los sedimentos son
uniformes moderadamente.

PASANTE ACUMULADO%,

10,00

ARENA ARENA A.MEDIA ARENA ARENA LIMO
MUY GRUESA GRUESA FINA MUY FINA




MUESTRA G-07

No.5

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 9 18 18 82
35 0,5 3,1 6,2 24,2 75,8
60 0,25 5 10 34,2 65,8
120 0,125 13,9 27,8 62 38
200 0,075 5,6 11,2 73,2 26,8
FONDO 13,4 26,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
o0 CURVAGRANULOMETRICA G07
Comentarios: i
Aproximadamente el 50% de los ,j
sedimentos corresponden arenas \"’\\
finas. 2 %
La curva tiende a ser horizontal § 0 g i hlil . ! L
en la parte superior, es decir § "
sedimentos poco uniformes. 5 % -
-
<‘|0 00 1 & go ot
MUESTRA G-11 No.6
No. TAMIZ  MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,3 0,6 0,6 99,4
60 0,25 0,1 0,2 0,8 99,2
120 0,125 0 0 0,8 99,2
200 0,075 0,2 0,4 1,2 98,8
FONDO 49,4 98,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
o CURVAGRANULOMETRICA G-11
a0
Comentarios: Ll
Aproximadamente el 99% de los m
sedimentos corresponden s -
arenas muy finas. § “
; 40
E @
g

fin.nn

1.p0 ain

ARENA
MUY FINA

ARENA ARENA A ARENA
MUY GRUESA FINA
GRUESA

MEDIA

LIMO




MUESTRA G-12 No.7
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0 0 0 100
60 0,25 0 0 0 100
120 0,125 0,2 0,4 0,4 99,6
200 0,075 0 0 0,4 99,6
FONDO 49,8 99,6 100 0
P.MUESTRA 50 100
- CURVAGRANULONMETRICA G-12
Comentarios: “
Aproximadamente el 99% de los :IF
sedimentos corresponden -
arenas muy finas. ﬁ o
E 4
§ L
20
E 1
[:IJI]IJ |gg - - I,II:J" L'-i.ll
MUESTRA G-13 No.8
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 1,6 3,2 3,2 96,8
35 0,5 2,1 4,2 7,4 92,6
60 0,25 14,7 29,4 36,8 63,2
120 0,125 0 0 36,8 63,2
200 0,075 4,8 9,6 46,4 53,6
FONDO 26,8 53,6 100 0
P.MUESTRA 50 100
o v CURVAGRANULOMETRICA G-13
Comentarios: il j T
o L] | IAY
Aproximadamente el 54% de los . ! ‘ \
sedimentos corresponden arenas — ‘
muy finasy el 46 % restante son § - U ‘ bl
areniscas que van de finas a g w UL \
gruesas g LUl \
w \
z } \
S |
(:u:m 100 Q10 001




MUESTRA G-14 No.9
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0 0 0 100
60 0,25 0,4 0,8 0,8 99,2
120 0,125 10,2 20,4 21,2 78,8
200 0,075 13,8 27,6 48,8 51,2
FONDO 25,6 51,2 100 0
P.MUESTRA 50 100
e CURVAGRANULOMETRICA G-14
0 N |
Comentarios: 80 i [ — - \ ! :7 =
Aproximadamente el 51% de los £ @ \\ |
sedimentos corresponden | £ @ J :
arenas muy finas y el 46 % % 10 ——— —t— T
restante son areniscas finas : 0 ‘
uniformes. £ % ;
@ 1
£ |
000 100 010 001
MUESTRA G-15 No.10
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,1 0,2 0,2 99,8
35 0,5 0,1 0,2 0,4 99,6
60 0,25 0,2 0,4 0,8 99,2
120 0,125 0,2 0,4 1,2 98,8
200 0,075 0,4 0,8 2 98
FONDO 49 98 100 0
P.MUESTRA 50 100
Comentarios: ot - CURVAGRANULOMETRICA G-15
0 1t
Aproximadamente el 99% de los o
sedimentos corresponden "
arenas muy finas. s o
g =]
i 40
< a3
E o [
E 10
::-:I l'.;'.l- ,: B[ L] 'Il'.l. l.li.'l'l




MUESTRA G-16

No.11

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 2,8 5,6 5,6 94,4
35 0,5 8,8 17,6 23,2 76,8
60 0,25 14,4 28,8 52 48
120 0,125 9,3 18,6 70,6 29,4
200 0,075 4,3 8,6 79,2 20,8
FONDO 10,4 20,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CURVAGRANULOMETRICA G-16
Comentarios: ,i. Uil M1
Aproximadamente el 50% de los ": [INC] A
sedimentos corresponden a | w | \\ |||
arenas medias. § w RS | |
1w N 1N
D IS
oo | un
i |
1000 100 Q10 01
MUESTRA G-17 No.12
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 2 4 4 96
35 0,5 3,6 7,2 11,2 88,8
60 0,25 7 14 25,2 74,8
120 0,125 7,5 15 40,2 59,8
200 0,075 7,4 14,8 55 45
FONDO 22,5 45 100 0
P.MUESTRA 50 100
= CURVAGRANULOMETRICA G-17
Comentarios: % | { \-‘N\ »
80 N
Aproximadamente el 50% de los 0 ‘
sedimentos corresponden a |# w
arenas finas. ? w0
< 30
% 20 44 -
SR
L; 000 100 : = Q.10 001




MUESTRA G-18

No. TAMIZ  MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 2,5 5 5
35 0,5 5,9 11,8 16,8
60 0,25 16,3 32,6 49,4
120 0,125 8,3 16,6 66
200 0,075 2,6 5,2 71,2
FONDO 14,4 28,8 100
P.MUESTRA 50 100
‘ CURiVAGRANULOMETRICA lG-lB
Comentarios: | \\
0 HHH A
Aproximadamente el 50% de los é ; : \ 1
sedimentos corresponden a : 1 \
arenas finas. g @ T
\
3 2[00
£ | °
100 Q10 ()
MUESTRA G-19
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,2 0,4 0,4
35 0,5 1,4 2,8 3,2
60 0,25 8,4 16,8 20
120 0,125 16,2 32,4 52,4
200 0,075 4,6 9,2 61,6
FONDO 19,2 38,4 100
P.MUESTRA 50 100

Comentarios:

Aproximadamente el 50% de los
sedimentos corresponden a
arenas finas.

