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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el estudio estratigrafico detallado de la
Formacion Calentura en cuatro Rios, nombrados de SE a NW los cuales son
los siguientes: Rio Paco, Rio de la Derecha, Rio del Diablo y Rio Grande.
También se analizé microscépicamente el Sector las Iguanas y el Rio

Papayo los cuales se encuentran fuera del sector de estudio.

Con el estudio de los rios anteriormente mencionados se realizd una
correlacion de como varia en potencia La Formacion Calentura desde el
Sureste de la cordillera Chongdn Colonche hasta el Noroeste, asi como

también el comportamiento geoquimico de la Formacion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

Establecer en base a estudios de campo y correlacionesla presenciadel
miembro Calentura; su analisis facial litoldégico, es decir, su potencia,
continuidad, litologia, forma, estructura sedimentaria, patron de

paleocorrientes e icnologia.

Andlisis de rocas: petrografia, bioestratigrafia, geoquimicos y otros
elementos como emanaciones superficiales y aguas con aceites
hidrocarburos de existir en ésta area, para luego ser estudiadas de forma
cientifica, en el contexto de la Geoquimica Organica.

Determinacion del potencial Roca madre generadora de hidrocarburo en

el Miembro Calentura.

Recopilar informacibn de las cuencas sedimentarias del litoral,

enfatizando en la Chongén, Progresoy Manabi.



1.2. GENERALIDADES

1.2.1 Localizaciony accesibilidad del area de estudio

El area de estudio para el presente trabajo es un rectangulo,
ubicado en la hoja geoldgica Pedro Carbo, sus vértices

definidos por coordenadas UTM respectivamente.

Ver Fig. 1.1
(571000 , 9791000 ) (594000 , 9791000 )
(571000 ,9775000 ) (594000,9775000 )

Ademas de esta zona, se realiz6 el estudio de un rio ubicado
en la provincia de Manabi en el sector conocido como Las

Delicias el rio estudiado es el Rio Grande. Ver Fig. 1.2

Accesibilidad.- Para la investigacion realizada en el rio de la
Derecha se siguio la siguiente ruta:

Via Guayaquil-Pedro Carbo a 30 metros antes del cruce con el
puente por donde pasa el rio Bachillero, se realizo una

desviacion hacia la izquierda, donde existe una carretera
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lastrada de 12 Km. la cual conduce hacia el Recinto las Piedras;
A partir de este punto la carretera se vuelve mas angosta,
ligeramente lastrada con presencia de mucho polvo después de
haber recorrido 9 Km. se llega a las coordenadas (574850,
9782310) que corresponde al punto donde se realizo el estudio

del Ri6 de la Derecha.

Climay Vegetacion:

Clima.- El Ecuador se halla ubicado en el cinturon de bajas
presiones ecuatoriales correspondiente al frente intertropical
(FIT) y a la zona de convergencia intertropical. EI FIT (lugar de
contacto entre las masas de aire procedentes de los dos
hemisferios), al oscilar entre el norte y el sur de la linea
equinoccial, hace alternar masas de aire continental seco y
relativamente frio con masas de aire oceanico humedo y
caliente sobre la mayor parte del pais. Las primeras se
presentan desde mayo-junio hasta septiembre-octubre
mientras que las segundas lo hacen durante el resto del afio.
Sin embargo, los efectos de estos movimientos del FIT no son
idénticos en las tres regiones continentales del pais. En la
Costa, la zona de convergencia intertropical, al permanecer en

forma mas o menos duradera, segun la latitud, provoca una sola



estacion lluviosa, cuya maxima intensidad se presenta en el

mes de marzo.
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Fig. 1.3 Mapa climatolégico del Ecuador

Sobre los climas del Ecuador se han hecho algunas

clasificaciones. Tal vez las mas conocidas son dos: la elaborada



sobre la base de los criterios de Koppen y la propuesta por

Pourrut.

El area comprendida para este estudio se encuentra entre las
provincias de Guayas y Manabi, por lo tanto corresponden al
clima tropical megatérmico de seco a semihumedo (tropical
sabana). Aqui el total pluviométrico se ubica entre 500 y 1.000
milimetros y se concentra entre diciembre y mayo. La estacion
seca se caracteriza por ser muy marcada, particularmente entre
los meses de junio y noviembre, pero las temperaturas medias
anuales, son un poco mas elevadas. La vegetacion que genera

este clima es la de un bosque seco con predominio de ceibos.

Precipitaciones.- En términos muy generales en Ecuador, la
irregularidad interanual de las precipitaciones es muy elevada
en la franja litoral, menor al interior del pais y practicamente
inexistente en la cuenca amazoénica, caracterizada por su alta

regularidad de lluvias entre afio y afio.

Vegetacion.- La vegetacion como ya fue mencionada,
corresponde a la de un bosque seco tropical, el mismo que se
sitda a lo largo de la franja costera: desde el cabo Pasado, en la

provincia de Manabi, hasta Huaquillas, en la de El Oro. La



topografia del ecosistema es plana y ondulada, de tal modo que
las tierras mas altas no superan los 300 metros de altitud.
Recibe la influencia de la corriente fria de Humbolt, la cual

contribuye a los cambios de clima.

En su vegetacion predomina la presencia de arbustos, que
llegan a alcanzar los 8 metros de altura, tales como los
algarrobos y los cactos, pero también es frecuente hallar
arboles de gran tamafio, como la balsa, el ceibo, el guayacan, el
laurel y el palo santo, la mayoria de los cuales son apreciados

por su madera.

Ademas se observa en ciertos sectores aledafios cultivos
masivo de mangos, palma africana y ciruelos todos estos para
exportacion, también en menor grado cultivos de maiz, yuca,
fréjol, papaya, entre otros cultivos de tipo artesanal tipicos de la

region.

Fauna.- Su fauna esta estrechamente relacionada con la del
ecosistema tropical hiumedo occidental. Entre los mamiferos
gue habitan en este tipo de bosque, aun es posible encontrar
monos aulladores o cotos negros, y machines blancos, asi
como jaguares, pumas, tigrillos, venados y numerosas especies

de marsupiales, murciélagos y roedores. Las aves que habitan
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en este ecosistema son especies que toleran bien el impacto de
la actividad humana. Entre ellas se cuentan arroceros, azulejos,
caciqgues o mochileros, cucuves, curiquingues, cuturpillas,
gavilanes, golondrinas, halcones, horneros, mosqueteros y
vivifias. Dentro del grupo de los reptiles figuran cocodrilos,
anacondas, iguanas verdes, lagartijas, varias especies de
serpientes(como la falsa coral) y las viboras. Los anfibios mas

comunes son los sapos marinos, los hilidos y los leptodactiiidos.

Poblacion

Se tiene que la poblacion observada en este sector corresponde
exclusivamente a personas dedicadas a labores agricolas,
ganaderas, explotacion de madera, etc. Esto se establece tanto
en el sector de Pedro Carbo(Guayas) como en Las
Delicias(Manabi), ya que dichos lugares se encuentran
apartados de la ciudad, con vias de acceso deficientes que en

temporada invernal son intransitables.

En Pedro Carbo, el poblado méas proximo al area del presente
estudio (aproximadamente 9Km.) es el recinto “Las Piedras”,
gue se trata de un caserio con pocas viviendas, en este lugar se

establecian aproximadamente 10 familias. Ademas muchas
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familias poseian su vivienda en su propio terreno, por lo que se

encontraban dispersos y en ocasiones muy distantes del resto.

Para el sector de “Las Delicias”, el pueblo se encuentra muy
proximo al area de estudio (aprox. 2Km.). El poblado de Las
Delicias consta de aproximadamente 30 viviendas, su
organizacion es mejor que en Las Piedras, poseian varias
tiendas de abarrotes, Centro de Salud médica, escuela, iglesiay
casa comunal. Ademas también se encontraban varias

viviendas un poco alejadas en los alrededores del poblado.

Servicios Basicosy Transporte:

Servicios.- Se establece claramente que los servicios basicos
en esta zona son minimos , es asi que en cuanto al flujo de
energia eléctrica solo llega hasta el Recinto las Piedras, las
viviendas poseen este servicio sin mayor planificacion , muestra
de eso es su alumbrado publico, que es casi nulo. Vale recalcar
gue no existe alumbrado a lo largo del carretero lastrado hasta

llegar al recinto.

El servicio de agua potable es inexistente y la obtencion del

mismo es a través de pequefos pozos artesanales en lugares
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idoneos. Estos abastecen durante el verano y temporada de

sequia. También se tiene que el servicio de telefonia es nulo.

Transporte.- El servicio de transporte es parcialmente efectivo
para esta localidad, es asi que facilmente se puede llegar hasta
el puente sobre El Rio Bachillero ubicado en la via Guayaquil -
Pedro Carbo, precisamente porque esta via une la provincia del
Guayas con la provincia de Manabi, razon por la cual es muy
transitada por todo tipo de vehiculos especialmente de

transporte interprovincial

Una vez llegada al desvié hacia Las Piedras el servicio de
transporte es casual, ya que no existe cooperativas organizadas
o vehiculos especialmente dedicadas al transporte hacia esta
localidad, sin embargo algunos de l0s moradores de este sector
prestan servicios de transportacion que depende mas de sus
actividades de rutina y no de coordinacién organizada del

mismo.

Recursos Naturales

Basicamente entre los recursos naturales principales de esta
area estan el cultivo agricola, es asi que se tiene una
considerable area destinada a la siembra, cosecha vy

tratamiento de productos de exportacion como mangos, palma
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africana para la elaboracion de aceites, y ciruelos, ademas en
menor grado cultivos de maiz, papaya, yuca, fréjol etc. También
es importante la actividad ganadera de pequefia a mediana
escala y las actividades relacionadas con arboles proveedores

de madera.

Relievey Drenaje

El relieve de esta area de estudio en términos generales es bien
regular, ya que tanto las partes bajas y las partes altas oscilan

entre los 100y 300 metros de altura sobre el nivel del mar.

El flujo de agua va desde la parte altas desde donde pasan a
ser recogidas por quebradas hasta llegar a los rios. El cauce de
los rios especialmente en el rio de la derecha pasa a travées de
distintos tipos de roca, tanto volcanica como sedimentaria, en
temporada de verano estos cauces se encuentran cubiertos por
grava y arena . Cabe anotar que en el curso del cauce se
observa caidas o saltos de agua, lo que origina pequefas
cavidades o pozos donde se mantiene retenida el agua durante

el verano.
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1.3 ESTUDIOS PREVIOS

La Formacion Cayo ha merecido el interés de muchos autores, desde
comienzos de este siglo, su localidadtipo esta en el poblado de Puerto
Cayo, en la Provincia de Manabi. (Olsson, 1942). Posteriormente,
Thalmann(1946) la dividié en tres miembros: Calentura, Cayo SS y
Guayaquil; y en base a identificaciones micropaleontoldgicas ubico a
la Formacién en el Cenomaniense — Turoniense para su parte mas
inferior, pudiendo alcanzar el Maestrichtiense en su parte superior.

(Guayaquil).

Marks (1956) indicé una edad Turoniense Superior para Calentura en
base al hallazgo de /Inoceramusj plicatus d’orbigny, 1 roemeri Karsten

e I. striatoconcentricus GUimbel.

En 1971, Doebl y Kehrer proponen el abandono de la localidadtipo de
Puerto Cayo en virtud de que la serie esta incompleta pues de acuerdo

a sus dataciones micropaleontolégicas alli solo aflora el Danense.

Ecuador: Newsl Stratigr., v, 3, p. 169-173) propone el abandono del
término Calentura debido a que ésta no es una unidad litoestratigrafica
o faunica diagnosticada y a que su localidad tipo es de posicion
estratigrafica desconocida. Indica también que su edad no puede ser

mas antigua que Senonense. Estas dos consideraciones son las
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adoptadas en el Léxico Estratigrafico (Bristow and Hoffstetter, R.,
1977, Lexique Stratigraphique Internationals, vol. V, Fase. 5a2,

Ecuador, Centre Nationalde la Recherche Scientifique, Paris).

Los estudios exploratorios llevados a cabo en ese entonces por CEPE
en la zona costanera, demuestran que el miembro Calentura posee
una extension areal considerable a lo largo de los cerros de Chongdn-
Colonche, por lo cual se lo considera como un excelente nivel
marcador estratigrafico; y, el hallazgo de Globotruncana praehelvética
TRUJILLO confirma la edad Cenomaniense — Turoniense ya asignada

por Thalmann en 1946, impugnada por Bristowy el Léxico.

En lo respecto a la localidad tipo, se ha establecido que en el estero El
Arenoso la Formacion Cayo se encuentra completa con afloramientos
muy continuos y una minima alteracion tecténica; por lo cual se
propone que sea éste la localidad tipo y el abandono de la actual

(Puerto Cayo) en acuerdo con Doebly Kehrer (1971).

Consideraciones Geoldgicas Generales

La Formacién ha sido dividida segun Thalmann (1946) en tres

miembros:
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Calentura.- Miembro Inferior, cuya localidad tipo es la antigua cantera
de Calentura; 9 Km. al Nor-Este de Guayaquil; constituida de calizas,

margas Y lutitas de color gris oscuro a negro.

Cayo SS.- conformada por aglomerados, arcillas silicificadas verdes,

tobas y arenisca tipo grauwaca.

Guayaquil.- Miembro superior constituido casi exclusivamente de

arcillas silicificadas.

El conjunto total puede alcanzar los 3.000 metros de espesor (Léxico

Estratigrafico, 1977)

Esta litologia es solamente valida (aparentemente) en la subcuenca
Progreso. Hacia el Norte, los afloramientos de Cayo parecen
corresponder por su litologia (predominancia de arcillas silicificadas) y

edad (Maestrichtense — Danense) al miembro Guayaquil.

Estero El Arenoso

Las observaciones geoldgicas realizadas en el Estero “El Arenoso”
(Alvarado, G. y Santos, M., 1983, EI Miembro Calentura y la
Formacion Cayo, Ill Congreso Ecuatoriano de Ing. Geol. de Min. y
Petr., pp. 1-16) hacen pensar que éste es un excelente sitio para el

estudio de la columna estratigrafica de la Formacion, pudiendo
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proponerlo como localidad tipo. La presencia de afloramientos
continuos y la minima dislocacion provocada por fendmenos
tectdnicos y por efectos de meteorizacion, son factores fundamentales
gue apoyan ésta sugerencia. En ese estudio se pudo establecer una
columna de 2.400 metros de espesor. En la fig. 1.4 se muestran los
primeros 700 m. de ésta columna que corresponde al estero El

Arenoso.