CURVAGRANULOMETRICA G-19

~\:\‘|\

\\ |

PASANTE ACUMULADO %
-

po-

100 Q10

ARENA ARENA A. ARENA  ARENA
MUY GRUESA MEDIA FINA MUY FINA

GRUESA




MUESTRA G-20

No.15

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,2 0,4 0,4 99,6
35 0,5 1,4 2,8 3,2 96,8
60 0,25 8,4 16,8 20 80
120 0,125 16,2 32,4 52,4 47,6
200 0,075 4,6 9,2 61,6 38,4
FONDO 8,5 17 78,6 21,4
P.MUESTRA 50 100
100 CURVAGRANULOMETRICA G-20
| TN
80 |4s I b4l \ .
Comentarios: il \
= ‘ \
Aproximadamente el 50% de los p "U \ \
sedimentos corresponden a g : j_\
arenas finas. R =0 1]
g 20 #
E 0 l <A - +
10,00 100 Q1o (]
MUESTRA G-21 No.16
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 6,2 12,4 12,4 87,6
35 0,5 7,3 14,6 27 73
60 0,25 14 28 55 45
120 0,125 7,3 14,6 69,6 30,4
200 0,075 2,9 5,8 75,4 24,6
FONDO 12,3 24,6 100 0
P.MUESTRA 50 100
CURVAGRANULOMEIRICA G-21
ol N i
Comentarios: = AN ‘ T
2 .|
Aproximadamente el 50% de los g ,
sedimentos  corresponden a | 2 ‘ I 1
arenas media. %_, J it
'3| 00 100 b Q10 001




MUESTRA G-24 No.17

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,6 1,2 1,2 98,8
35 0,5 0,9 1,8 3 97
60 0,25 10,7 21,4 24,4 75,6
120 0,125 20,6 41,2 65,6 34,4
200 0,075 4,5 9 74,6 25,4
FONDO 12,7 25,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
s , CURVAGRANULOMETRICA G-24
| 1 TTT}'\W. il i
Comentarios: J' \
Aproximadamente el 50% de los é " ' \ I]
sedimentos corresponden a 5 :: . | ; '
arenas finas. g _ WL ] 1 AL
o 1110 0 I e NIISSE
::"Ju;.; 7 = 190 = Qi ; o1
MUESTRA G-25 No.18
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 1,6 3,2 3,2 96,8
35 0,5 3,5 7 10,2 89,8
60 0,25 5,1 10,2 20,4 79,6
120 0,125 5,6 11,2 31,6 68,4
200 0,075 10,1 20,2 51,8 48,2
FONDO 24,1 48,2 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CURYAGRANULOMETRICA G-25
90 "L.}Li ‘ |
Comentarios: o L L L] \\ il
g -m 2 N
Aproximadamente el 50% de los 3 50 |+ \ 11
sedimentos corresponden a | §
arenas muy finas. f W
g oo
= 3 [ i
1000 100 Q.10




MUESTRA G-26

No.19

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 1,4 2,8 2,8 97,2
60 0,25 21,9 43,8 46,6 53,4
120 0,125 15,7 31,4 78 22
200 0,075 2,2 4,4 82,4 17,6
FONDO 8,8 17,6 100 0
P.MUESTRA 50 100
CURVAGRANULOMETRICA G268
Comentarios: %0 : : : :
Aproximadamente el 50% de los : uE \ 1 : : :
sedimentos corresponden a | & “ | \ T
arenas media. 3 | HIlE
P MR
A | Il
e || T
10,00 10 Q10 o1
MUESTRA G-27 No.20
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 1,1 2,2 2,2 97,8
60 0,25 26,3 52,6 54,8 45,2
120 0,125 10 20 74,8 25,2
200 0,075 1,9 3,8 78,6 21,4
FONDO 10,7 21,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
S CURVAGRANULOMETRICA G-27
Comentarios: : | ¥ T
Aproximadamente el 50% de los | . r:
sedimentos corresponden a | & , | L
arenas finas. g 40 :
. I
i |
& Al | T [T
‘\:‘,H.- . 1 jl:‘ - = ;h.v = u‘:_‘-




MUESTRA G-28 No.21
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,9 1,8 1,8 98,2
60 0,25 3,8 7,6 9,4 90,6
120 0,125 4 8 17,4 82,6
200 0,075 2,9 5,8 23,2 76,8
FONDO 38,4 76,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
vy CURVAGRANULOMETRICA G-28
o0 HH lIin= [T
o |l [T
Comentarios: 0 (] ¥
& 60 4+ l b
Aproximadamente el 50% de los § 0 | o
sedimentos corresponden a § W T 1
arenas muy finas. : W ‘ 1
3 [l 1.
£ T i |
10,00 190 Q10 o0t
MUESTRA G-29 No.22
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 7,9 15,8 15,8 84,2
35 0,5 4,1 8,2 24 76
60 0,25 5,6 11,2 35,2 64,8
120 0,125 11,8 23,6 58,8 41,2
200 0,075 4,6 9,2 68 32
FONDO 16 32 100 0
P.MUESTRA 50 100
s . _ CURVAGRANULOMETRICA 7-29 ‘
= \
Comentarios: Br .“L;x\ il ‘
70 Ll \\ i ‘
Aproximadamente el 50% de los | # ¢ H \\ |
sedimentos corresponden a 9 » e — \\7 i .
arenas finas. g a0 H U
& 2l it
- L L
10,00 100 AL o
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MUESTRA G-30

No.23

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,1 0,2 0,2 99,8
35 0,5 0,5 1 1,2 98,8
60 0,25 5,9 11,8 13 87
120 0,125 19,2 38,4 51,4 48,6
200 0,075 6,3 12,6 64 36
FONDO 18 36 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CURVAGRANULOMETRICA G-30
Comentarios: - \\ .
Aproximadamente el 50% de los g 50 N
sedimentos corresponden a | 3 % I
arenas finas. 3 o |
% 2
3 10
.:’m:'., I);IA .;Ll«;l 7'3;11‘
MUESTRA G-33 No.24
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 1,2 2,4 2,4 97,6
35 0,5 3,9 7,8 10,2 89,8
60 0,25 22,3 44,6 54,8 45,2
120 0,125 12,5 25 79,8 20,2
200 0,075 1,7 3,4 83,2 16,8
FONDO 8,4 16,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 » . CURVAG$A'NUL(I')MEITRICA G-33 :
90 Iia
Comentarios: %0 [
70 ! |
Aproximadamente el 50% de los | & * \ T
sedimentos corresponden a g “ ' [T1] ;\ 1]
arenas media. § B N 111 ﬁ\i WL
g 0 N
Sl .
00 100 : Q10 ot

ARENA
MUY
GRUESA

ARENA A. ARENA  ARENA
GRUESA MEDIA  FINA MUY FINA

LIMO




MUESTRA G-34 No.25
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 6,9 13,8 13,8 86,2
35 0,5 9,9 19,8 33,6 66,4
60 0,25 11,8 23,6 57,2 42,8
120 0,125 7,1 14,2 71,4 28,6
200 0,075 2,1 4,2 75,6 24,4
FONDO 12,2 24,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
CURVAGRANULOMETRICA G-34
i ‘ |
. N[
Comentarios: /.>. N
. & @ 4 ‘ \
Aproximadamente el 50% de los 8w | \ |
sedimentos corresponden a |3 N
arenas medias. g .o N
0 ~T
32 I
L 1T
1000 P ] Q10 001
MUESTRA G-36 No.26
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 1,4 2,8 2,8 97,2
60 0,25 21,1 42,2 45 55
120 0,125 12,6 25,2 70,2 29,8
200 0,075 3,3 6,6 76,8 23,2
FONDO 11,6 23,2 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CURVAGRANULOMETRICA G-36
ol TN L]
o |1 IR
Comentarios: 70 | ! :
309 80 =
Aproximadamente el 50% de los 3 50 —1— ~~~ﬂ:*r*
sedimentos corresponden a 3 @ 117 1 |
arenas finas. S 3 11 1
£ ]
A |
S -l e b -
10,00 - 12 g10 oot