La Formacion Cayo en su base esta en contacto con rocas volcanicas
de Pifidbn y contienen en los primeros 70 metros rocas volcanicas
porfiriticas, estratificadas, de color verde, alternando con lutitas gris
verdosas, oscuras, calcéreas y calizas; se continla la serie hasta los
450 metros con grauwaca gris oscuro, duras, con finas intercalaciones
de lutita de color gris verdoso. De 450 a 530 metros vuelven a
aparecer lutitas gris oscuro-verdosas; desde este punto, la zona esta

cubierta hasta el nivel de los 800 metros.

Continban a partir de este nivel las grauwacas con delgadas
intercalaciones de lutita, en unos casos calcareas, alcanzando el nivel
1.000 metros, para luego pasar a una lutita gris, dura, silicificada con
dos intercalaciones de grauwacas de 30 metros de espesor hasta el
nivel 1.180. En este nivel, aparece un conglomerado cuyos elementos

son fundamentalmente de tipo volcanico de hasta 5cms. de diametro
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la matriz es arenosa, este intervalo ocupa un espesor global de 40
metros, hasta la altura de 1.245; contindan las grauwacas hasta el
nivel 1.140. Aparece enseguida 150 metros de lutita alternando con
finos estratos de grauwaca hasta el nivel 1570. Asoma luego
grauwaca en parte conglomeratica, que predomina hasta el nivel 1.930
alternando con estratos finos de lutita silicificada. Desde este punto se
nota un marcado incremento de lutita silicificada verde y a la altura de
2.170 el intervalo es influenciado de nodulos lenticulares de Chert
oscuro hasta el nivel 2.400 que se supone es el tope de la Formacion,

discordante con las calizas San Eduardo suprayacentes.

En resumen, pueden apreciarse que aqui la secuencia de Cayo esta
completa ya que las calizas y lutitas gris oscuras a negras de la parte
inferior corresponderian a Calentura; luego Cayo SS. Estaria
representado por la predominancia de las grauwacas; y , por Ultimo, en
la parte superior se nota la abundancia de arcillas-lutitas silicificadas
verdes con incrustaciones lenticulares de chert de color oscuro

correspondientes al miembro Guayaquil.
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Fig. 1.4 Columna estratigrafica del estero el arenoso
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Estero Villegas

Las observaciones de campo permiten establecer las siguientes
caracteristicas litolégicas del miembro Calentura.

Se trata de una serie eminentemente calcarea, de color negro por su
alto contenido de materia organica, tipo micritica (biomicrita
fundamentalmente), dispuestas en bancos de 5 a 200 cm. de espesor.
En algunos intervalos, las calizas tienden a margas, presentando
grados variables de silicificacion, ésta ultima como producto de una
posible alteracion post diagenética.

Existen también bancos decimétricos de sedimentos volcanoclasticos
(grauwaca); y, en menor proporcion lutitas gris oscuras a negras con

silicificacionvariable.

- Los afloramientos existentes del miembro Calentura en el estero

Villegas permiten elaborar su columna estratigrafica:

e En la parte basal, rocas volcanicas que podrian corresponder a la

Formacion Pifidn, luego 12 m. de zona cubierta.

e Enel nivel 1 aparecen 5 m. de arcilla silicificada de color verde que
cambian a arcillas de color verde café claro a habano; después
afloran 5 m. de calizas micriticas con un minimo porcentaje de
glauconita (radiolarios), hacia el tope se incrementa el porcentaje

de cuarzo y feldespatos, graduando a arcillas arenosas con un
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espesor de 8 m.; rematando con 2 m. de caliza gris oscuras,
silicificadas, en bancos centimétricos, intercalacionescon arcillolitas

de color crema habano.

Después de una zona cubierta de 5m. aparece el nivel 2 constituido
de 3 m. de arcilla silicificada con intercalaciones de caliza gris

oscura silicificada, las calizas son biomicritas o radiolaritas.

Luego, 5 m. de zona cubierta aflora en el nivel 3, caracterizado por
3 m. de arenisca, arcillolita y chert intercalados, culminando con

una zona cubiertade 12 m.

Como nivel 4 aparecen luego 6 m. de roca volcanica (basalto) muy

alterado.

Luego de 6 m. de zona cubierta, se tiene el nivel 5 representado
por 11 m. de alternancias de arenisca grano medio a fino fluctuando
hacia arriba a limolitas, con pocos horizontes de Iutita a veces
arenosa. Hacia la parte superior hay calizas gris oscuras Yy
areniscas de grano medio a grueso. Presenta algunos niveles
lenticulares de chert oscuros. Las calizas de este intervalo son
biomicritas fundamentalmente con radiolarios. En una seccion
delgada de la muestra 682-2 correspondiente a una caliza de este

nivel se encontrd Globotruncana cf. praehelvética, TRUJILLO que
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asignaria a este intervalo del miembro Calentura una edad

Cenomaniense superior — Turoniense medio.

e Después de 3 m. de zona cubierta, aflora el nivel 6 constituido de
64 m. de una serie eminentemente calcéarea. Las calizas son de
color gris oscuro a negro en bancos decimétricos con grado
variable de silicificacién, microscopicamente se trata de micritas y
biomicritas a radiolaritas. En su parte inferior se intercalan algunos

bancos de grauwacas con meteorizacion en capas de cebolla.

Ademas otros estudios permiten establecer consideraciones asi como
su extension areal fueron confirmados por medio de los afloramientos
localizados a lo largo del Sistema Montafioso Chongon-Colonche en
los siguientes sitios en direccion Este-Oeste: en la vieja cantera de
Calentura al Norte de Duran (Lugar Tipo); al Noroeste de Guayaquil en
las inmediaciones de la fabrica CRIDESA, en el rio Chaco y su
tributario Estero Villegas ( Petroproduccion: S. Benitez, M. Garcia, A.
Moreno, M. Santos, G. Bonilla, F. Lozada, P. Amaya) en el rio
Guaragua, en el rio Paco las calizas micriticas son predominantemente
de color crema. Es probable que el miembro se extienda ain mas al
Noroeste, esperando comprobarlo con nuevas exploraciones.

Hasta los lugares ya reconocidos se calcula que su extension

longitudinalllegaria a 60 Km.
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La Formacién Cayo en la subcuenca Manabi

Estudios realizados por el IFP en la década del 60 y por gedlogos de la
ex CEPE, revelan que los afloramientos existentes en la subcuenca
Manabi presentan una cierta diferencia con los encontrados en la

subcuenca Progreso ya descritos.

En primer lugar los afloramientos de Cayo en Manabi estan
constituidos preferentemente por arcillas silicificadas y sedimentos
volcanoclasticos (grauwacas). Las dataciones realizadas en algunos
estratos arcillosos revelan que su edad es Maestrichtiense llegando
posiblemente al Danense (Sigal, 1969, J. “Quelques acquisitions
récentes concernant la choronostratigraphie des formatious
s'dimentaires de 'Equateur”, Rev Espa. De Microp. 1, pp. 205-206.)), o
solamente Danense (Doebly Keher, 1971) circunstancia que mostraria

la sola existencia del miembro Guayaquil en este sector.

En segundo lugar los sedimentos de Cayo estan cortados o
intercalados con lavas generalmente basalticas, lo cual no ha sido
observado en la subcuenca Progreso, salvo para los niveles mas

inferiores (Calentura).

Sin embargo, del analisis de las secciones sismicas realizadas se
observa que la Formacion Cayo en el subsuelo del area comprendida

entre Chone y 10Km. al Norte de Flavio Alfaro presenta espesores que
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fluctian entre 2.400 y 2.900 metros observandose ademas en su parte
basal reflectores muy continuos que podrian corresponder a

sedimentos calcareos (Calentura).

A esto se afade los resultados de analisis Geoquimico realizados en
muestras de nucleo de la parte basal de Cayo del pozo Manta-3, que
revelan altos contenidos de materia organica, la cual es de tipo
alginitico en un 90% (propicia a la generacion de hidrocarburos
liquidos), resultados que coinciden con los obtenidos para el miembro

Calentura en el Estero Villegas.

En definitiva, es probable que en el subsuelo de la subcuenca Manabi
la Formacion Cayo se encuentra completa, incluido el miembro

‘Calentura.

La sola diferencia con Progreso seria la presencia del “volcanismo
tardio” en forma de diques o de sills, que también es observado en las
lineas sismicas (Alvarado, G. y Santos, M. 1983, ElI Miembro
Calentura y la Formacion Cayo, Il Congreso Ecuatorianode Ing. Geol.

De Min.y Petr., pp. 1-16).

Otros estudios realizados por S. Benitez, determinan que la Formacion
Cayo ha sido identificada en base a estudios cartograficos en

Guayaquil (Benitez, 1990, Mapa Geoldgico de las Formaciones Cayoy
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Guayaquil en la ciudad de Guayaquil, Memoria técnica, Inst. de Invest.
y Est., Avanz. Univ. de Guayaquil, 88 pgs.) y también en un corte Rio
Bachillero a 40 Km. al NNO de Guayaquil (Benitez, S. 1988,
Estratigrafia de las Formaciones Cayo y Guayaquil en la Cordillera
Chongon-Colonche, hacia una redefinicion, V Cong. Ecuat. de Ing.
Geol. de Min. y Petr.), lo que ha permitido obtener el levantamiento de

su columna estratigrafica en Guayaquil.

Miembro Basal Calentura

En 1946 Thalmann (Thalmann, 1946, Micropaleontology of Upper
Cretaceous and Paleocene in western Ecuador, Amer., Ass., Petrol.
Geol. ,vol. V, pgs. 14 —45),definié el miembro basal Cayo “Calentura”
en base a estudios en muestras de rocas tomadas en la Cantera
Calentura ubicada en el Pefidn del Rio al norte de Guayaquil,y a este
lugar establecié como localidadtipo.(Actualmente esta cantera ha sido

explotaday acabada)

Sin embargo, estudios posteriores han determinado que dichas rocas
no pertenecena la parte basal de Cayo.

Asi se tiene que dichas rocas son de edad Coniciano segun M.
Ordofiez en Benitez (1990) en base al foraminifero Globotruncana cf.

renzi; por lo tanto estas rocas corresponden a una intercalacion de
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lutitas entre paquetes de areniscas y conglomerados cerca de la base

del Miembro Cayo SS. (no muy arriba de la verdadera base).

Thalmann le asigné una edad Cenomaniano superior-Turoniano en
base al mismo fosil. Este microfésil Globotruncana cf. renzi es
actualmente conocido como Marginotruncana renzi y corresponde a

una edad Turoniano-Coniciano, segun M. Caron (1991)

Marks en 1956 determind en el mismo sitio una edad Turoniano
superior en base a Inoceramus plicatus, Inoceramus roemeri,
Inoceramus striata. Alvarado y Santos reportan el foraminifero
Helvetotruncana cf. Praehelvetica Trujillo (segun datacion de J. Sigal)
corresponde a la edad Cenomaniano superior-Turoniano medio (fosil
encontrado en lutitas del Estero Villegas o quebrada “La Mina”
9772500 - 602.500), por lo que estas muestras tampoco

corresponden a la base de Cayo, sino a intercalacionesfinas dentro

del Miembro Cayo SS.

Propuestade Benitez
Segun estudios de Benitez y otros, si determinan la existencia de un

miembro basal de Cayo en sitios como:
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siliceas (B2) e incremento de lutitas calcareas, turbiditas calcareas y
calizas negras hacia el tope (B3).
En este lugar Gamber et al (1990, en Marksteiner y Aleman, 1991)

reportan los siguientes foraminiferos benténicos

( Pleurostonella cf.
Greatvalleyensis
Turoniano 6 Cenomaniano < Gavelinella sp.

Lenticulinasp.

Los que permiten sefialar un paleoambiente de depdsitos de
plataforma media. La potencia medida en el Estero Guaraguau es de

130 m.

Conclusiones:

La edad del tope calcareo del Miembro basal es Turoniano-Coniaciano
de acuerdo a los datos de Gamber 1990, en Marksteiner y Aleman,

1991).

La edad de las secciones siliceas basales (B1 y B2 en Guaraguau)
seria por o menos Turoniano o méas antigua (Cenomaniano?) y debe

corresponder a un importante evento transgresivo.
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1.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO

14.1 Trabajo Previo a la Salida de Campo:

Para empezar la investigacion del objetivo planteado para el
desarrollo de esta Tesis de Grado, se comenzo por la revision
de la informacion bibliografica respecto a Calentura, es asi que
se acudid entre otros textos, principalmente a Léxico
estratigrafico de Bristow y Hosteter para tener definida su
litologia y los puntos en los cuéles ésta ha sido observada y su

espesor medido.

Ademas se hizo un analisis del area de estudio, las vias de
acceso, rios y quebradas por donde se iba a recorrer para la
observacion de afloramientos, algo importante lo constituy6 la
poblacion o viviendas que se encontraban cerca del area de
estudio, para nuestro alojamiento y planificacion del dia de

trabajo.

Es importante sefialar que también se hizo una planificacion de
los equipos a llevar (martillo, GPS, bragjula, lupas, HCI,
binoculares, cinta métrica, flexdbmetro, libreta de campo, lapices,

marcadores y mapas), y de los alimentos a consumir, ya que
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dadas las condiciones de trabajo y del sector, se opt6 por llevar

comida enlatada y semipreparada para consumo en el campo.

Trabajo de Campo:

Ya en el campo, el trabajo consistié en tomar datos necesarios
y suficientes que permitan desarrollar de una forma
comprensible los analisis en oficina.

El trabajo basicamente de dividié en varias etapas. La primera
fue el levantamiento de la columna estratigraficaa lo largo de la
quebrada de los rios a investigar, medir la potencia de cada
capa o estrato mediante el trazado de una poligonal abierta, la
misma que se la realizO con ayuda de una cinta métrica y
brdjula. Posteriormente también se procedi6 a la recoleccionde
muestras del sector, especialmente aquellas consideradas
“conflictivas” 0 “dudosas” para su identificacion, por lo que
necesariamente debian ser analizadas en el laboratorio para su

correcta definicion.

Trabajo de Oficinay Laboratorio:

Una vez culminada nuestra campafia de estudio en el campo, y

con las debidas acotaciones ya sefaladas en el mismo, se
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procedio al analisis de los distintos factores observados, es asi
gue se comenzo por los andlisis de las muestras tomadas en
los distintos puntos del area correspondiente a nuestra

investigacion.

Para el analisis de las muestras, como primer punto se hizo una
seleccion de las mismas, es decir, la capacidad de decidir en
base a parametros geoldgicos qué tipo de analisis se debia
realizar a cada una de las muestras, en algunos casos la
complejidad geologica del sector conllevaba a realizar varios
analisis de una misma muestra.