MUESTRA G-37 No.27
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 3,3 6,6 6,6 93,4
60 0,25 29,3 58,6 65,2 34,8
120 0,125 8 16 81,2 18,8
200 0,075 1,3 2,6 83,8 16,2
FONDO 8,1 16,2 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CUR!ERANULOMETRDCA G-37
. L1 : M i
\
Comentarios: n? 111 \ I
\
Aproximadamente el 50% de los § ,:., !l ! \
sedimentos corresponden a § o H : B2
arenas media. < % ho \\
P o HU N H
i .U il
] .
MUESTRA G-38 No.28
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,4 0,8 0,8 99,2
60 0,25 13,5 27 27,8 72,2
120 0,125 18,6 37,2 65 35
200 0,075 3,5 7 72 28
FONDO 14 28 100 0
P.MUESTRA 50 100
~n CUR\!AGRANQLOMETRICA G-38
oo [[HHHH N
. | N\
" | \N
Comentarios: - | | \
\
Aproximadamente el 50% de los ,J. [ | \
sedimentos corresponden a % :

arenas finas.

PASANTE ACUMULADO %

-

l&ﬁ

Q10

* ARENA
MUY
GRUESA

ARENA A
GRUESA  MEDIA

ARENA  ARENA
FINA MUY FINA

LiIMO




MUESTRA G-39

No.29

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 10,4 20,8 20,8 79,2
35 0,5 4,5 9 29,8 70,2
60 0,25 6,5 13 42,8 57,2
120 0,125 12,6 25,2 68 32
200 0,075 51 10,2 78,2 21,8
FONDO 10,9 21,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
00 ‘ ‘ CURV‘AGRANULOMETRICA ‘(T-\"SIQ \
N Y A A [ 1l L
ios: . ||
Comentarios: | \\\ 1 H
Aproximadamente el 50% de los £ @ ' : \\ I
sedimentos corresponden a ‘i 0 -
arenas media. § 40 i
e R B
g | |
100 o
No.30
MUESTRA G-40A
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,2 0,4 0,4 99,6
60 0,25 0,6 1,2 1,6 98,4
120 0,125 0 0 1,6 98,4
200 0,075 0,8 1,6 3,2 96,8
FONDO 48,4 96,8 100 0
P.MUESTRA 50 100

Comentarios:

Aproximadamente el 50% de los
sedimentos corresponden a
arenas muy finas.
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MUESTRA G-40B

No.31

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,3 0,6 0,6 99,4
35 0,5 0,3 0,6 1,2 98,8
60 0,25 0,4 0,8 2 98
120 0,125 0,4 0,8 2,8 97,2
200 0,075 1,2 2,4 52 94,8
FONDO 47,4 94,8 100 0
P.MUESTRA 50 100
oo CURVAGRANULOMETRICA G-40B
0 T3
BO
Comentarios: 0
-i; 60
Aproximadamente el 50% de los | § =@
sedimentos corresponden a £
arenas muy finas. % an
E 0
E 10
I::IJ ilIJ. Ig_l‘] - ¥ II.]". l'.ljl.'l'l
MUESTRA WMB-43 No.32
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,02 0,04 0,04 99,96
60 0,25 0,2 0,4 0,44 99,56
120 0,125 0,5 1 1,44 98,56
200 0,075 1,8 3,6 5,04 94,96
FONDO 47,48 94,96 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CUR\(AGRANULOMETRICA MB43
[ LT
Comentarios: "0
Aproximadamente el 50% de los § &0
sedimentos corresponden a § ”"f
arenas muy finas. 3 :
X
§ 10
nlf.» o 1 A-J u_l;l“ u;)

MUY GRUESA

GRUESA

MEDIA FINA MUY FINA




MUESTRA CD-02 No.33

No.TAMIZ MEDIDA  PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P.PESO  ACUMULADO ACUMULADO
18 1 1,6 3,2 3,2 96,8
35 0,5 1,6 3,2 6,4 93,6
60 0,25 9,3 18,6 25 75
120 0,125 16 32 57 43
200 0,075 6,7 13,4 70,4 29,6
FONDO 14,8 29,6 100 0
P.MUESTRA 50 100

CURVAGRANULOMETRICA CD02

Comentarios: oo HH | | \
BO

|
I
Aproximadamente el 50% de los 70 \\ :
sedimentos corresponden a |£ & i 1 AR T
arenas finas. § 0 M 1 T It
= 40 =~ 11
i i
10,00 100 210 001
MUESTRA CD-03 No.34
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,4 0,8 0,8 99,2
60 0,25 4,1 8,2 9 91
120 0,125 19,3 38,6 47,6 52,4
200 0,075 6 12 59,6 40,4
FONDO 20,2 40,4 100 0
P.MUESTRA 50 100

CURVAGRANULOMETRICA CDO3

20t SRR} \
Comentarios: 80 (] \ 1
[
) — — —— T-— - — - — —t—i 44
o } T
\
I I
1T
\

sedimentos corresponden a
arenas finas.

Aproximadamente el 50% de los \(

PASANTE ACUMULADO %

o - 1
i 10 001

“  ARENA ARENA A ARENA ARENA LMo
MUY GRUESA MEDIA FINA MUY FINA
GRUESA




MUESTRA CD-04

No.35

No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,1 0,2 0,2 99,8
60 0,25 4,2 8,4 8,6 91,4
120 0,125 38,3 76,6 85,2 14,8
200 0,075 3,6 7,2 92,4 7,6
FONDO 3,8 7,6 100 0
P.MUESTRA 50 100
 CURVAGRANULOMETRICA |cooa
. L
TN
70 \ |
Comentarios: £ @ \ |
% 50 X l
Aproximadamente el 50% de los = o 1 \
sedimentos corresponden a < » T 1
arenas finas. E =
g 10 ;
= ol LU -
1000 100 g1o oM
MUESTRA CD-05 No.36
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,2 0,4 0,4 99,6
35 0,5 1,3 2,6 3 97
60 0,25 24,4 48,8 51,8 48,2
120 0,125 15,7 31,4 83,2 16,8
200 0,075 1,2 2,4 85,6 14,4
FONDO 7,2 14,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CURVAGRANULOMETRICA CDO5
w L] TN
s W] 1Y
Comentarios: ‘““. \ . | _ \
\ | "
Aproximadamente el 50% de los % ; :7\ (]| \
sedimentos corresponden a | 3 ‘ I ! | |
arenas media . g % % l | \ |
[ |
3 .l 11 N
& L 111 A 1
1000 I;IU Q10 {01




MUESTRA CD-07

No.37

No. TAMIZ MEDIDA  PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0 0 0 100
35 0,5 0,1 0,2 0,2 99,8
60 0,25 0,2 0,4 0,6 99,4
120 0,125 1,9 3,8 4,4 95,6
200 0,075 16,6 33,2 37,6 62,4
FONDO 31,2 62,4 100 0
P.MUESTRA 50 100
100 CURVAGRANULOMETRICA €007
Comentarios: 70 i+ ! 1 ! \\ | !
g 60 +
Aproximadamente el 50% de los q s
sedimentos corresponden a g 40
arenas muy finas. : 3
= 20
L:n 00 1 D0 010 : 001
MUESTRA CD-09 No.38
No. TAMIZ MEDIDA PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (8) P. PESO ACUMULADO ACUMULADO
18 1 0,2 0,4 0,4 99,6
35 0,5 0,2 0,4 0,8 99,2
60 0,25 3,8 7,6 8,4 91,6
120 0,125 32,7 65,4 73,8 26,2
200 0,075 6 12 85,8 14,2
FONDO 7,1 14,2 100 0
P.MUESTRA 50 100
i CURVAGRANULOMETRICA CD09
Comentarios: | ' ‘ ' ' [[[] \\‘ _i
Aproximadamente el 50% de los “ (] \ |
sedimentos corresponden a |, . \
arenas finas. ‘3’ .| \
-l I | \
S 0 1 ' . . .
g 2 S
“ 0 .Ijl,-. ~j,;(:‘ ® gro l.':p 1




MUESTRA G-10

No.39

No.TAMIZ MEDIDA  PESO % %P. PESO % PASANTE
(mm) (g) P.PESO  ACUMULADO ACUMULADO

18 1 0 0 0 100

35 0,5 0,5 1 1 99

60 0,25 2,4 4,8 5,8 94,2

120 0,125 31 62 67,8 32,2

200 0,075 5,7 11,4 79,2 20,8
FONDO 10,4 20,8 100 0
P.MUESTRA 50 100

Comentarios:

Aproximadamente el 50% de los
sedimentos corresponden a
arenas finas.

PASANTE ACUMULADO %

CURVAGRANULOMETRICA CD10

r
\
\
\
\
\
tHH
\
\
\

o—4ilra ) 1 1

1 0O ilu‘

ARENA ARENA A ARENA  ARENA LIMO
MUY GRUESA MEDIA FINA MUY FINA
GRUESA




2. Redondez y Esfericidad de la Formaciéon Borbén

TABLA A.2 Descripcion de Redondez y Esfericidad de las muestras.

CORTE GUARUMO

CORTE LA CADENA

ESFERICIDA ESFERICID
MTRA REDONDEZ D MTRA |REDONDEZ AD
subredondeado- subredondeado-
G-1 subangular baja CD-2 subangular alta
subredondeado- subredondeado-
G-2 subangular baja CD-3 subangular alta
subredondeado-
G-3 subangular baja CD-4 |subredondeado alta
subredondeado-
G-4 subangular baja CD-5 subredondeado alta
subredondeado-
G-5 subangular baja CD-7 |subredondeado alta
subredondeado-
G-6 subangular baja CD-9 subredondeado alta
G-11 Redondeado alta CD-10 |subredondeado alta
G-12 Redondeado alta MB-43 |redondeado alta
subredondeado- subredondeado-
G-13 subangular alta MB-44 |subangular baja
G-14 subredondeado alta
G-15 redondeado alta
subredondeado-
G-16 subangular alta
subredondeado-
G-17 subangular baja
subredondeado-
G-18 subangular baja
subredondeado-
G-19 subangular baja
subredondeado-
G-20 subangular alta
subredondeado-
G-21 subangular alta
subredondeado-
G-24 subangular alta
subredondeado-
G-25 subangular alta
subredondeado-
G-26 subangular alta
subredondeado-
G-27 subangular alta
G-28 subredondeado- baja




subangular

subredondeado-

G-29 subangular baja
subredondeado-

G-30 subangular alta
subredondeado-

G-33 subangular alta
subredondeado-

G-34 subangular alta
subredondeado-

G-36 subangular alta
subredondeado-

G-37 subangular alta
subredondeado-

G-38 subangular baja
subredondeado-

G-39 subangular baja

G-40A redondeado alta

G-40B redondeado alta




3. Método de concentracion de la fraccion de minerales pesados.

Método de la Batea

Los denominados minerales pesados son aquellos cuyo peso
especifico es aproximadamente mayor a 3. Se realizd una
concentracién de estos minerales utilizando el método basico de la
batea. La aplicacion de este método se realizé tomando 50gr de cada
una de las muestras de los sectores Guarumo y La Cadena, se los
coloca dentro de una batea de aproximadamente 15 cm de diametro,
luego se la sumerge con los sedimentos en una lavacaras donde
aprovechando la fuerza centripeta se realizan movimientos
circulares, dividiendose de esta manera en sedimentos livianos los
cuales son expulsados por fuera de la batea y en sedimentos
pesados que se distribuyen hacia el centro. La fraccion de
sedimentos dentro de la batea concentra los minerales mas pesados
de la muestra. En algunas muestras no se encontré minerales

pesados.

Se seleccion6 12 muestras del sector Guarumo y 4 muestras del
sector La Cadena por sus diferentes caracteristicas texturales. La
fraccion de minerales pesados se representa en porcentaje en la

tabla.



CORTE

GUARAUMO | % P.C % Concentrado-Guarumo
G-04 1,88% | 50090 .
G'O? 4,1 1 % 4’11%
G-12 0,94% 4,00%
G-15 0,79%
G-18 3,64% | 300%
G-21 1,97% 2.00%
G-24 0,36% oo
G-28 0,79% 1,00% ) 0,79%0’52% ,00% 0,90%
G-33 0,52% 0:36% 0,26%
G-34 1,00% 0,00% .
& v \2) > N 3 D %) 3 © Vs
G-36 0,90% 0,0 <>'° e'\’ 0:» 6:» 0:» eﬁ’ 0:» <>'°’ (99) 09; 6@

G-40A 0,26%

- %Concentrado-La Cadena

CD-3  |1,17% ., y
CD-4  |[154%| 200% E L% - . 0,37%
CD'5 1 ’75% 0’00% ! - . - . - . .
CD-7 037% CD-3 CD-4 CD-5 CD-7

TABLA A.3. Concentracion en porcentajes de los minerales pesados de los
cortes Guarumo y La Cadena obtenidos a partir de 50 gr de muestra.

Los minerales encontrados en las muestras se identificaron utilizando el
microscopio electronico de barrido (MEB), como se observa en la Tabla A.5, el
contenido de minerales en cada una de las muestras varia en composicion,
aunque en una vista global los dos cortes presentan mineralogia muy similar.