Basicamente se realizé los siguientes estudios en cada una de
las muestras: Andlisis Petrograficosy Analisis Geoquimicos ,
para el estudio Bioestratigraficose tomaron muestras que han
sido analizadas por El Centro de Investigaciones Geoldgicas de

Guayaquil en el Marco del Proyecto Calentura.

A continuacion se detallara los tipos de analisis que se
realizaron a las muestras recogidas para el presente estudio en

lastablas 1,2, 3y 4.
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ANALISIS MUESTRAS RiO DE LA DERECHA

Bioestra- L. _ | Descripcién
Muestra | Coordenadas UTM Geoquimica | Petrografia L.
tigrafia macroscopica
EJ-CO1 | 578120 | 9781306 X X
EJ-C02 | 578120 | 9781306 X
EJ-C03 | 578120 | 9781306 X X
EJ-C-04 | 578120 | 9781306 X
EJ-CO5 | 578158 | 9781189 X X
EJ-C06 | 578116 | 9780987 X
EJ-CO7 | 578108 | 9781346 X
EJ-C08 | 578082 | 9781335 X
EJ-C09 | 578067 | 9781329 X
EJ-C-10 | 578069 | 9781330 X X
EJ-C11 | 578019 | 9781289 X X
EJ-C-12 | 578019 | 9781289 X
EJ-C13 | 677975 | 9781300 X X
EJ-C-14 | &§77975 | 9781300 X X
EJ-C-15 | 577906 | 9781291 X
EJ-C-16 | 577860 | 9781213 X X
EJ-C-17 | 577832 | 9781218 X X
EJ-C-18 | 577811 | 9781164 X
EJ-C19 | 577748 [ 9781130 X
EJ-C20 | 577747 | 9781127 X
EJ-C-21 | . 577601 | 9781019 X X
EJ-C-22 | 577610 | 9781034 X X
EJ-C-23 | 577570 | 9780965 X X
EJ-C24 | 577515 | 9780966 X
EJ-C-26 | 677501 | 8780892 X X
EJ-C-26 | 577338 | 9781011 X X X
CC0107 | 578063 | 9781325 X X
CC-01-12 | 578044 | 9781310 X X
CC-0138 | 577750 | 9781132 X X
CC0139 | 577744 | 9781122 X X
CC-0142 | 577649 | 9781060 X X
CC-0144 | 577603 | 9781022 X X




TABLA 2
ANALISIS MUESTRASRIO PACO

Muestras

Coordenacias UTM

Petrogratia

Descripcion
macroscopica

CC-02-154

593301

9776046

CC-02-155

593301

9776046

CC-02-156

593301

9776046

CC-02-157

593301

9776046

CC-02-158

593212

9775981

CC-02-159

593212

9775981

CC-02-160

593212

9775981

CC02-161

093212

9775981

CC-02-162

593212

9775981

CC-02-163

593212

9775981

CC-02-164

593212

9775981

CC-02-165

CC-02-166

CC-02-167

593123

9775964

CC-02-183

593015

9775823

XU XXX XX XX [ X[ 2| 2] 2| 2| 2 | 2

TABLA 3
ANALISIS MUESTRAS RIO El DIABLO

Muestras

Coordenadas UTV

Petrografia

Descripcién
macroscopica

CC-02-210

572607

9791905

X

CcC-02-219

571050

8786960

CC-02-218

571050

9786960

cc-02-217

571050

9786960

CC-02-216

571050

9786960

CC-02-215

571050

9786960

cC02-214

571050

9786960

CC-02211

571156

9787029

CC-02-207

571205

9786781

CC-02-206

571205

9786781

CC-02-201

571173

9786609

CC-02-202

571173

9786609

CC-02-204

571173

9786609

CC-02-199

571173

9785903

>

CC-02-198

571310

9785718

CC-02-197

571310

9785718

SIS [0 [ 2 | 2 | DL 2| D D] 2| 2| D | 21 2

34
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TABLA 4
\LI [ [ RIO GRANDE

Muestra | CoordenadasUTM | Geoquimica | Petrografia pescrl pc':lo.n

macroscopica
EJ-RG-01| 551245 | 9808874 X X X
EJ-RG-02| 551245 | 9808874 X X X
EJ-RG-03| 551208 | 9808841 X
EJ-RG-04 | 551172 | 9808870 | | X I
EJ-RG-05| 551149 | 9808889 X X X
EJ-RG06 | 551149 | 9808889 X X
EJ-RG-07| 551048 | 9808898 X X
EJ-RG08 | 551015 | 9808886 X X X
EJ-RG-09| 551015 | 9808886 | X I I X I
EJ-RG-10| 550974 | 9808853 X
EJ-RG-11| 550988 | 9808833 X X
EJ-RG-12| 551042 | 9808789 X
EJ-RG-13| 551040 | 9808764 X X
EJ-RG-14 | 550971 | 9808698 | I X | X I
EJ-RG-15| 550971 | 9808698 | | I X |
EJ-RG-16 | 550906 | 9808541 X X
EJ-RG-17| 550906 | 9808541 X X
EJ-RG18| 550876 | 9808451 X
EJ-RG-19| 550876 | 9808451 X
EJ-RG-20 | 550865 | 9808425 X X
EJ-RG-21| 550720 | 9808371 | X | X I
EJ-RG-22| 550606 | 9808430 | | X
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Para el andlisis respectivo de cada una de las muestras, se
procede primeramente a la preparacion de las muestras, esto
consiste en un previo tratado de la muestra, de tal forma que se
encuentre totalmente idoénea al momento de realizar el estudio

en si.

Preparacién Muestras para analisis Bioestratigrafico

Una vez seleccionada las muestras para este tipo de andlisis, la
metodologia de la preparacién para el escogitamiento de
foraminiferos, radiolarios y ostracodos en el caso de que
existan, consiste en la trituracion de la roca. Posteriormente la
muestra debe ser lavada para una purificacion, es decir, para
tratar de eliminarlos sedimentos del tamafio de arcilla
haciéndolo pasar a través del tamiz de 200 mesh (200 div. /
pulg.). Posteriormente, la muestra pasa al horno de secado Blue
M. Electric, modelo OV-18A, la temperatura maxima que se usa
para eliminar el agua es de 120 °C. Finalmente, secada la
muestra, se procede a etiquetarla en su respectiva funda ,
colocando su numero, la fecha de recoleccién y el area de

estudio; con esto la muestra esta lista para ser analizada.
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Preparacién Muestras para andlisis Petrografico

La confeccion de una lamina delgada de cualquier muestra de
roca es hoy en dia, unatécnica sencilla, por este motivo se
resume las etapas clasicas en su confeccion.

Una vez seleccionada la roca, con una sierra de diamante, se
efectlan diversos cortes hasta obtener secciones de espesor
centimétrico. El uso de una sierra con menor radio y espesor
permite seccionar la tableta elegida y obtener secciones nuevas
de pocos milimetros en el area Optima de roca. La etapa
posterior comprende el pulido de la tableta (de espesor
milimétrico) usando un abrasivo de grano grueso (100 pm.) vy,
tras un desgaste, uniforme en toda la superficie de la tableta, se
lava cuidadosamente con agua, para una vez seca, pegar la
superficie de tableta de roca (cortada a dimensionesde 2 cm de
ancho y 3 cm de longitud, a un vidrio o portamuestras. El
mercado industrial proporciona muchos tipos de pegamentos y
entre otros, esta muy extendido el uso del cemento Lakeside,
resina epoxy, etc. (transparente, estable y con gran cohesién a
la roca). La etapa siguiente admite dos modalidades. La manual
consiste en un pulido sucesivo, en sentido rotativo, de la tableta

(unida al porta) usando gradualmente abrasivo de carborundo
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con granularidad decrecientey formando una pasta humedecida
con agua (para rocas muy solubles es frecuente emplear aceite
u otros liquidos en lugar de agua). Como toda actividad
artesanal, el éxito depende de mantener, durante todo el tiempo
de pulido y para cada una de las etapas con carborundo,
sucesivamente de grano mas fino, la misma presion aplicada
con los dedos sobre la superficie del portamuestras de vidrio; es
decir, la cara opuesta de tableta se ir4 puliendo hasta alcanzar
un espesor estandar de 30 pm. Se identifica este espesor si, en
las dltimas etapas de pulido con el carborundo de grano mas
fino, se lava la tableta y se examina al microscopio polarizante
gue, provisto de analizador, nos permite identificar los colores
de birrefringencia exactos (establecidos para un espesor de 30
pm.) en cada uno de los minerales (cuarzo, plagioclasa, olivino,
piroxeno, biotita, anfibol, etc.). En la actualidad hay una
amplisima oferta de equipos automatizados que permiten
realizar las sucesivas fases de pulimentacion (disminucion
progresiva de espesor) hasta garantizar el espesor previsto de
30 pm. Estas maquinas pulidoras incorporan uno o varios
soportes en cuyo interior se pueden fijar tabletas de roca ya
adheridas al portamuestras en un numero variable (desde 3

hasta 8 rocas). Estos soportes se ponen en contacto con un
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disco giratorio sobre el que se deja caer una pasta de abrasivo

y agua (u otro liquido, segun se ha indicado).

Puesto que la velocidad de giro es variable y la presion,
uniforme, en todas las tabletas incluidas en el soporte de
pulimentado esta controlada y asi se obtiene de manera facil,
comoda, exacta y rapida el desgaste deseado (uniforme en toda
la superficie para un espesor de 30 um ). Una vez lavada con
un chorro de agua aplicada a la superficie pulimentada, se
examinan los colores de birrefringencia de los minerales
previstos y, todo lo mas, se procede a un retogue de
pulimentado por medios manuales o un repulimentado con la
maquina automatizada. Una vez que se confirma el espesor
satisfactorio en toda la superficie de roca pulimentada, se pega
un vidrio fino (cubreobjetos) con alguno de los diversos
cementos adhesivos y transparentes que existen en el mercado
(p. €j., Lakeside, resina epoxy, balsamo de Canada, etc.). Esta
etapa requiere acertar con la cantidad de adhesivo y evitar la
formacion de burbujas presionando con los dedos o, mejor adn,
introduciendo la lamina en una zapata comercial prevista al
efecto qué garantiza un valor constante de presion en toda la
superficie de contacto durante el tiempo necesario para su

cementacion (secado) completo.



Realizado lo anterior se extrae con una cuchilla (u otro objeto
cortante) el resto de adhesivo que sobresale del cubre y se
confrma la exacta confeccibn por nueva inspeccion al
microscopio (utilizando el analizador o nicoles cruzados).

¢ Qué sucede si la roca es blanda o, incluso, es fragmentaria,
como es el caso de una roca piroclastica? Los laborantes inician
su actividad con este tipo de muestras muy poco compactadas
por su inmersion, en una camara de vacio, cuya intensidad
puede ser regulable para cada tipo de roca problema ya través
de un orificio conectado a dicha cdmara, se aflade una resina
gue, en condiciones de vacio y durante cierto tiempo, forma una
unidad (roca embutida en resina). Este resultado equivale a una
roca dura (o compacta) que se corta con la sierra diamantaday,
una vez obtenida la tableta de espesor milimétrico se sigue la
misma sistematica para las rocas compactas.

Ver en anexo petrografico fotografias del proceso de

preparacion de la lamina delgada.

Preparacion Muestras para analisis Geoquimico

Esta preparacion es muy parecida a las realizadas para el

andlisis Bioestratigrafico, se comienza igualmente con la
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trituracion de la muestra, pero esta vez se lo realiza de una
zona fresca de la roca, es necesario que el tamafio de la
muestra sea muy fino (arcilla, limo ); es importante sefialar que
esta no debe ser lavada y por el contrario debe estar seca, ya
gue las particulas muy finas conjuntamente con el agua pueden
llegar a cohesionarse facilmente y formar un lodo.

Posteriormente se procede a etiquetarla en su respectivafunda,
colocando su numero, la fecha de recoleccién y el area de

estudio; con esto la muestra est4 lista para ser analizada.
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CAPITULO 2

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1

Tecténica

La Costa del Ecuador ubicada entre la zona de subduccion (fosa
Colombia-Peru) y el arco volcanico de la Cordillera Occidental es una
cuenca de ante-arco emergida (Lonsdale 1978) esta construida por
una corteza oceanica (Feininger 1977) toleitica, la Formacion Pifion
(Goosens y Rose 1973, Lebrant 1985) en la cual se formaron varias

cuencas.

En el suroeste de la costa (Fig. 2.1), la Cordillera de Chongdn
Colonche, constituida por corteza oceanica de edad Cretaceo inferiory
medio, y su primera cubierta de Formacion Cayo (Cenomaniano
superior-Maestrichtiano /  Daniano)” levantadas en  horst
perpendicularmente a la zona de subduccion actual, separa dos
cuencas: la cuenca de Manabi orientada paralelamente a la zona de
subduccién y la cuenca de Progreso, de rumbo paralelo a la Cordillera
de Chongon Colonche. La cuenca Progreso es actualmente un graben
asimétrico muy fracturado con varias fallas (Falla-flexura, Falla la

Cruz) y ejes de estrechos sinclinales asociados de rumbo NW. — SE. ,
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paralelo a la Cordillera de Chongén Colonche; pero su depositacion
Oligoceno superior Plioceno inferior se extiende paralelamente a la
zona de subduccion hacia la Cuenca de Manabi sobre los primeros
escalones de la Cordillera de Chongoén Colonche. Una tercera cuenca
frontal, la Cuenca del Rio Guayas, alargada NNE-SSW al pie de la
Cordillera Occidental esta rellenada por sedimentos Plio-Cuaternarios
espesos, como en el Golfo de Guayaquil todavia inmergido. Los pozos
en el Golfo ensefian no s6lo una sedimentacion Plio-Cuaternaria sino
también Miocénica lo que permite suponer que estas cuencas fueron

unidas a las Cuencas de Manabi y Progreso en el Mioceno.

La Formacién Cayo, primera cubierta sedimentaria sobre el piso
oceanico, La Formacion Pifidn, se extiende a lo largo de la Costa. Es
una acumulacion de turbiditas volcano-sedimentarias depositadas en
aguas profundas. Los aportes provienen de la Cordillera Real

(Fauchery Savoyat 1973, Vera y otros 1985).