(Tabla A.4)



CORTE GUARUMO

CORTE LA CADENA

G G c
0 |G |G |G |G |G |G |G |G |G |G |40 D |CD |CD |CD
MUESTRA |4 |07 |12 |15 |18 |21 |24 |28 |33 |34 (36 |A |MUESTR. |3 |4 |5 |7
MINERAL MINERAL
ALMANDIN ALMANDI
0 N
AUGITA AUGITA
EPIDOTA L] I | cromia
HEMATITA EPIDOTA || |
HEMATITA HEMATIT
TITANIO A
HEMATIT
HORNBLEN A
DA TITANIO
HORNBLE
ILMENITA N
OLIVINO ILMENITA
PIRITA TITANITA
ALTURA( [41] 41| 41| 36
PIRROTINA m) 9| 9| 2| 8
g 42 |40 | 40 | 31|38 38|34 |30|29 (28|20
ALTURAm) |0 | 4 |5 |4 |1 [4[4][1]0]8|1]0

TABLA. A.4. Contenido mineralégico de los cortes Guarumo y La Cadena

4. Analisis Petrograficos

La elaboracién de las laminas delgadas se llevo a efecto en el

laboratorio de petrografia del CCIG (Centro de Investigaciones

Geoldgicas de Guayaquil).

El procedimiento que se describe a continuacion es el utilizado

convencionalmente para dicho analisis.



Procedimiento

a. Cortar un fragmento delgado de la roca que presente dos superficies
paralelas.

b. Pulir una de las superficies paralelas con un polvo abrasivo
humedecido en agua. El abrasivo debe ser de tamano de grano
decreciente a medida que se sigue el proceso de pulido; debe iniciarse
con uno de un tamafo de grano de 200 um y debe culminar con un de
40 pm.

c. Pegar la superficie de la roca pulida a un portaobjetos de vidrio,
utilizando balsamo de Canada o alguna resina sintética.

d. Cortar vy pulir la otra superficie, desgastando la lamina de roca hasta
que sea casi transparente. Hasta obtener un espesor estandar de 0.03
mm.Cubrir la segunda superficie desgastada con un cubreobjetos de
vidrio 0,1 mm de espesor, pegandola con la resina utilizada. La lamina

esta lista para la observacion.

Microfotografias

La descripcion y analisis de las laminas se realizaron con el microscopio
polarizante Leitz Metalloplan. Se utilizé lentes: P3.5/0.10; P10/0.25;

PF25/0.50; PF40/0.65; EF P100/1.25 oil. Las fotos mostradas se



tomaron con el microscopio Zeiss ImagerA1; utilizando el lente Zeiss:

ECNEUFLUAR 10X/0.3 Ph1.



Tabla 3.2 Analisis de laminas petrograficas.
MUESTRA FORMACION CORTE NICOLES | COORDENADAS
. ] 17 M 588666
G-01(dique) Fm. Borbén Guarumo Nx 9877930
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

Fig1. Se el

observa
recristalizacion de los granos minerales de cuarzo

reemplazamiento vy
y feldespato (derecha), también abundantes
plagioclasas dentro de una matriz vitrea en un
fragmento de roca volcanica (izquierda).

Fig2. La recristalizacion de granos es evidente, el cemento calcareo
recubre los granos minerales.

COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 40% calcarea intergranular.

CUARZO: 30% Alotriomorfo, incoloro
extincion directa con franjas de
alteracion.

FELDESPATOS: 15%, abundantes en
fragmento de roca volcanica.
Plagioclasa bitownita.OTROS: 11%
moscovita y minerales accesorios, 4%
clorita

MATRIZ: micritica a esparita.
CEMENTO: calcareo.
REDONDEZ-ESFERICIDAD:
subangular, baja esfericidad.
SELECCION: moderadamente seleccionado.
MADUREZ: submadura

subredondeado-

TAMANO DE GRANO

Max(mm) Min (mm) Media (mm)

0.6 0.3 0.4




COMENTARIOS

La lamina G-01 presenta un tamaino de grano aproximado (0.4 mm), con una matriz calcarea
micritica, su composicion mineralégica heterogénea con fuerte reemplazamiento calcareo y la
presencia de fragmentos de rocas volcanica. En su mayoria la identificacion de los cristales se
dificulta por el reemplazamiento de algunos granos detriticos originales por calcita. Esto se
produce por la formacion de una matriz diagenética a partir de componentes inestables del
sedimento.

NOMBRE DE LA ROCA: Mudstone con fragmentos volcanicos.




MUESTRA FORMACION CORTE | NICOLES | COORDENADA
S
G-03(dique) Fm. Borbén Guarumo Nx 17 M 588663
9877920
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

Fig1. Se observa cristales minerales de mayor tamafio
en una matriz criptocristalina, con algunos poros.
Cementacion calcarea.

Fig2. Cementacion calcarea. Alta birrefringencia.

COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 40% intergranular.

CUARZO: 30% Alotriomofo e Hipidiomorfo
incoloro extincién directa.

FELDESPATOS: 15%, un poco alterados.
Plagioclasa oligoclasa.
OTROS: 11% moscovita
accesorios, 4% clorita

y minerales

MATRIZ: micritico

CEMENTO: calcareo.
REDONDEZ-ESFERICIDAD: subredondeado-
subangular, baja esfericidad.

SELECCION: moderada seleccion.
MADUREZ: submadura

TAMANO DE GRANO

Max(mm) Min (mm) Media (mm)

0.4 0.1 0.24

COMENTARIOS

La lamina G-03 presenta fenocristales de cuarzo y feldespato dentro de una matriz micritica.
La cementacion de la roca es abundante y calcarea. Se observa reemplazamiento y
recristalizacion de los granos minerales tal como en la G-01

NOMBRE DE LA ROCA: Mudstone.




MUESTRA FORMACION CORTE | NICOLES | COORDENADA
S
G-06 Fm. Borbon Guarumo Nx 17 M 588660
9877892
LENTE: 10X/0.3 Ph1
MICROFOTOGRAFIAS
FIGURA1 FIGURA2

200 um

Fig1. Se observa fenocristales de minerales tales como
cuarzos y plagioclasas abundantes. También moscovita,
biotita , clorita.

200 um

Fig2. Cementacién casi nula. Alta birrefringencia de
cristales minerales.

COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 35% criptocristalina

CUARZO: 20% Hipidiomorfo incoloro extincion
directa.

FELDESPATOS: 55%, un poco alterados.
Plagioclasa labradorita.
OTROS: 5% moscovita,
sanidina.

biotita clorita vy

MATRIZ: criptocristalina piroclastica.
CEMENTO: 5%

REDONDEZ-ESFERICIDAD: subredondeado
a subangular, baja esfericidad.

SELECCION: bien seleccionado.

MADUREZ: madura

TAMANO DE GRANO

Max(mm) Min (mm) Media (mm)

0.6 0.03 0.13




COMENTARIOS

Presenta fenocristales de cuarzo y feldespato dentro de una matriz criptocristalina. La
cementacion de la roca es inexistente. Los minerales accesorios tienen alta birrefringencia.

En general su composicion mineralégica es heterogénea y su textura piroclastica.

Estas caracteristicas nos describen a una toba, roca piroclastica producto de volcanismo
explosivo constituido por elementos distintos origenes, formas y tamanos.

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.




MUESTRA FORMACION CORTE COORDENADAS
G-07 Fm. Borboén Guarumo 17 M 588660
9877892
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1

FIGURA1

FIGURA2

200 um

Fig1.N//. Se observan cristales incoloros (feldespatos y
cuarzo) en una matriz posiblemente arcillosa. También
algunos minerales opacos en el centro.

200 um

Fig2.Nx. Cementacion casi nula. Alta birrefringencia de
cristales. Cuarzos recristalizados

COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 35% criptocristalina

CUARZO: 20% incoloro

extincion directa.

Hipidiomorfo

FELDESPATOS: 55%, un poco alterados.
Plagioclasa oligoclasa.

OTROS: 5% moscovita, biotita, epidota y
clorita.

MATRIZ: criptocristalina piroclastica.
CEMENTO: 15% calcareo

REDONDEZ-ESFERICIDAD: subangular a
subredondeado, baja esfericidad.

SELECCION: buena clasificacion

MADUREZ: madura

TAMARNO DE GRANO

Max(mm) Min (mm) Media (mm)




0.3

0.05

0.16

COMENTARIOS

Presenta fenocristales de cuarzo y feldespato dentro de una matriz criptocristalina. La
cementacion de la roca es menor al 1% posiblemente arcillosa. Se distinguen minerales
accesorios como biotita alterada a clorita, Feldespatos plagioclasas predominante es la
oligoclasa, otros minerales como moscovita, pistacita, epidota también estan presentes en

porcentajes menores.

En general su composicion mineralégica es heterogénea y su textura piroclastica.

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.




MUESTRA FORMACION CORTE COORDENADAS
G-08 Fm. Borbon Guarumo 17 M 588664
9877877
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

Fig1.N//. Se observan cristales de minerales incoloros
(feldespatos y cuarzo) y algunos minerales opacos.
Matriz inexistente

200 um

Fig2.Nx. Cementacién nula.
cristales. Cuarzos recristalizados

Alta birrefringencia de

COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 35% criptocristalina

CUARZO: 20% incoloro

extincion directa.

Hipidiomorfo

FELDESPATOS: 55%, un poco alterados.
Plagioclasa Andesina.

OTROS: 5% moscovita, biotita, epidota y
clorita.

MATRIZ: criptocristalina piroclastica.
CLASIFICACION: moderada clasificacion.
CEMENTO: 3% calcareo

REDONDEZ-ESFERICIDAD:
subangular, baja esfericidad.

subredondeado-

SELECCION: buena seleccion.

MADUREZ: madura

TAMANO DE GRANO

Max(mm) Min (mm) Media (mm)

0.3 0.05 0.13




COMENTARIOS

Presenta fenocristales de cuarzo y feldespato dentro de una matriz criptocristalina.
Fuertemente recristalizados La cementacion de la roca es menor al 1% posiblemente arcillosa.
Se distinguen minerales opacos y minerales accesorios como biotita alterada a clorita,
Feldespatos plagioclasas predominante es la andesina, otros minerales como moscovita,
pistacita, epidota también estan presentes en porcentajes menores.

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.




MUESTRA FORMACION CORTE NICOLES | COORDENADA
S
G-16 Fm. Borboén Guarumo Nx 17 M 588533
9877807
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

Se observa fenocristales de minerales tales como
cuarzos y plagioclasas abundantes. También moscovita,
biotita. La mayoria de los cristales son uniforme en
tamano.

200 um

Los granulos tiene un mayor tamafo son mas notables.
Cementacion calcarea. Alta birrefringencia de cristales.
Se aprecian algunos fragmentos de rocas.

COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 13% criptocristalina

CUARZO: 50%
extincion directa.

Hipidiomorfo  incoloro

FELDESPATOS: 27%, un poco alterados.
Plagioclasa labradorita

OTROS:
pistacita.

10% moscovita, biotita clorita,

MATRIZ: criptocristalina.
CEMENTO: calcareo.

REDONDEZ-ESFERICIDAD: subredondeado-
subangular, alta esfericidad.

SELECCION: buena clasificacion

MADUREZ: madura

TAMANO DE GRANO
Max(mm) Min (mm) Media (mm)
1 0.1 0.4




COMENTARIOS

Los fenocristales cuarzo y feldespato presentan un tamafio uniforme mayor que los descritos
en anteriores laminas, ademas son redondeados y subangulosos dentro de una matriz
criptocristalina. Otros minerales presentes tienen alta birrefringencia. La cementacion es
calcarea. Presentan fragmentos de rocas volcanicas.

NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca calcarea.




MUESTRA FORMACION CORTE NICOLES | COORDENADAS

G-17 Fm. Borbodn Guarumo Nx 17 M 588482
9877806

MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1

Se observa fenocristales de minerales tales
como cuarzos y algunas plagioclasas. También
moscovita. La mayoria de los cristales son
uniforme en tamafo. Hay recristalizacion de
granos y cementacion calcarea.

200 um

™~ o

COMPOSICION MINERALOGICA (%) TEXTURA

MATRIZ: 5% granosoportada MATRIZ: no matriz

CUARZO: 40% Hipidiomorfo incoloro | CEMENTO: calcarea

extincion directa.
REDONDEZ-ESFERICIDAD: subredondeado -—

FELDESPATOS: 25%, un poco | subanguloso, alta esfericidad.

alterados. Plagioclasa labradorita
CLASIFICACION: buena clasificacion MADUREZ:

OTROS: 20% moscovita, biotita clorita, | madura

pistacita.
TAMANO DE GRANO
Max(mm) Min (mm) Media (mm)
1 0.1 0.3
COMENTARIOS

Los fenocristales cuarzo y feldespato presentan un tamafo uniforme mayor que los descritos
en anteriores laminas, ademas son redondeados y subangulosos dentro de una matriz
calcarea menora al 5%. Otros minerales presentes tienen alta birrefringencia. La cementacion
es calcitica.

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenitacalcarea.




MUESTRA FORMACION CORTE | NICOLES | COORDENADA
S
G-18 Fm. Borbodn Guarumo Nx 17 M 588455
9877800
MICROFOTOGRAFIAS LENTE: 10X/0.3 Ph1
FIGURA1 FIGURA2

200 um

FIGURA 3

200 um

Fig1. Se observa fenocristales de minerales tales como
cuarzos y plagioclasas abundantes. También moscovita.

Fig 3. Se observa feldespatos incoloros, algunos con
maclas de Carlsbad-albita.

200 um

Fig2.Fig4. Alta birrefringencia de cristales. Cuarzos con
extincién directa. Matriz granosoportada. Cementacion
calcéarea.




COMPOSICION MINERALOGICA (%)

TEXTURA

MATRIZ: 15% criptocristalina

CUARZO: 20% incoloro

extincion directa.