En la region de Guayaquil tres miembros fueron diferenciados:
Calentura, Cayo S.S. y Guayaquil. En la base, el miembro Calentura
esta constituido por areniscas turbiditicas, capas finas de grauwackas
hasta a veces conglomeraticas y lutitas siliceas y calcareas pasando a
calcarenitas y calcilutitas. Su edad es Cenomaniano-Turoniano

(Bristow y Hoffstetter). En el tope las capas de grauwackas aumentan
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en espesor y en grano pasando transicionalmente al miembro Cayo
S.S.. La parte inferior de este miembro es estratocreciente y
granocreciente al cuarto orden. Las capas de brechas sedimentarias
alcanzan varios metros de espesor con bloques decimétricos a
plurimétricos de andesitas. Diques y sills de andesitas cortan las
capas inferiores y proporcionan cantos y blogques a las capas
superiores aunque una parte de los aportes provienen de la Cordillera
Real. En la parte superior del miembro Cayo S.S. (Senoniano) es
estrato y grano decreciente. Los aportes volcanicos disminuyen
pasando a alternancias de areniscas y lutitas y luego lutitas y cherts
en el miembro Guayaquil de edad Maestrichtiano hasta Daniano

(Paleoceno).

En la regiobn de Manabi sélo se notan alternancias de lutitas tobaceas
y de grauwackas. Las capas de grauwackas son mas potentes
(decenas de metros) y mas gruesas en la parte mediana que en la
base y en el tope; son constituidas principalmente de lutitas tobaceas.
La edad de la Formacion Cayo seria mas reciente en esta region

segun Fauchery Savoyat (1973).

El volcanismo andesitico (diques, sills, aglomerados) observable en la
region de Guayaquil indica la presencia de un arco volcanico en la

Cordillera de Chongdn Colonche durante el Senoniano. Este arco esta
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ligado a una zona de subduccion que podria ubicarse al Sur de esta
Cordillera. Mas tarde las intrusiones de diorita, tonalita y sienita en la
Cordillera de Chongon Colonche, de edad 75 a 56 Ma. (May y Calle
1981) indican una continentalizacion de la corteza oceanica

constituyendo la Cordilera.

2.1.1 Eventos Tectdnicos

El Fallamiento General.- La fracturacion general en la Costa
ensefla principalmente dos direcciones principales aunque
existe en el campo, una gran variedad de rumbos. Primero el
rumbo N110-130" observado, a gran escala, en los escalones
del flanco Sur de la Cordillera de Chongon Colonche, en el
borde Norte y Sur de la Cuenca Progreso (horsts Chongon,
Azlcar-Playas) y en la linea de Costa del Suroeste. Esta
orientacion corresponde a los accidentes los mas antiguos por
lo que limitan desde el Paleoceno, las areas de sedimentacion.
Segundo el rumbo aproximadamente N-S observado
principalmente en las cuencas post-Oligocénicas. Esta
orientacién mas reciente, es paralela a las grandes estructuras
actuales (zona de subduccion, Cuenca de Manabi, Cuenca del
Guayas, Cordillera de Los Andes. De los otros rumbos se

destaca la orientacion N 50" paralela a la red de fallas Dolores-
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Guayaquil (D.G. Mega Shear Zone) y a probables movimientos
de bloques. La mayoria de las fallas muestran varias redes de

estrias indicando varias fases de inclinacion de 10s bloques.

Fases Tectdonicas

Por la ausencia de un estudio microtectonico detallado y de
edades precisas de las fases tectonicas, la evolucion tectonica
del Suroeste de la Costa Ecuatoriana esta todavia mal definida.
Sin embargo con los datos actuales se puede proponer la

sucesion de eventos siguientes:

En el Senoniano, probablemente en el Campaniano, se produjo
una subduccion intraoceanica en el sur de la Cordillera de
Chongon Colonche que formé un arco volcanico sobre esta
Cordillera. Al fin del cretaceo principio del Paleoceno el arco
volcanico se acrecioné al arco Macuchi como lo atestiguan las
intrusiones dioriticas en la Cordillera Chongdn Colonche. Al
mismo tiempo, ocurrid una primera colision entre el terreno
exotico Macuchi-Piiion y la Placa Sur América (Cordillera Real)
en el Sur del Ecuador por medio de una zona de subduccion

buzando hacia el Este (Lebrat 1985, Megard y Lebrat 1986).



Estos autores proponen una acrecion diacronica del Arco
Macuchi a la placa Sur América desde el Cretaceo superior
mientras que Bristow y Feininger de arco oceanico en la
formacién Macuchi y de un flysch (Formacién Apagua) en la
formacion Occidental hasta el Eoceno superior(Eguez 1985,
Egquez y otros 1985, 1986) y también las reconstituciones de
tectonica de placas en el Pacifico durante el Cretaceo superior

(Whitman y otros 1983) confirman esta hipotesis. (ver Fig. 2.2).

El estudio geoldgico del Suroeste de la Costa del Ecuador pone
en evidencia una movilidad de las areas de depositacion y de
las facies sedimentarias debida a fases tectonicas sucesivas de
compresion y de distension que produjeron bloques con
deformaciones y subsidencias diferentes. Esta zona de ante-
arco ensefa un levantamiento general y un desplazamiento de
la subsidencia hacia el arco volcanico en relaciéon con la
formaciény el levantamiento de la Cordillera de los Andes.

La costa sur del Ecuador es un terreno acrecionado formado
por una corteza oceanica que se formo en el Aptiano —Albiano.
Al Sureste fue cubierta por depdsitos pelagicos finos de edad
Cenomaniano - Coniaciano, seguida por turbiditas
volcanoclasticas gruesas del Santoniano — Campaniano y por

[utitas tobaceas de edad Maastrichtiano — Paleoceno Medio. Al
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Figure 2.2 Localizacion de Cuencas de Ante-Arco ecuatoriano
Modificada de Demaud (2000)

Noroeste, turbiditas volcanoclasticas gruesas y coladas
volcanicas de arco insular, datadas del Campaniano -
Paleoceno descansan sobre la corteza oceéanica. Estos

sedimentos se depositaron En una cuenca marginal que se

abrié en un arco insular activo durante la parte temprana del
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Cretaceo Superior ( Arco Cayo ) y un arco insular activo en el

Cretaceo Terminal y Paleoceno ( Arco San Lorenzo). Fig. 2.3

CRETACEO TARDIO ( MAAS TRICHTIAND)

Arco Activo
San Lorenzo

Guayaquil Fm NE

Arco Remanente

PALEOCENO TARDIO
Chongén
San Larenzo Colonche
Arco inactivo Cu rdillera

Aeucar Gp

Arco E
Cayo Margen
Andino

Fig.2.3 Origeny Formacion del Arco Cayo
y Arco San Lorenzo

2.2 Estratigrafia Regional

A continuacién se presenta un resumen de la geologia regional presente

en este estudio. Ver Fig. 2.4y 2.5.

7

\ L
27" Formacion Pifidn

Las rocas més antiguas de la costa ecuatoriana son rocas volcanicas

nombradas Formaciéon Pifion (Basic Igneous Complex de los autores
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anglosajones). Se trata principalmente de basaltos toleiticos y andesitas
basélticas, a menudo en almohadas, de espesor desconocido (por lo
menos 2.000 m.). Tienen una composicion vecina de las toleitas de
dorsales oceanicas, y estan interpretadas como representando un piso
oceanico (Goossens y Rose 1973, Goossens et al. 1977, Juteau et al.

1977, Wallrabe-Adams 1990).

Dichas rocas han sido datadas por radiometria del Aptiano superior-
Albiano inferior (110""10 Ma. Y 104*"15 Ma., K-Ar sobre plagioclasas)
y/o del Campaniano-Maastrichtiano (7410 Ma. y 726 Ma., K-Ar sobre
roca total, Goossens y Rose 1973). Faucher y Savoyat (1973)
mencionan también edades radiométricas de 110 y 100 Ma. para la
Formacion Pifidn, pero sin precisar la localizacion y el método. Diques
basalticos que cortan la Formacion Pifidn indican una edad Cretaceo
superior (85710 Ma. y 655 Ma., K-Ar sobre plagioclasas, Goossens y
Rose 1973). El plutdn tonalitico de Pascualesdio edades de 75 Ma. y 56
Ma. (K-Ar sobre roca total, Cordani in May y Calle 1982). Otro pluton
tonalitico (GOmez) que corta la Formacion Pifion fue datado de 76.9"6.9
Ma.(K-Ar sobre horblendas, Pichlery Aly 1983). Los digques que cortan
las Formaciones Pifion y su cobertura sedimentaria sobreyacente (Fm.
Cayo) son del Paleoceno (655 Ma., 61*20 Ma.y 54*"5 Ma., K-Ar sobre

plagioclasas, Goossens y Rose 1973, May y Calle 1982).
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Tomando en cuenta la edad Turoniano-Coniaciano (posiblemente
Cenomaniano) de las rocas sedimentarias sobreyacentes, la Formacion
Pifibn puede ser considerada como de edad Cretéacico inferior a medio
(ante-Turoniano). Sin embargo, actividades magmaticas notables
parecen haber ocurrido en el limite Campaniano-Maastrichtiano (75-72

Ma. , coladasy plutones), y en el Paleoceno inferior (65-61 Ma., diques).

La Formacion Pifion aflora extensamente en la Cordillera Chongoén-
Colonche y en la costa de Manabi. En la Peninsula, s6lo se conocen
pocos afloramientos aislados en Santa Elena-Salinas, al Sur de AzUcar,

etc., que atestigan la naturaleza oceanica del substrato de dichas zonas.

La Formacion Pifidn esta cubierta por una espesa serie sedimentaria de
edad Cretaceo superior - Paleoceno, anteriormente conocida como la
Formacion Cayo, ahora dividida en tres formaciones (Benitez 1990-91,
Marksteinery Aleméan 1991).

N 5

. Formacion Cayo
El término de Formacion Cayo fue introducido originalmente por Olsson
(1942) para asignar a los depdsitos mayormente cretacicos que
descansan sobre la Formacion Pifion. Luego, la Formacién Cayo ha sido
subdividida en Miembros Calentura, Cayo SS. Y Guayaquil (Thalmann

1946, Faucher y Savoyat 1973, Benitez 1990-91), que consideramos
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ahora como formaciones (Marksteiner y Aleman 1991). La Formacion
Cayo SS. consiste de 2000 a 3000 metros de pizarras tobaceas,
grauwackas, grauwackas conglomeraticas y brechas volcanoclasticas,
frecuentemente silicificadas con escasas intercalaciones de rocas
volcanicas. Los contactos inferior y superior son considerados como

transicionales (Bristow y Hoffstetter 1977, Marksteiner y Aleman 1991).

La Formacion Cayo consiste de numerosas secuencias gruesas de
turbiditas volcanoclasticas de alta densidad depositadas en un abanico
submarino profundo. El grano y los bancos parecen ser mas potentes
hacia la base (Bristow y Hoffstetter 1977, Benitez 1990-91). La fauna de
foraminiferos bentonicos y de radiolarios espumelarios presente en la
serie indicaria una profundidad de depdsito de tipo plataforma externa.
Sin embargo, estos Ultimos mas reflejan la profundidad de la zona fuente

gue de la zona de acumulacion.

Segun Benitez (1990-91) escasos datos de paleocorrientes indicarian
aportes desde el Este o el NE hacia el Oeste 0 el SO. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que una rotacion de 70° en sentido horario ha sido
determinada para las rocas cretacicas de la Cordillera Chongén-
Colonche (Roperch et al. 1987). Si se tiene en cuenta este dato, la zona
fuente debia encontrarse al Norte, y no al ENE. Por otro lado, Benitez

(1990-91) supone que la Formacién Cayo resulta de la erosion de un
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arco insular. A pesar de que dicha hipétesis es verosimil, cabe destacar
gue ningun estudio geoquimico ha sido todavia llevado a cabo sobre las

rocas de la Formacion Cayo.

Al tope de la Formacion Cayo, Benitez (1990-91) menciona una
disminucion del detritismo, un incremento de la materia organica, del
namero de foraminiferos y la aparicion de fragmentos de algas,
sugiriendo una somerizacion del medio de depdsito, si se asume que

dichos organismos estan subautoctonos.

Aflora en las cercanias de Guayaquil, en la Cordillera Chongon
Colonche, en la Cuenca Manabi y mas al Norte. En la Peninsula, rocas
semejantes afloran cerca de Chongén a lo largo de la carretera a
Salinas, poco antes del peaje; a lo largo de la carretera a azucar, y
probablemente en Santa Elena, La Libertad y Salinas, bajo la forma de

brechas tectonicas conocidas bajo el término erréneo de “Wildflysch”.

- Formacion Guayaquil

La Formacion Guayaquil fue definida primero por Thalmann (1946), y fue
considerada posteriormente como el miembro superior de la Formacion
Cayo por Bristow y Hoffstetter (1977). Esta ahora considerada como una
formacion descansando con contacto nitido sobre la Formacion Cayo

(Benitez 1990-91). En la zona de estudio, aflora principalmente en la
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region de Guayaquil y en Cordillera Chongdn-Colonche, en donde
descansa sobre las turbiditas volcanoclasticas gruesas de la Formacion

Cayo.

La Formacion Guayaquil consiste de lutitas, chert, tobas silicificadas de
color negro, bien estratificados, con intercalaciones mas calcareas, o

mMas arenosas.

Sinclair y Berkey (1937) mencionaron la abundancia de foraminiferosy
radiolarios de probable edad cretacica, y su notable contenido de ceniza

volcanicas.

En resumen, la Formacion Guayaquil, representa una sedimentacion
pelagica fina, que se depositdo probablemente en una cuenca oceanica
alejada de toda influencia terrigena, pero con una nitida contaminacion
de material volcanico fino. El aumento de la fraccion carbonatada hacia
arriba puede indicar sea una somerizacion del medio de depdsito, sea
una bajada del Nivel de Compensacion de los Carbonatados (CCD). A
pesar de que Benitez propuso que los fendmenos diagenéticos ligados a
la silicificacion pueden haber contribuido a la deformacion de los
sedimentos, la abundancia de deslizamientos en la parte
superior(Marksteiner y Aleman 1991) podria indicar una notable actividad

tectonica de edad Paleocena.
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Formacion Angostura

La Localidad tipo se sitia sobre el Rio Santiago ( Provincia de
Esmeraldas), en la vecindad de su confluente con el estero Angostura
( Lat. 0° 52° N, long. 78° 45 W cf. mapa de la I.LE.P.C. En
MOSQUERA, 1949, P21 Y EN Canfield, 1966); corresponde a la
Cueva de Angostura donde se hicieron buenas recolecciones de
moluscos fosiles* ( OLSSON, 1964, pp. 8-10).

Los afloramientos se extienden hacia el SW en un area ancha sobre
los cursos de los rios Cayapa y Pambil. La formacion buza hacia el
centro se la Cuenca Borbon .