Hipidiomorfo

FELDESPATOS: 55%, un poco alterados.
Plagioclasa labradorita.

OTROS: 10% moscovita, biotita.

MATRIZ: micritico
CEMENTO: 0%

REDONDEZ-ESFERICIDAD: subredondeado
a subangular, baja esfericidad.

SELECCION: buena seleccion.

MADUREZ: madura

TAMANO DE GRANO

Max(mm) Min (mm) Media (mm)

0.5 0.1 0.3

COMENTARIOS

Se observan plagioclasas y cuarzos alterados, levemente recristalizados. Cristales de
moscovita y biotita de mayor tamafo. Matriz calcarea

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita calcarea.




ANEXO 2
ANALISIS MICROPALEONTOLOGICOS



a. Preparaciéon de muestras para Bioestratigrafia.
Esta etapa requiere de mucho cuidado ya que es posible que se
produzcan contaminaciones por la mala manipulacién de instrumentos,

ademas de errores por mala identificacion de muestras.

A continuacion se describiran las técnicas utilizadas en el CIGG.

1. Técnica de extraccion mecanica.

1.1. Para preparar un frottis (slide manchado) para la observacién e
identificacidon de nanofésiles calcareos (cocolitos), se escoge un
trozo de pequefio de la muestra de tamafo de la mitad de una
arveja y se introduce en un frasco de agua destilada hasta cubrirla ;
luego con un agitador de vidrio se presiona la muestra contra las
paredes del frasco, tratando de disgregarla. Finalmente se la agita y
se la deja quieta por unos 10s con el objetivo de extraer unas
cuantas gotas de esta, teniendo la precauciéon de tomarlas de la
seccion debajo de la superficie de la solucion y no del fondo ya que

alli deben estar asentadas las particulas grandes.

1.2. Una vez colocada esta solucion en el portaobjetos de vidrio, se
le agregan unas gotas de glicerina para evitar la evaporacion y se
coloca el cubreobjeto de vidrio, con lo cual esta lista la lamina. Para

realizar las preparaciones permanentes, a la solucion de la muestra



se le agrega un dispersante (cellocize) y después de agitarla se
coloca sobre un cubreobjeto unas cuantas gotas de la solucion.
Este cubreobjeto debe secarse en un plato refractario, evaporando
todo el liquido hasta que quede solo una pelicula. Después se
colocan sobre el portaobjetos de vidrio dos gotas de un pegamento
especial (permout) y encima se coloca el cubreobjetos con la
muestra. Todo esto se calienta en una estufa hasta que el
pegamento se endurezca. En este punto la lamina esta lista para

ser observada al microscopio optico.

2. El lavado

2.1. Es la técnica mas frecuente utilizada para extraer de las rocas
deleznables, microfdsiles de tamafos superiores a 100 micrometros.
La roca es sumergida en agua pura (cuando hay una gran cantidad
de arcilla se lo hard en una solucion del 10 al 15% de H, O,de 110
volumenes, neutralizada por algunas gotas de amoniaco. Al agua
pura puede afiadirsele un poco de carbonato de sodio (detergente) o
hervirla durante unos minutos para ayudar a los caparazones de los

microfésiles en su proceso limpiador.

2.2 El sedimento disgregado en esta solucién es pasado por una

serie de tamices dispuestos en una columna. El tamafio de los



granos disminuye progresivamente de arriba hacia abajo, esta
operacion se realiza lentamente bajo un chorro de agua que
atraviesa la columna de tamices. Cuando el liquido sale de la
columna esta limpio y libre de sedimentos, el lavado esta finalizado.
Los residuos son recolectados de cada tamiz y secados en bandeja
de aluminio refractario. Los tamices son limpiados con un cepillo a
fin de suprimir los residuos que queden en las mallas, porque podrian
contaminar las muestras que se preparen posteriormente. Luego los
tamices son sumergidos en una solucion de azul de metileno al 5%,
los microfésiles que queden en las mallas son asi pintados vy

reconocidos en lavados posteriores.

3.1 Los microfésiles cuyos tamafos son de decimas de milimetro
(foraminiferos, radiolarios, ostracodos, micromoluscos, etc.),
quedaran retenidos en tamices de mallas 200 a 240 (malla por pulg2)
Para los esqueletos de radiolarios es aconsejable utilizar el tamiz de

malla 350.

3.2 Los residuos secos deben ser colocados en un cubeta de
extracciéon (de preferencia metalica) de fondo oscuro y cuadriculado,
para la busqueda de microfésiles bajo un estereomicroscopio. Los
microfésiles localizados son levantados con un pincel fino (001 pelo
de camello) al que previamente se ha humedecido, o también con la

punta de una aguja enmangada, la que de vez en cuando se



introduce en plastilina. Los microfésiles son colocados en
portamicrofésiles de cartdon de fondo negro y liso, pegados con goma

de tragacanto y ordenados de acuerdo a su taxonomia.

3. Preparacién Palinolégica

3.1 Se toman 25 a 50 gr. De muestra limpia, reduciéndola al tamafio
de 3mm aproximadamente. Se ataca con acido clorhidrico al 20%
aproximadamente durante 2 horas, con la finalidad de disolver los
carbonatos. Se lava y se centrifuga varias veces la muestra con agua

destilada hasta que el residuo quede libre de acidos.

3.2 Se traspasa el residuo a un vaso de polipropileno y se lo ataca
con acido fluorhidrico al 70% por 12horas 0 mas, con el fin de
disolver silicatos. Debe tenerse cuidado con la reaccidn que ciertos

casos es fuerte y que se la puede controlar con alcohol o agua.

3.3 Se lava y centrifuga varias veces con agua destilada, con la
finalidad de eliminar acidos, El centrifugado se lo realiza a una

velocidad de 1500rpm durante 5 minutos.

3.4 Se realiza la flotacién para la separacién de la materia organica

con una solucion de bromuro de zinc o cloruro de zinc, cuyo peso



especifico no sea mayor a 2. Esta mezcla se vierte en una manguera
de tigdn que se inserta en “v” en un tubo de ensayo de 100 ml. Se
centrifuga a 1500 rpm durante 20 minutos y luego se extrae la parte

que se encuentra en suspension.

3.5 Se lava la muestra que floté con agua centrifugada a 1500 rpm.
Si es necesario a la muestra se la oxida con una solucion Schultz
(acido nitrico y clorato de potasio a saturacion). El tiempo que el
residuo esta bajo la influencia de esta solucién varia entre 2 a 5

min, pudiendo detenerse la reaccion agregando agua.

3.6 Se lava la muestra centrifugada a 1500 rpm. Se trata la muestra
durante 4 o 5 minutos con una solucién de hidréxido de potasio para

eliminar los acidos humicos. Se lava centrifugado a 1500 rpm.

3.7 Se agrega a la muestra acido clorhidrico al 10% completando
con agua el tubo de ensayo, luego se centrifuga a 1500 rpm. Durante

5 minutos.