La formacién es de caracter transgresivo y sublitoral, empieza por un
conglomerado basal con guijarros de material volcanico, en el norte
descansa discordante sobre las formaciones Viche, Pambil o Playa
Rica. En el sur descansa discordante sobre los miembros Villingota y
Dos bocas y las Formaciones Pifion y Cayo. Siguen areniscas de

granulaciéon gruesa a fina.

Las Calizas Javita

El término de Calizas Javita fue definido por Stainforth (1948) para
calcarenitas claras de grano grueso alternando con capas de

conglomerados o brechas, de caracter arrecifal. El contacto inferior era
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considerado como similar al de la Formacion San Eduardo, es decir
gue se trata de una discordancia de las calizas sobre la Formacion
Guayaquil (Bristow y Hoffstetter 1977). Sin embargo, Benitez (1991)
observdé que las calizas Javita estan interestratificadas dentro de
lutitas del Eoceno medio, estando esas Ultimas (y no las calizas) en
contacto con la Formacion Guayaquil. Afloran en la extremidad Oeste-

Noroeste de la Cordillera Chongon-Colonche.

Un muestreo de lutitas ubicadas por debajo y por encima de la caliza
propiamente dicha permite precisar la edad de la serie en la quebrada
Guangala. El estudio micropaleontolégico de foraminiferos benténicos,
foraminiferos planctonicos y radiolarios, permiten determinar que la
asociacion de los microfosiles alli existentes indican el intervalo
Lutetiano Superior-Bartoniang. Sin embargo un estudio en otras

muestras establece una edad inferida de Lutetiano superior.
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CAPITULO 3

2. ANALISIS ESTRATIGRAFICO

31

Sedimentologia

El analisis sedimentologico fue realizado, utilizando el Microscopio
Electrénico de Barrido y Microsonda de Rayos X (MEB-EDAX) por G.
Toala, en un total de 3 muestras de roca, correspondientes a los rios:

Paco (CC-02- 157), Diablo (CC-02-215) y Grande (EJ-RG-09).

El procedimiento, previo al analisis del MEB-EDAX, incluye la
preparacion de las muestras y descripcion litolégica al estéreo
microscopio, los resultados se presentan en cuadros Yy

microfotografias anexas en este informe.

RESULTADOS

Muestra CC-02-157 (Rio Paco)
Caliza negra bioclastica con esporadicos cristales de cuarzo, restos de
nanofésiles calcareos (Fig. 3.1), abundantes moldes de algas vy

cristales de calcita de tamafo 3.5 micras.
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Fig. 3.1 Ampliacion fotogréafica donde se visualiza
abundantes moldes de nanoplancton calcareo.
Muestra CC-02-215 (Rio Diablo)
Caliza negra con matriz de arcilla lllita-Smectita que incluye granos
de cuarzo y calcita de tamafos 5 a 30 micras; también se visualizan
vetillas de carbon, trazas de pirita framboidal de 5 micras de

diametroy restos de foraminiferos calcitizados (Fig. 3.2 y 3.3).

t 2N » il
& CAL 25.0kV x1200 10pm -

Fig. 3.2 Molde de foraminifero planctonico cristalizado con calcita (Ca).
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Fig. 3.3.- Camara de foraminifero rellena de mineral calcita. Obsérvese a la
derecha de la fotografia el espectro y composicidon elemental del
mencionado mineral.

MuestraEJ-RG-09 (Rio Grande)
Caliza negra, masiva con inclusiones de cuarzo predominante, pirita,
calcita en forma de vetillas y de cristales de tamafio de 5 micras,
trazas de apatito y arcilla lllita-esmectita. Se observa también moldes

calcitizados de camaras de foraminiferos (Fig. 3.4)
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Fig. 3.4 Molde interno de camara de foraminifero planctonico
con crecimiento de calcita (Ca) en sus paredes.
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3.2 Analisis Petrograficos
3.2.1 Antecedentes

El andlisis petrografico se realiz6 a 29 laminas delgadas de
muestras provenientes de campafas geoldgicas realizadas en los
Rios: Paco, Rio de la Derecha, Rio del Diablo y Rio Grande, los
cuales estan ubicados en direccion Sureste — Noroeste en la
Cordillera Chongén Colonche.

El andlisis petrografico se lo realizO6 con un microscopio
polarizante Orthoplan Pol marca Leitz,.

Los parametros descritos son mineralogia, tamafio de grano,
matriz, porosidad, diagénesis.

El objetivo de estos estudios es determinar el tipo de roca, para

facilitar la construccion o elaboracion de la Columna Estratigrafica.

3.2.2 Clasificacion utilizadas para el Anélisis Petrografico

Para la descripcién petrografica de las rocas muestreadas en la

zona de estudio se utilizo las siguientes clasificaciones:



65

Clasificacién y nomenclatura de Rocas igneas ( pluténicas,

volcanicas y filonianas ) Modificada por lalUGS (1989)

Esta clasificacion plantea el sistema QAPF, el cual satisface los
requisitos formulados y alcanza el mayor nidmero de rocas
comunes.

Esta clasificacion se basa en las propuestas de Streckeisen
(1964, 1965y 1967 ) la cual fue modificada por las International
Union of Geological Sciences ( IUGS ) en el afio de 1989 la cual
se basa en la proporcion modal estimada al microscopio de los

componentes minerales de las rocas y ordenados en los polos:

» Q (porcentaje de cuarzo, tridimita y cristobalita).

» A (porcentaje de feldespato alcalino incluyendo ortosa,
microclina, pertita, anortoclasa, sanidina y albita de valor hasta
An 5.

» P (porcentaje de plagioclasas con rango desde Ans hasta Anigo
y la escapolita ).

» F (porcentaje de feldespatoides incluyendo nefelina, leucita,
kalsilita, seudoleucita sodalita, noseana, hauyna, cancrinita,

analcima, etc ).
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» M ( porcentaje de minerales maficos y minerales préximos
incluyendo mica, anfibol olivino, minerales opacos, minerales

accesoriosy otros como epidota, granate, carbonato etc ).

La suma Q+A+F+M =100 tomando en cuenta que los minerales del

grupo Qy F se excluyen mutuamente

CLASIFICACION DE ROCAS FELDESPATICAS FANERITICAS POR LA IUGS
{ despues de Streckeisen. 1973,1976) —
Clasificacion Esgquematic:

L Cuarzolita
@ = cuarzo A

= Fetdespato alcai Sobresaturada y
é - Ela ) z ne saturada en silice

Granodiorita

Pobremente saturada
en slice

. A

Cuarzo Monzodiorita f Mozogabro

Granito Alcalinp Tonalita

Cuarze Diorita /Gabro /Anortosita
Monzodiotita/ Monzogabro
Dior ta f Gabrof Anortasita

Diorita confoides
&5 a0 Gabro con foides

o Anoriosita con faides
Cienita alcatina Rienita Monzonita Monzodiorita/ Monzogabro
con foides con foides con foides con foides y
I

Fig. 3.5 Clasificacion de Rocas Feldespéaticas Faneriticas
IUGS (1973,1976)
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CLASIFICACIOON DE ROCASVOLCANICAS PORLA IUGS { despugs de Streckeisen,1973.1976 }

Q |

Q= Cuarzo

A = Feldespato Alcaling
P = Plagiociasa

F = Faldespatoide

Riclita de feldespato
Alcalino

Cuarzo-traquita e
Feldespato Alcaling
Traguita de Feldespato
alcalino
Traquita de feldsspato
Alcalingcon foldes
Traquita con foideg

20 Andosita (810, <62%)
Basalta (S10,~52%)
5
E

Basanita (0! =10%)
Tefrita (Ol<10%)

Faonalita Basanita (Ol »10%)
Fonoiita Tefrita (O < 10%)

Fanolita

FoidltaFonalitica Foidita Tafrftica

Foidiia
F

Fig. 3.6 Clasificacién de Rocas Volcanicas
IUGS (1973 ,1976)

Clasificaciones de las Rocas Piroclasticas por Schid (1981)

Un piroclasto resulta de la fragmentacién de un proceso volcanico
explosivo: este proceso puede ser variable, esencialmente magmatico
0 hidrovolcanico o bién freatico o incluso mas complejo pero en todo
caso la clasificacion de estas rocas responde a criterios genéticosy no
a la litologia.

Hay muchas clasificaciones propuestasy la de Schmid ( 1981) parece
la mas satisfactoria. Esta clasificacion aborda un primer criterio
basado en la granulometria ( tamafio de particulas en milimetros) que
es definitorio de la nomenclatura del piroclasto ( desde 1/16 mm:

ceniza fina, hasta >= 64 mm bomba/ bloque ) y a continuacion
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establece el tipo de depdésito piroclastico segun dos categorias : a)
tefra 0 escoria cuando el depdsito no esta consolidado y b) roca
piroclastica cuando este depdsito esta consolidado. En este caso son
validas denominaciones como toba de ceniza con lapilli escoriaceo

etc.

Clasificacion de Rocas Piroclasticas sequn Schmid ( 1981)
Didmetro
de la Piroclasto
particula
Bomba
Bloque
64 mm
Lapilli
2mm
Particula de
116 ceniza gruesa
mm Particula de
cenizafina

Fig. 3.7 Clasificaciones de las Rocas Piroclasticas por SchMid (1981)

Clasificaciones de las Rocas Piroclasticas ( Basadaen la mezcla

de los componentes estructurales)

Esta calcificacion se basa en la mezcla de componentes estructurales
para lo cual considera tres tipos de componentes: vidrio, fragmentos
de rocay cristales. La roca toma el nombre del componente que se

encuentra presente en mayor porcentaje (Toba cristalina, Toba litica,
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Toba vitrica) son validas denominaciones como: Toba vitrica cristalina,

Toba litica cristalina, etc.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS PIROCLASTICAS
(Basada enmezcla de componentes estructurales)

VIDRIO
100%

100%% 100%%
CRISTALES 50 FRAGMENTOS
DE ROCA

Fig. 3.8 Clasificaciones de las Rocas Piroclasticas
( Basadaen la mezcla de los componentes estructurales)

CLASIFICACION DE LAS ROCAS CARBONATADAS

Dos de las clasificaciones mas ampliamente usadas son las de Folk
(1959, 1962)y Dunham (1962). Las denominaciones que se emplean

para la roca se indican en letras mayusculas.
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Segun Dunham (1962)
i L L . ' Componentes unidos
'{ Componentes originalesno d:pnégg organicamente durante el organicamente durante
el depdsito
Contiene lodo camonéucok( micrita ) Sin micrita
b
,‘Saponada poriamatiz (.micrita ) Granosoportada
<10% de > 10% de
. alogquimicos aoguimicos
; MUDSTONE WACKESTONE| PACKSTONE GRAINSTONE BOUNDSTONE

Fig. 3.9 Clasificacion de rocas Carbonatadas segun Dunham (1962)

Clasificacion de Rocas Carbonatadas
Segun Folk (1959,1962)

| > 10%de aloquimicos < 10% de aloquimicos
p i . . <1%
roporciones Calcita Micrita 1- 10% de
volumetricas - > calcita - 1U% )
fe aloquimicos esparitica o de aloguimicos aloqui-
> micrita esparitica micos
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Fig. 3.10 Clasificacién de rocas Carbonatadas segun Folk (1959,1962)
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3.2.3 Resultados de los Analisis Petrogréaficos

Las muestras analizadas corresponden a calizas, margas,
basalto y tobas.

Las tobas corresponden a hialoclastitas de matriz cineritica
depositadas en ambiente subacuo.

Las calizas presentes se tratan de mudstone o calizas micritica
de color gris oscuro a negra, las cuales presentan olor a
hidrocarburo cuando son sometidas a fracturamiento.

Las margas son rocas arcillosas entremezclada con carbonato
depositadas en un ambiente subacuo revelado por la presencia
de microfosiles.

A continuacion se muestran los resultados de los analisis
petrograficas realizados en los Rios Paco, Derecha, Diablo y

Grande en las tablas 6,7,8 y 9.
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TABLA 6
IUESTRA NOMBRE MATRIZ % DE POROSIDAD| MINERALES CARACTERISTICOS
PETROGRAFICO MATRIZ Y/O ACCESORIOS
»C-02-161 Caliza Mictitica Micrita 921 Nula Microfésiles, feldespatos, glauconita.
;C-02-163 Basalto Vidrio y microlitos de 705 Nula Plagioclasa, calcita y minerales
plagioclasa opacos
;C-02-164 Caliza Micritica Micrita 97.7 Nula Microfésiles y minerales opacos..
>C-02-165 Toba vitrea | Vidrio a7 Nula Plagioclasa, fragmento de roca y
Toba cineritica gruesa minerales gpacos.
:C-02-167 Toba vitrea , Vidrio 924 Nula Plagioclasa, calcita y minerales
Toba cineritica fina opacos
;C-02-168 Toba vitrea silicea Vidrio 84.7 Nula Plagioclasa y minerales opacos
TABLA 7
AUESTRA NOMBRE MATRIZ % DE POROSIDAD| MINERALES CARACTERISTICOS Y/O
PETROGRAFICO MATRIZ ACCESORIOS
Toba cineritica fina
EJ-C-03 Toba vitrea cristalina, Vidrio 56.8 Nula Plagioclasa, fragmento de roca, cuarzo y
Toba cineritica minerales opacos.
EJ-C-10 Marga Calcarea- 69.6 Nula Microfosiles, espatita, cuarzo.
Arcillosa
Toba cineritica opacos.
EJ-C-13 Toba cristalina, Vidria 39.1 Nula Espatita, cuarzo, plagioclasa y piroxeno.
Toba cineritica gruesa
EJ-C-16 Toba vitrea , Vidrio 88.8 Nula Plagioclasa, espatita, frag. de roca,
Toba cineritica fina piroxeno, cuarzo y minerales opacos.
EJ-C-17 Marga Calcarea- 923 Nula Cuarzo, fragmento de roca,, microfésiles
Arcillosa ¥ piroxeno.
EJ-C-22 Taba vitrea cristalina, Vidrio 332 Nula Piagioclasa, fragmento de raca, piraxenc
Toba cineritica gruesa y espatita.
EJ-C-23 Toba vitrea | Vidrio 68 Nula Plagioclasa, espatita, minerales opacos 3
Toba cineritica gruesa cuarzo.
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TABLA 8
MUESTRA NOMBRE MATRIZ % DE POROSIDAD| MINERALES CARACTERISTICOS
PETROGRAFICO MATRIZ Y/O ACCESORIOS
Toba cineritica gruesa
ccm-199 Toba soldada Vidrio 69.7 Nula Fragmento de roca, plagioclasa,
calcedonia y piroxeno
cc-02-210 Basalto Vidrio Nula Plagioclasa, piroxeno, vidrio y
minerales 0aacos
TABLA 9
RESUMEN PETROGRAFICO
RIO GRANDE
MUESTRA NOMBRE MATRIZ % DE POROSIDAD| MINERALES CARACTERISTICOS
PETROGRAFICO MATRIZ Y/O ACCESORIOS
EJ-RG-01 Caliza esparitica Espatita 58.7 Nula Vidrio, restos de concha, fragmentos
de roca, cuarzo, minerales opacos.
EJ-RG-02 Caliza fosilifera Micrita 51 Nula Microfosiles, espatita.
Biomictita
EJ-RG-05 Marga Calcarea- 956 Nula Microfosiles, espatita, cuarzo.
Arcillosa
EJ-RG-08 Toba vitrea | Vidrio 952 Nula Plagioclasa, cuarzo.
Toba cineritica gruesa
EJ-RG-14 Toba vitrea , Vidrio 853 Nula Hidrocarburo, microfosiles, espatita,
Toba cineritica fina cuarzo, glauconita.
EJ-RG-16 Toba vitrea , Yidrio 97.3 Nula Cuarzo.
Toba cineritica fina
EJ-RG-17 Basalto - - Nula Plagioclasa, piroxeno, anfibol,
mineralees opacos.
EJ-RG-20 Toba vitrea cristalina, Vidrio 46.5 Nula Plagiociasa, fragmento de roca,
Toba cineritica gruesa cuarzo piroxenc.
EJ-RG-21 Toba vitrea , Vidrio 83.1 Nula Espatita, cuarzo.
Toba cineritica fina
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FIG.3.11 MICROFOTOGRAFIAS (RIO PACO)

CALIZA MICRITICA.- NOTESE LA MATRIZ MICRITICA COLOR CAFE OSCURO TENIDA POR
HIDROCARBURO.