3.8 Se realiza el montaje de la muestra poniendo 1 o0 2 gotas en un
cubreobjetos y agregado una gota de dispersante (cellosize). Se seca
a temperatura no elevada y se fija a un portaobjetos con permount,

quedando lista la muestra para ser observada al microscopio.

b. Observacion de microfésiles.



Utilizacion del estereomicroscopio

Un estereomicroscopio o lupa binocular es el aparato Optico mas
frecuentemente utilizado por los micropaleontdlogos para la busqueda
de microfésiles en los residuos de las muestras preparadas asi como
para las observaciones e identificaciones de datos. En el CIGG para la
identificaciéon de foraminiferos, radiolarios ostracodos oogonios de
carofitas, micromoluscos, etc. se utiliza un microscopio estereoscopico
WILD M10 el que posee un sistema Optico excelente, adelantos

ergonomicos e iluminacion episcépica, con aumentos de hasta X100.

Permite realizar observaciones con aumentos de hasta X2500. La luz
puede ser transmitida o reflejada. Es utilizado por las observaciones de
nanofdsiles calcareos, radiolarios y diatomeas asi como de las
preparaciones palinolégica. Permite el estudio de las estructuras de los
caparazones de los microfésiles, asi como pormenores de la diagénesis.
El estudio de los nanofésiles calcareos en el CIGG, se lo realiza en un
microscopio polarizante Zeiss Imager A1, usando luz transmitida. Las
identificaciones  rutinarias se  hacen  generalmente  usando
magnificaciones de 400 a 1000 veces. Para observaciones al maximo
detalle y estudios de nuevas formas, se emplean hasta 2500 aumentos.
Se utilizan otros accesorios para el microscopio, tales como un equipo

de contraste de fases y luz polarizada, empleandose esta ultima para



producir patrones de birrefringencia, que hace que los cocolitos sean

brillantes al ojo del observador.

Microscopio electrénico

Permite observaciones con el mayor aumento conocido de 30000 a
100000 veces. Es muy util para los estudios de estructuras
submicroscopicas de los caparazones, caracteres morfologicos de los
microscopio Optico, pero la luz es sustituida por un haz de electrones.
Las lentes oOpticas son reemplazadas por las lentes magnéticas que
orientan un haz de electrones. El microscopio con que cuenta el CIGG
es un microscopio electronico de barrido (MEB), marca Philips 515 SEM
(con EDS) que permite la observacion y fotografia tridimensional de los

microfosiles.

c. ldentificacion de los microfésiles.

En el momento de la identificacion de los microfésiles, son utilizadas
algunas técnicas de trabajo. Un reconocimiento de cada grupo, género o
especie, necesita el conocimiento basico de  micropaleontologia

sistematica y utilizacion de bibliografia.



El microfésil investigado sera atribuido a un género o a una especie.

Como regla general, cada especie tiene una denominacién latina.

d. Detalles de los analisis micropaleontolégicos.
Las muestras analizadas para los distintos analisis bioestratigraficos se

enlistan a continuacion:



1. NANOFOSILES CALCAREOS: No son diagndéstico porque no se
encontraron estos organismos en las laminas.

3. PALINOMORFO

2. FORAMINIFEROS
NOMBRE MUESTRAS

G-01
G-02
G-03
G-04
G-05
G-12
G-13
G-14
G-15

G-16

G-19

G-

21CONCR

G-21ROCA

G-25

G-28

G-33

N, O, U, R aAWAN_AA A0 2R O0ONOAWN =

G-34

18
19
22
27
28
29
30
31
32

33

G-40A
G-40B
MB-43
CD-02
CD-03
CD-04
CD-05
CD-07
CD-09

CD-10

Se encontraron organismos.
No se encontraron organismos.

A continuacion se detallan las caracteristicas de los microorganismos
encontrados en cada muestra: palinomorfos (tabla B1) y foraminiferos

(tabla B2 Y B3).
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10

11

12

13

14

S
NOMBRE MUESTRAS
G-01
G-02
G-03
G-04
G-05
G-12
G-13
G-14
G-15

G-21CONCR

G-21ROCA

G-25

15
16
17
18
19
20
23
24

Se encontraron organismos.

G-28
G-33
G-34
G-40A
G-40B
MB-43
CD-05
CD-07

No se encontraron organismos.



TABLA B1. PALINOMORFOS DE LA FORMACION BORBON: SECTOR

GUARUMO
MUESTRA ALTURA
G-01 436

Psilaperiporites minimus.

Retitricolporites aff
guianensis.

Hifas de hongos.

MUESTRA
G-02

ALTURA

436

8o

Echitricolporites
Spinosus.

A.B. Echitricolporites sp.

DINOFLAGELADOS

Spiniferites
pseudofurcathus.

Spiniferites

hyperacanthus.

Polisphaeridyum
sp




MUESTRA
G-03
Alt:430

MUESTRA
G-04
Alt:430

MUESTRA
G-05
Alt:430

Hifas de hongos

Psilatricolporites sp.

Hifas de hongos

MUESTRA

G-12

ALTURA

405

Echitricolporites

Echitricolporites

Gleicheniidites sp.

Hifas de hongos

sp. spinosus
MUESTRA MUESTRA
G-15 G-16
Alt:404 Alt:395

Hifas de hongos

Monoporites sp.

Hifas de hongos




MUESTRA
G-19

ALTURA
395

Gleicheniidites sp. Verrueza;t:)spont Tricolporites sp. ?giz gse
MUESTRA ALTURA
G-21 CONCRECION 305

Echitricolporites Gleicheniidites sp. PsHape.rlporltes Verrucatusporit
sp minimus es sp.
MUESTRA ALTURA
G-21 SEDIMENTO 395

Nijssenosporites fossulatus.

Verrucatusporites usmensis.

MUESTRA

G-25

Alt:353

MUESTRA
G-34
Alt:298

Psilatricolporites sp

Retitricolporites
sp.

Hifas de

Hifas de hongos hongos




TABLA B2. FORAMINIFEROS DE LA FORMACION BORBON: SECTOR

GUARUMO
MUESTRA ALTURA MUESTRA ALTURA
G-02 436 G-04 436

Cibicidoides

Porakrithe cf. Ceratobulimina alazanensis.
soustonensis. wuellerstorfi. .
MUESTRA ALTURA MUESTRA ALZUR
G-12 436 G-13 436

Pseudononion obductus.

Nonion Grautelouppi.

Mellonis aff. affinis.




MUESTRA ALTUR
G-25 436

G-04

MUESTRA

ALTURA
436

Didymocyrtis aff. PenultiMa

Diente de pez.

Restos carbonaticos.

TABLA B3.FORAMINIFEROS DE LA FORMACION BORBON: SECTOR LA

CADENA
MUESTRA ALTURA MUESTRA ALTURA
MB-43 371 CD-07 379

FOT. FORAMINIFERO 6

FOT. FORAMINIFERO 7

Nonion Grautelouppi

Cytherella sp.

Quinqueloculina sp.