MUESTRA CC-02-161 NICOLES PARALELOS AUMENTO 6.3X

CALIZA MICRITICA.- NOTESE LA ESPATITA EN MATRIZ MICRITICA.
MUESTRA CC-02-164 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 32X

TOBA VITREA.- MATRIZ VITREA CINERITICA MUY FINA EN LA CUAL FLOTAN PEQUENOS
CRISTALES DE CUARZO.
MUESTRA CC-02-165 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA SILICEA.- NOTESE LA MATRIZ VITREA DEVITRIFICADA A SILICE DANDO UNA
BIRREFRINGENCIA SIMILAR AL CUARZO.

MUESTRA CC-02-168 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X



Fig. 311 Microfotrografias ( Rio Paco )
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FIG. 3.12 MICROFOTOGRAFIAS (RIO DE LA DERECHA)

TOBA VITREA.- NOTESE LA MATRIZVITREA CINERITICA MUY FINA.
MUESTRA EJ-C-O1 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 32X

TOBA CRISTALINA.- NOTESE LOS CRISTALES DE FORMAS AGUADAS (ANGULOSOS); PRODUCTO
DE VOLCANISMO EXPLOSIVO.

MUESTRA EJ-C-03 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA VITREA.- NOTESE LOS CRISTALES DE CUARZO FLOTANDO EN UNA MATRIZ VITREA

CINERITICA MUY FINA, TAMBIEN LA ESPATITA DISPUESTA A MANERA DE PARCHES SOBRE LA
MATRIZ.

MUESTRA EJ-C-11 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

MARGA.- NOTESE UN CRISTAL IDIOMORFICO DE PLAGIOCLASA FLOTANDO EN UNA MATRIZ
CALCAREA-ARCILLOSA LA CUAL PRESENTATEXTURA DE VASIJAS ROTAS.
MUESTRA EJ-C-17 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 32X
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FIG.3.13 MICROFOTOGRAFIAS (RiO DE LA DERECHAY DIABLO)

TOBA VITREA.- NOTESE LA MATRIZ VITREA CINERITICA MUY FINA EN LA CUAL FLOTAN
MICROFOSILES.

MUESTRA EJ-C-23 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA CRISTALINA.- NOTESE LOS CRISTALES CON FORMAS AGUDAS, FILOS DE HACHA,
FLOTANDO EN UNA MATRIZVITREA CINERITICA MUY FINA.

MUESTRA CC-02-198 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA SOLDADA.- CRISTALES DE PLAGIOCLASA FLOTANDO EN UNA MATRIZ CINERITICA MUY
FINA.

MUESTRA CC-02-199 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA SOLDADA.- NOTESE TEXTURA FLUIDAL EN LA MATRIZ.
MUESTRA CC-02-199 NICOLES PARALELOS AUMENTO 6.3X
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FIG.3.14 MICROFOTOGRAFIAS (Ri0O GRANDE)

CALIZA ESPARITICA.- NOTESE VIDRIO PALAGONITICA DE COLOR DORADO Y CALCITA
ESPARITICA.

MUESTRA EJ-RG-O1 NICOLES PARALELOS AUMENTO 6.3X

CALIZA FOSILIFERA.- MATRIZ MICRITICA TENIDA POR HIDROCARBURO EN LA CUAL FLOTAN
MICROFOSILES (FORAMINIFEROS).
MUESTRA EJ-RG-02 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA VITREA.- MATRIZ VITREA CINERITICA MUY FINA EN LA CUAL FLOTAN PEQUENOS
CRISTALES DE CUARZO.

MUESTRA EJ-RG-08 NICOLES CRUZADOS AUMENTO 6.3X

TOBA CRISTALINA.- NOTESE LA FORMAS AGUDAS DE LOS CRISTALES DE PLAGIOCLASA Y
CUARZO PRODUCTO DE UN VOLCANISMO EXPLOSIVO.
MUESTRA EJ-RG-20 NICOLES CRUZADQOS AUMENTO 6.3X
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3.3 Analisis Bioestratigrafico

Estudios Anteriores

Formacion Pifidn.- La Formacion Pifidn esté constituida por basaltos
afaniticos (Feldespato An 50 — 80) con estructura almohadillada. Ha
sido datada en la Cordillera Costera como Aptiano Superior- Albiano
mediante estudios radiométricos segin Goosens y Rose (1973 110y
104 Ma.) y Kennerley (1980, 113y 10 Ma.).

Segun Lebrart 1985 son lavas Toleiticas pertenecientesal MORB.

La Formacion Pifibn constituye restos de una corteza oceanica

acrecionada pertenecientes al Cretaceo inferior.

Formacion Calentura.- Segun Thalmann 1946, en la vieja cantera
Calentura, en la actualidad ciudadela Pefién del Rio, tiene un espesor
de aproximadamente 12 m. conforman la base de Cayo constituidas
por calizas y lutitas calcareas finamente estratificadas de color negro o
gris oscuro.

La formacion Calentura es conocida en el area de Guayaquil y parte
Este de la Cordillera Chongdon Colonche pero no al Oeste. Esta
formacion es atribuida a sedimentos pelagicos marino profundo
depositados entre Cenomaniano y Coniaciano Temprano sobre la

Formacion Pifion. Segun Etienne Jaillard et al., la Base de Cayo o
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miembro Calentura fue estudiado en el Estero Guaraguau, afluente del
Rio Paco, el cual corre en el contacto Cayo-Pifion.

La presencia de nanofésiles confirma el ambiente marino (Jiménez
1988)

La Formacién Calentura sobreyace a la formacion Pifion y tiene un
espesor de 200 m. en una sucesion de lutitas, calizas negras
laminadas y capas finas de grauwacas, depdésitos pelagicos y capas
delgadas de brechas volcanicas y hialoclastitas segun (Alvarado y

Santos) 1983y Benitez 1990

Segun Thalmann 1946 la asignacién de la edad de Calentura no es
mas vieja que el Cenomaniano y no mas joven que el Turoniano
segun los fosiles: Globigerina cretacea D'ORBIGNY, Guembelina cf.
striata (EHRENBERG), G. cf. paucistriata ALBRITTON, G. cf.
globulosa (REUS) , Globotruncana cf. renzi THALMANN, Globorotalia

sp. , Flabellamminasp., Nodosaria sp., Bolivina sp. An Rheophaxsp.

Marks 1956 datdé como Turoniano superior segun los macrofosiles

Inoceramus plicatus, 1 roemeriy 1 striata .

Segun Bristow 1976, discutiendo el rango de los microfosiles
determinados por Thalmann, propone una edad posiblemente

Turoniano y mas probablemente Senoniano.
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Alvarado y Santos (1983) mencionan radiolarios y el foraminifero
plancténico Globotruncana cf. prahehelvetica, la cual confirma la edad

Cenomaniano — Turoniano.

Segun (Gamber et al 1990 ; Marksteiner y Aleman 1991)
determinaron los foraminiferos bentonicos : Pleurostomella cf.
greatvalleyensis, Gavelinella sp., Lenticulina sp. Y los radiolarios
Stychomitra cf. asymbatos, Theocampe cf. ascalia y T. tina. Entre los
nanofésiles calcareos: Lithastrinus floralis, Marthasterites furcatus,
Eiffellithus eximius, Quadrum gartneri, con formas Turonianas
Corollithion achylosum, Lithastrinus planus y L. florales.

Dicha microfauna indican el intervalo Turoniano Superior a Coniaciano

inferior.

R. Marocco 1992 (comunicacion personal) confirma la edad dada por
Thalmann con el descubrimiento de un molde de un ammonite

Turoniano.

Formacién Cayo

La Formacién Cayo aflora a lo largo de la Cordillera Chongon-
Colonche desde Guayaquil hasta Puerto Cayo sobreyaciendo al

basamento Cretaceo inferior llamado Pifidon. La potencia de la
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Formacién Cayo es de aproximadamente unos 3000 m. y abarca todo
el Cretaceo Superior.

La Formacion Cayo es una sucesion de areniscas volcanicas de grano
grueso , conglomerados, turbiditas de alta y baja densidad con
intercalaciones de lutitas. Foraminiferos Planctonicos y dynocysts,
gue indican una edad Santoniano Tardio a Maastrichtiano (Thalmann
1946, Bristow 1976, Benitez 1990, Gamber et al 1990).

Los foraminiferos presentes indican proveniencia marina somera y
transporte directa de paleocorrientes con direccion hacia el Oeste,
esta formacion es atribuida a la erosion del relieve volcanico
(Wallrabe- Adams 1990, Marksteinery Aleman 1991)

El tope del Cretaceo aflora en la ciudad de Guayaquil en las canteras
y avenidas septentrionales.

También aflora el limite Mesozoico y Terciario el cual fue establecido
por Benitez y Ordoiiez (1990) mediante foraminiferos planctonicosy la
AMOCO (1991) por palinomorfos.

Segun Gabriele Hofherr (1981) data mediante el andlisis de 3
ejemplares, El Inoceramus (Sphaenoceramus) angustus Beyenburg.
El cual da una edad de Campaniano Inferior.

La Amoco (1991) Determina para la base de la formacion Cayo los

siguientes foraminiferos: Rzehakina epigoma ( Campaniano Medio)
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Entre los Dinocyst: Cerodinium pannuceum ( Santoniano- Paleoceno),
Dinogymnium acuminatum ( Santoniano- Maastrichtiano).

Pala la parte superior de Cayo ( Formacion Guayaquil) determina los
siguientes nanofésiles calcareos: Watznaueria barnesae, Micula
staurophora, Cretarhabdus crenulatus, Thoracosphaeraspp. Entre los
dinocyst: Manumiella druggii, Manumiella seelandica,
Palaeocystodinium sp. entre los radiolarios : Dictyonnitra,
Amphipyndax, Theocampe spp.

En conjunto dan una edad relativa Maastrichtiano Tardio.

Analisis Bioestratigraficodel Rio de la Derecha

En conclusién se tiene que las muestras 32-38-39- 42 han sido
datadas como Campaniano Medio, mientras que las muestras 07- 08-
12, su edad se encuentra en Cretaceo tardio (Cenomaniano-
Maastrichtiano).Ver Fig. 3.15

En general, el nivel de aproximadamente 200 m., compuesto por
margas, lutitas calcareas intercaladas con tobas, el cual se encuentra
en contacto con las lavas de la Formacion Pifidn, segun la datacion
por M. Ordoiez , J. Suarez , N. Jiménez, corresponden a la
Formacion Cayo. El rango de edad en la base de este nivel varia

mucho para ser considerado como Miembro Calentura.
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CC-01-07
Esta muestra presenta una edad relatva Cenomaniano -
Maastrichtianoy paleoambiente Marino.
Foraminiferos Bentonicos: Epistominella sp. , Epponides simplex,
Pleurosfomella aff. subnodosa, Cibicibides c¢f. subcarinafus
Nanofosiles calcareos: Wafznaueria barnesae, Coccolithus
paenepelagicus. Edad: Neocomiano - Maastrichtiano.
Palinomorfos: Podocarpidites sp., Polyadosporites sp., Tricolpites

sp., Polysphaeridium sp., Nystrichosphaeridium sp.

CC-01-08
Esta muestra presenta una edad relativa Cenomaniano -
Maastrichtianoy paleoambiente Marino.
Foraminiferos Bentonicos: Ellipsoglandulina aff. velascoensis,
Entosoleniasimplex (Cretacico Superior), Nodosariaceo, Bulimina sp.
Nanofésiles calcareos: Wafznaueria barnesae, Coccolithus
paenepelagicus Edad: Neocomiano - Maastrichtiano.

Palinomorfos: Estéril.

cc-01-12
Esta muestra presenta una edad relativa Santoniano — Maastrichtiano

y paleoambiente Marino.
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Foraminiferos Bentdnicos: Estéril.

Nanofésiles calcareos: Watznaueria barnesae, Coccolithus
paenepelagicus, Edad: Neocomiano — Maastrichtiano.

Palinomorfos: Gymnodinium  nelsonense (Santoniano -
Maastrichtiano), Gymnodinium sp., Tricolporites sp.,

Hystrichosphaeridium sp., Cyathidites sp., Echinatisporites sp.

CC-01-38
Esta muestra presenta una edad relativa Campaniano Medio y
paleoambiente Marino.
Foraminiferos Benténicos: Bolivina incrassata (Campaniano -
Maastrichtiano), Globorotalites spineus (Campaniano -
Maastrichtiano), Marginulina cf. elongata, Lenticulina sp., Globulina
sp., Dentalina aaf. lomeiana, Lagena sp.
Radiolarios: Amphipyndax pseudoconulus (Campaniano),
Pseudoaulophacus floresensis (Campaniano — Maastrichtiano medio),
Pseudoaulophacus lenticulatus (Campaniano medio), Dictyomitra
multicostata, Dictyomitra aff. andersoni.
Nanofésiles calcareos: Watznaueria barnesae, Coccolithus sp.,
Micula cf. decussata, Tetralithus nitidus (Campaniano), Tetralithus sp.,

Coccolithus pelagicus.
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Palinomorfos: Estéril.

CC-01-39
Esta muestra presenta una edad relativa Campaniano Medio y

paleoambiente Marino.

Foraminiferos Bentdénicos: Spiroplecfammina sp., Bolivina cf.
selmeensis.

Radiolarios: Dictyomitra multicosfafa, Pseuaulophacus lenticulatus
(Campaniano medio), Radiolario Nassellario Cytellario.

Nanofésiles calcareos: Wafznaueria barnesae, Tetralithus nifidus
(Campaniano).

Palinomorfos: Calialasporites sp., Triletes sp.

cc-01-42
Esta muestra presenta una edad relatva Campaniano vy

paleoambiente Marino.

Foraminiferos Benténicos: Marginulina sp., Gyroidina aff. globosa.
Radiolarios: Radiolario Spumellario Discoideo.
Nanofdsiles calcareos: Wafznaueria barnesae, Coccolithus sp.,

Tetralithus nifidus (Campaniano)
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Palinomorfos:  Gymnodinium sp., Hystrichosphaeridium  sp.,

Araucariacites sp., Dictyophyllidites cf. hanisii.

CC-01-44

Esta muestra presenta una edad relativa Santoniano - Maastrichtiano
y paleoambiente Marino.

Foraminiferos Benténicos: Marginulina sp., Epistominella sp.
(Cretécico superior — Holoceno).

Nanofésiles calcareos: Watznaueria barnesae (Neocomiano -
Maastrichtiano), Coccolithus sp.

Palinomorfos: Dinogymnium  acuminafum  (Santoniano -
Maastrichtiano), Tricolpites sp., Monoletes sp., Echinatisporites sp.,

Baltisphaeridium cf. sparsun.
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Fig. 3.16 Microfésiles (Rio de la Derecha)

1. Bolivina incrassata, muestra CC-01-038

2. Dictyomitra multicostata, muestra CC-01-038

3. Arnphipyndax pseudoconulus, muestra CC-01-038

4. Pseudoaulophacus florensis, muestra CC-01-038

5. Pseudoaulophacus fenticufatus, muestra CC-01-038

6. Dictyomitra andersoni, muestra CC-01-038

7. Cibicides sp., muestra CC-01-038

8. Marssonella oxycona , muestra CC-01-039
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Fig. 3.16 Microfésiles (Rio de la Derecha)
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Macrofoésiles

Se han encontrado molde de Inoceramus en las calizas de los
siguientes rios : Rio Paco, Rio Diablo y Rio Grande. Estas calizas
tienen como factor comuan la emanacién de olor a hidrocarburo cuando
éstas son sometidas a esfuerzos.

Se encontrd la concha de un Inoceramus en el Ri6 Guaraguau. La
muestra fue tomada de las siguientes coordenadas: ( 595885 |,

9775745).

Fig. 3.17 Conchas de Inoceramus en estratos de caliza (Rio Guaraguau)

La identificacion de este Inoceramus fue realizada por La Dra. Annie
Dhondt, del Museo Real de Ciencias Naturales de Bélgica a Bruselas.
Los Inoceramus estan muy aplastados pero parte de la concha esta

preservada.
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Segun la ornamentacion, se trata probablemente de ejemplares de
Inoceramus anglicus segun Woods (1911), sin que se trate de esta
especie propiamente dicha.

En el trabajo de CRAME, J.A.,, 1985: “Lower Cretaceus inoceramid
bivalves from Antartic Peninsula region. Paleontology , vol. 28, p 475-
525.” El autor describe cuatro taxones de este grupo, pero es
imposible precisar a cual taxon pertenecen los Inoceramus de esta
muestra, debido a su estado de preservacion, pero Crame da una
edad relativamente precisa para el “Inoceramus anglicus Group” :
principalmente Albiano medio- superior, también posible Albiano
inferior y Cenomaniano inferior.

El Inoceramus anglicus fue determinado también en la base de la
Basal Napo de la seccion del Rio Misahualli de edad base Albiano

superior segun Jaillard (1997).
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3.4. Andlisis Secuencial

Para el andlisis secuencial del area en estudio, se procedié a
realizarlo quebrada por quebrada, es decir, de forma detallada en cada

uno de los sitios visitados.

Estratigrafiasector Las Iguanas (La Compaiiia)

Para el levantamiento estratigrafico en este sector, se tomdO un
afloramiento de aproximadamente 8 m. de altura, el mismo que se
encuentra en el carretero hacia la Cooperativa Las Iguanas, en el sitio
denominado La Compafia (Fig. 3.18). Especificamente, dicho
afloramiento corresponde a las coordenadas: 615858 , 9769685.

Su estratigrafia comprende :

e En su base presenta capas decimétricas (15-20cm.) de calizas gris
oscuras (CC-02-140), intercaladas con capas de 10 cm.
aproximadamente de lutitas calcareas de color gris verdoso; esta

alternancia se observa por 2m.
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Fig. 3.18 Afloramiento cooperativa Las Iguanas

Posteriormente se tiene una capa de 30 cm. de grauwaca, color
crema amarillento claro (CC-02-142), grano medio-grueso,
ligeramente densa, friable; sigue capas decimétricas (25 cm.) de
margas silicificadas color café (CC-02-141 ; 143), densa y se
presenta en alternancias con capas centimétricas (9 cm.) de lutitas
calcareas color gris oscuro; esta secuencia se da por
aproximadamente 1.60 m.; de alli continla una capa de 50 cm. de

grauwaca color pardo amarillenta, grano grueso.
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Luego se presenta una alternancia por 4 m. aproximadamente
entre capas decimétricas (30 cm.) de caliza gris oscura (CC-02-
144), con capas decimétricas (20 cm.) de lutita calcarea de color
café terroso y capas decimétricas (25 cm.) de la grauwaca, pardo

amarillenta.



COLUMNA ESTRATIGRAFICA SECTOR LAS
IGUANAS
SITIO LA COMPARNIA

Coordenadas 615858 9769685

Grouwace grene gruese color perdae
emarillento. medienamente densa, friable.

Caliza gris oscura, capas decimélricas,
bien estratificadas.

Lutite calcérea de color café terroso,
capas imétricas, bien estratifi

Caliza gris oscura, cepas decisnétricas,
bien estratificadas.

Grouwaca grene gruese color parde
amarillenta, medianamente densa,
friable.

Lutita calcGree de color cefé lerroso,
capes centimélricas, bien estratificadas.

Caliza gris oscura, cupas decimétricas,
bien estratificedav.

Craouwace grane gruese color pards
amarillento, medianamente densa,
JSriable.

Caliza gris oscure, cupas decimétricas.
bien estratificadas.

Lutita calcGrea de color cefé terroso,
capas centimétricas, bien estratificedas.

Caliza gris oscure, capas decimétrices,
tien estratificadas.

Creuweaca grano grueso color paerdo
emarillents, medignamente densa,
Sriable.

Lutita calcGrea de color café terreso,
capas centimétricas, bien estratificadas.

Caliza gris oscura, capas decimétricas,
bien estratificades.

Crauwace greno grueso color parde
amarillento, medianamente densa,
friable.

Caliza gris escura, capas decimétricas.
bien estratificedas.

Crauwaca prao grueso color parde
amarillento medianamente denso,

friable
4rr

Margas siticificeda, color coki, presenta
Fractura concoides, densa, bdien
consolidada. Presenta alterancias de
capas centiméiricas de Lutila calcdrea
de color gvis escuro.

S

Grauwace prono gruese color pardo
amarillento, medicnamente densa.
friable

Alternencia de Calize gris oscura con
lutitas calcGrea de color gris verdoso
capas dectmféiricas ¢ centimétrices

Tm

Fig. 3.19 Columna Estratigrafica Las iguanas
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Estratigrafia Rio El Papayo

Se levanto la columna en este rio a partir de las coordenadas : (Pi =
606320 , 9766996) , desde donde se realizo el registro aguas
arriba, a lo largo del cauce del mismo, obteniéndose la siguiente

secuencia:

¢ En las coordenadas (606320 , 9766996) se tiene un afloramiento
de capas decimétricas (10 cm.) de margas cafés claras, bien
estratificadas, consolidadas, cuya potencia total es de 40 cm,;
Luego continlan margas gris verdosas (CC-02-189) en capas
centimétricas por 40 cm. ; posteriormente continian margas color
caqui (CC-02-190) en capas decimétricas (20cm.), bien
estratificadas, consolidadas que en total tienen un espesor global
de 1.40 m. , pero que varian de tonalidad desde café claro

pasando a gris verdoso para llegar a una tonalidad amarillenta

- (c@téhi). El conjunto posee estratificacion N 65" W / 20" S.
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Fig. 3.20 Mapa Topografico de levantamiento estratigrafico

Rio El Papayo

Continda un estrato de 60 cm. de toba cineritica gruesa, color
verde claro, medianamente grueso, manteniendo la misma
estratificacion en capas gque van de centimétricas a decimétricas

(8-15 cm.).

Posteriormente aparece una zona cubierta que se extiende por

unos 128 m. aproximadamente.

Luego en el punto de coordenadas (605998 , 9766627), aparece

un afloramiento de colada de lavas masivas, color verde
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grisdceas, presenta clastos angulosos cuyos diametros estan
entre 5 y 30 cm. Estas lavas estan estratificadas en capas

decimétricas (30 cm.).

Se presenta nuevamente una zona cubierta por 90 m.
aproximadamente. En las coordenadas (605813 , 9766293), se
observa un afloramiento que consiste en grauwacas color café
marrdn, los que se presentan en capas decimétricas (30cm.) por
aproximadamente 5m. de potencia total. Posteriormente se
observa lavas y grauwacas verdes grisaceas con formas
caracteristicas en augen chert de la Fm. Cayo SS. , con lo que se

establece aqui el contacto con dicha formacion.



COLUMNA ESTRATIGRAFICA
RIO EL PAPAYO

Coordenadas : 605813 ; 9766293

m Grauwaca color verde.

Grauwaca color marroén.

Sm.

Grauwaca color marron.

ZL.(90m

Colada de lavas masivas, color verde grisaceo,
presdenita clastos angulosos cuyo tamafio varia

7.2m entre 5y 30 cm.

Z2.C.(128m

Toba cinerftica gruesa, color verde claro,
medianemente densa.

Marga, color caki , capas decimétricas bien
estratificadas, bien consolidadas, medianamente
densas.

Marga, color gris verdodo, capas centimétricas
bien estraiificadas, bien consolidadas.

Marga, color café claro, capas centimétricas
bien estraiificadas, bien consolidadas.

Coordenadas - 606320 ; 9766996

Fig. 3.21 Columna Estratigrafica Rio El Papayo
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Estratigrafia Rio Paco

El registro estratigrafico de este rio se lo hizo a partir del punto de
coordenadas: (Pi = 593978 , 9776816); desde donde se realiz6 el
levantamiento de la columna estratigrafica a lo largo del cauce del rio,

aguas arribay se obtuvo lo siguiente:

e En su base potentes paquetes de basaltos gris oscuros, compactos
masivos, densos, los que se extienden por 10 m. aproximadamente;
luego se presenta igualmente basaltos pero con un color gris
verdoso, igualmente compacto, masivo, denso y se extiende por

aproximadamente 90 m.

e Continban tobas pardo amarillentas (CC-02-153), en bancos
decimétricos (10-30 cm.), medianamente densos, con fragmentos
de roca y cristales de plagioclasa, calcitizada, con estratificacion
ondulante paralela discontinua intercalada con capas centimétricas
de chert café rojizo, esta secuencia se presenta por 5 m.

aproximadamente.
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Fig. 3.22 Mapa Topogréfico de levantamiento estratigrafico
Rio Paco

e Posteriormente se presenta caliza negra (CC-02-154 ; 155 ; 156 ;
157), con estratificacion lineal paralela continua en N 70° W/ 36° S
. presentando capas finas de 5cm., con esporadicas capas de
hasta 15 cm. y en algunos casos de 20 cm.; dicha caliza se
encuentra intercalada en capas decimétricas (13 cm.) de chert
negro, la potencia total de la caliza es de 8m. aproximadamente. En

la parte superior de este afloramiento posee una estratificacion de
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N 65" W / 40" S ; aqui se encuentran en las calizas restos de
conchillas y moldes de Inoceramus (CC-02-158 ; 159 ; 160 ; 161

:162)

Continda por 2 m. caliza marron (CC-02-164), compacta, densa, en
capas decimétricas (20 cm.), manteniendo la misma estratificacion.
Luego se presenta basaltos con textura porfiritica (CC-02-163),
contiene fenocristales de feldespatos, denso y se extiende por 2 m.
Sigue un aglomerado volcanico de color café, presenta fragmentos
de roca de formas angulares, cuyo tamafio varia entre 10 cm. y 20

cm., y su potenciatotal es de 1.5 m.

Posteriormente se presenta una zona cubierta de
aproximadamente 26 m. Luego aparece toba cineritica gruesa, gris
verdosa (CC-02-165), medianamente densa, con estratificacion N
70" W / 35" S ; contienen fenocristales de plagioclasay se extiende

por 8 m.

Continia 2 m. de toba cineritica fina, color café terroso (CC-02-
166), medianamente densa, suaves. Posteriormente se siguen
presentando tobas pero son tobas cineriticas finas de color verde
grisdceo, que se encuentran en capas decimétricas (30-50 cm.),
bien estratificadasen N 85" W / 29" S ; medianamentedensasy se

extienden por 10 m. aproximadamente.
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Luego manteniendo la misma estratificacion contindan tobas
cineriticas finas, verde claras (CC-02-167), bien consolidadas,
medianamente densas, contienen cristales de plagioclasay poseen

17 m. de potencia total.

A continuacion aparece un potente estrato de toba vitrea silicea
(CC-02-168), verde oscura, que se presenta en formas

redondeadas, con un espesor total aproximado de 20 m.

Por ultimo en las coordenadas: (Pf = 593015 , 9775823); se tiene
grandes paquetes de toba cineritica gruesa, verde clara, bien
consolidadas, medianamente densa con cristales de plagioclasa,
gue se extiende por aproximadamente 18m., para culminar en su
parte superior con lavas color verde oscuro, con clastos angulosos
de caliza negra y basaltos, toba cineritica gruesa verde clara, y su

potencia total es de 2 m. (Fig. 3.23).
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Fig. 3.23 Potentes paquetes de toba cineritica verde clara en la base con

lavas verde oscuras (a); clastos angulosos de caliza en lavas (b, c).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA
RIO PACO

Coorderindas 583C15 , 8775823

CC-02-167

Colada de ilova color verde oscuro, con clastos anguloses de
caliza ¥ basaltos, Toba cineritica gruesa

Toba cineritica gruesa .color verde claro.bien consolidadu.
medianamente densa, presenta cristales de plagioclasa.

cc-02-168

Toba cineritica gruese, gris verdosa. Giem comsolidada.
densa. presenta formuos redondecdos

Toba cineritica fina, color verde clave. bien cansolidoda, . .

€C-02-167  rncdianamente densa. Tobo cinertiice fina, verde claro
poro<idad rnuwle. textura matriz

Tobu cimeritica gruesa .color werde clare, bien consslidoda, \'npo‘rte, frachn'u ‘L"V"Ff‘g’u.l(lT.

medianamente densa, presenta cristales de plagiorlase. ' h

N 85° W / £4° T .

CC-02-166 Toba cinevritica fina  color café lerroso, medianam.ente denea.

CC-02-164

CC-92-165 Toha cineritica gruesw, gris verdosa, bien consolidede, densa

ZCo (26 met )

Agiomerado volcanire de colo¥ café, preseriia fragmentos de
rova de formmas angulores, cuyo tamordo varie entre 70 v y
20 cm.

cc-02-163 Dusalto fextura porfiritica, color verde ascuro. dense,

P Tesenia fermacTistales de feldespato.

cc-02-164 7~ » /

Caliza marrdn, compacta densn. fien consolidedo capas
decimetricas bien estrafificada N 70° W / 36" S .| y patentes
€C-02-161 pgncos de caliza negra capas centimefricas a decimétricas con
cC-02-153 restos de canchillas y rroldes de inoceramus e tntercalaciones con
v capas decimetricas de cherf. N 65° W / 20° &

Toba color pardo arnarillenla mediarniamenie dernsg Cor
Jragmenios de roce y cristales de plagicclosa, calcilizada,
presenia intercalaciones de Chert de celer café rojizo

4 C%Am |}: r

Caliza wmicritica. marrén, textur
mntriz soportelcalcita macritinn
presenta forominiferos.

CC-02-161

Fasaltc gris verdose . commpacio, masivo, denso, Dotenie

Caliza negra, textura matriz

soporte(calcita micritica) mudsto

contiene granos de glauconita,
Feldespalos 1y microfdsiles.

FBasaltos gris oscurs, coMpactn, Pasivos, @enses, pPolerilés,

Ceordenadas |, 593878 9776876

Fig 3.24 Columna estratigrafica Rio Paco
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Estratigrafia Rio de la Derecha

El registro de este rio comenz6 a partir de las coordenadas: (Pi =
578269, 9781259); de aqui se recorrié aguas arriba (sur) a lo largo
del curso del mismo.

El registro de la litologia aqui existente, comienza con la siguiente

secuencia:

e Lavas verde oscuras, parcialmente estratificadas (N 55" W / 21"
S), en ciertas partes se observa formas redondeadas como
almohadillas, y las mismas se extienden hasta el punto de
coordenadas (578269 ; 9781259), a lo largo del canal del rio con

una potencia total aproximada de 200 m. (Fig. 3.25).

Fig. 3.25 Potente aglomerado volcanico(a), con clastos angulosos ( b).
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Fig. 3.26 Mapa Topografico de levantamiento estratigrafico

Rio de la Derecha
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Posteriormente se observa una zona de transicion de la lavas

antes mencionadas, pues de una textura masiva, no estratificada,

pasan a capas estratificadas de textura afanitica, también se ve

intercalaciones con esporadicas capas decimétricas de tobas verde

clara, caicareas.
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En la coordenada: (578239 , 9781189), se tiene una importante
interseccion entre el Rio de la Derechay un rio afluente al mismo,
al cual se lo denominara como quebrada Miguel Alvarado; del cual

también se realiz6 un registro que se presenta posteriormente.

Continuando por el cauce del Rio de la Derecha, se observa capas
decimétricas (20 — 25 cm.) de toba cineritica fina, verde clara (EJ-

C-01) con una potencia total de 1.80 m.

Luego se presenta intercalaciones decimeétricas entre tobas verde
agua, calcareas (EJ-C-02); tobas cineriticas gruesas , tobas
cristalinas crema-verdosa, no calcarea (EJ-C-03); tobas marron
verdosa, poco calcarea (EJ-C-09), y margas gris verdosas,
compactas, bien consolidadas, con presencia de calcita cristalina
(EJ-C-10). Esta intercalacionse da por aproximadamente2. 50 m. ,
de alli viene una capa de 48 cm. de toba cineritica gruesa gris clara

verdosa calcarea, compacta, masiva (Fig. 3.27).
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Fig. 3.27 Intercalacionesdecimétricas entre
tobas y margas.

Sigue bancos de lavas verdes oscuras bien estratificadas (EJ-C-
04), en N 60° W / 23 ° S correspondientes a la Fm. Pifidbn y su

potenciatotal de 2 m. aproximadamente.

A continuacion se presenta un potente banco de margas verde
grisaceas en capas decimetricas que van desde 50 cm. en su base

para ir decrementando hasta llegar a capas de 20 cm. en su tope.
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Se presentauna estratificacionlineal, paralela continua en N 48" W
/29" S,y en algunas partes se presenta dichas margas de color

negruzco, por alteracion. Su potencia total es de aproximadamente

126 m. (Fig. 3.28).

Fig. 3.28 Potente bancos de margas verde grisaceas
( capas decimétricas 50 cm).

Posteriormente se observa capas mas delgadas de las mismas
margas que oscilan entre 15y 25 cm. con estratificacion N 63" W /

19" S, con una potencia total aproximada de 21 m.

Luego de estas margas (argilitas verde claras) se ubican capas

bien estratificadas de tobas cineriticas gruesas verdes grisaceas,
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las mismas que se presentan en capas decimétricas que van entre

15y 20 cm. , y poseen una potencia aproximada de 85 m.

Finalmente en la coordenada: (Pf = 577985, 9780610) se tiene
contacto concordante entre tobas cineriticas finas, tobas vitreas
color pardo amarillento grisaceo, cuya potencia es de 21 m. y las
formas caracteristicas de augen chert de la Formacion Cayo SS

(Fig. 3.29).

Fig. 3.29 Contacto concordante entre tobas y formas
caracteristicas de Cayo SS.
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Quebrada Miguel Alvarado (Q. del Angel)

El registro litolégico de esta quebrada afluente principal del Rio de la

Derecha se lo realiz6 del punto comun de interseccion de ambos rios,

es decir, desde la coordenada:

(Pi = 578142 , 9781357) ; a partir del cual se obtuvo la siguiente

secuencia:

En su base bancos de 5m. de tobas cineriticas finas, verde claras
(EJ-C-08) con estratificacion lineal paralela continua en N 49" W /
25" S, con esporadicas capas decimétricas (30 — 40 cm.) de lutitas
gris claras verdosas, calcéreas, consolidadas, no porosas (EJ-C-
07). ElI conjunto tiene wuna potencia total de 16 m.

aproximadamente.

A continuacién se presentan un considerable banco de lutitas gris
clara verdosas, calcéreas, (EJ-C-07) bien laminadas en capas
decimétricas (10 — 15 cm.) con estratificacion N 56" W / 17" S.
Este banco tiene un espesor de 3.5 m. Después, manteniendo la
misma estratificacion siguen 3 metros de marga gris verdosa,
compacta, no porosa, con presencia de calcita cristalina (EJ-C-10).
Continba 1 m. de toba marrdon verdosa compacta, densa, poco

calcarea (EJ-C-09) (Fig. 3.30)
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Fig. 3.30 Lutitas calcareas gris claras intercalada con margas
y tobas

o Posteriormente se presenta intercalaciones consistente en capas
de lutitas calcareas gris verdosas (EJ-C-12) con pequefios lentes
de color gris oscuro y lentes arenosos en capas que van entre 70
cm. a 1.20 m. , ademas se presentan capas decimétricas ( 5 — 25
cm.) de tobas verde agua (EJ-C-02), calcareas, también existe
tobas marrén verdosas poco calcareas (EJ-C-09) y toba cineritica
fina verde clara (EJ-C-11), calcarea (25 cm.). La potencia total de

esta intercalaciones de 3 m. aproximadamente.

e Luego aparece un potente afloramiento de 13 m. constituido de
intercalaciones entre tobas cineriticas finas verdes claras en capas

de 40 cm. , tobas cineriticas gruesas verde amarillenta (EJ-C-13),
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toba cristalina en capas entre 25 — 30 cm. y lutitas calcéreas gris
verdosas (EJ-C-14), bien consolidada, no porosa con lentes
pequefios gris oscuros, en capas decimétricas agrupados en
bancos de hasta 1.50 m. Este afloramiento presenta estratificacion

lineal paralela continuaen N49" W/ 19"S.

Continta un potente afloramiento de aproximadamente 30 m. de
lutita gris verdosa (EJ-C-15), calcarea, no porosa, bien
consolidada, con lentes pequefos gris oscuro, sigue una capa de
Im. de toba cineritica fina, toba vitrea, verde clara con tonos lila en
ciertas partes (EJ-C-16), y ademas se presenta una capa de 3 m.
de marga gris verdosa, bien consolidada, no porosa (EJ-C-17).
Dicho afloramiento posee una estratificacion N 58" W / 20 ° S. (Fig.

3.31).
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Fig. 3.31 Afloramiento de lutitas calcareas gris verdosas
intercaladas con tobas y margas

Después se tiene la presencia de un gran afloramiento de margas
gris verdosas, (EJ-C-18), calcareas con lentes de color gris
oscuro, negro, bien consolidadas, no porosas, presenta capas
decimétricas (20 — 40 cm.) bien estratificadas en N 65° W/ 21° S.
El espesor total de estas margas es de 40 m. aproximadamente

(Fig. 3.32).
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Fig. 3.32 Potente afloramiento de margas

¢ Contindan intercalaciones de capas centimétricas a decimétricas (5
— 50 cm.) entre lutitas arenosas calcareas, gris oscuras (EJ-C-19)
con tono verdoso y tobas cineriticas gruesas, verde oscuro (EJ-C-
20), en potentes bancos que estan entre 6 a 21 m. , y que van
disminuyendo su espesor a medida que se sigue avanzando a su
parte superior, llegando a capas de 20 cm. Este afloramiento posee
estratificacion lineal, paralela, continua en N 64° W / 25" S en su
parte inferiory N 80 ° W/ 16" S en su parte superior. La potencia
total de esta intercalacion es de 40 m. aproximadamente (Fig.

3.33).
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Fig. 3.33 Estratos decimétricos de tobas verde oscuras ( a ), en su parte
superior lutitas calcareas gris oscuras capas centimétricas ( b).

Posteriormente se presenta una zona cubierta de 7 m. Luego se
presenta un potente afloramiento de 4 m. de toba cineritica gruesa
color verde oscuro (EJ-C-22), sigue 15 m. de marga gris verdosa,
bien consolidada, no porosa (EJ-C-21). A continuacion se
encuentra 1 m. de toba cineritica fina color pardo amarillenta

grisacea (EJ-C-23) con una estratificacion N 66" W/ 16" S.

Posteriormente se presenta una division en “ Y “ | especificamente
en las coordenadas : (577719 , 9780855); desde donde se

realizara el registro por cada uno de los ramales.
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En el primer ramal denominado "Ramal A se tiene:

IIm. de Toba cineritica fina, toba vitrea color pardo amarillento
grisaceo (EJ-C-23), sigue 10.5 m. de Iutita verde clara, no calcarea,
consolidada, con tonos marron (EJ-C-24). De alli viene 6 m. de
toba cineritica fina, toba vitrea pardo amarillenta grisacea (EJ-C-
25) y finalmente en las coordenadas: (577501 ,9780892) se tiene
el contacto con las lavas en estructuras augen chert de la

Formacién Cayo SS.

En el segundo ramal denominado "Ramal B” se tiene:

250 m. de margas verdes grisaceas (EJ-C-26), en capas
decimétricas (10 — 20 cm.), presentan estratificacion lineal, paralela
continua, con medidas de rumbo y buzamiento de N 75" W/ 17"S.
Luego vienen aproximadamente 20 m. de la misma marga verde
grisacea, en capas bien estratificadasde 50 a 60 cm. en N 55" W /

18"S.

A continuacién se presenta una zona cubierta de 1 m. Finalmente
en el punto de coordenadas : (Pf=577338 ,9781011) se presenta
una capa de 50 cm. de la marga verde grisacea y sobre ella se
tiene el contacto concordante con las estructuras augen chert

caracteristicas de la Formacion Cayo SS (EJ-C-27) (Fig. 3.34)
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Fig. 3.34 Contacto concordante entre
margas y Cayo SS.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA
wi0 D LA P

Coordenadas :@ 577338 . Frei0Nn

3 EJC-27 GComtacio comcordarie com esiTuciures augen chert de e
Formacién Cawo SS.

Marga verde grisGced, capas decimétricas. N §5* W / 18° 8.
EJ-C-26

E.-C-23

Margo gris verdosa con esporddicas capas de tobo cinerilica
EJ>C-21 fina parde amarillenta. N 66° W / 76" 5.

Evoad foba cinerifica gruese, uverde oscum.

oG T m ) ;
Marga, morrén, porosidad nula,

intercataciones de tobas y limalizas calcareas. matriz calcdrea muy fina, presenio
textura de wvasijas rotas, contiene
microfisiles y parches de espatita.

EJG-20 Toba cimerifica gruese, verde oscura, capas deciméiricas { 50
y 60 cm ). N80 W /18 S = y=

EJC-19 Limelita calciimea , gris oscurd, capas centiméiricas a
deciméiricas. N 64° W,/ 25° &

EJC-18

Morge gris oscura tono verdosa , cepas deciméiricas. N 65 W/ p
8. ; 5

Toba cristalina, wverde oscuro,
porosidad nula, lextura granoe
soporte, presente plagioclosas
iy angulosas (filo de hachas).
EJC-18

Marga gris verdose con esporddicas caps de tobas cimertticas
Ffina verde claro. N 58 W/ 20" 5.

EJ-C-14
EJC-11 [wite calcdrea gris clare verdesa,intercoioda con fobes verde
EJC-13 claTo. MerTén y margas gris verdosa. N 49" W/ 19" S,
Eﬂ!
ECas
EJ-C-10
EJ-C-07
Marga, gris verdasa, porosided nula,
EJcos Tobe cineritica fina, erde clors, mresenta csporadices capas matriz calcdren enfremezcleds com
dectmétricas de fulita gres celara verdosa. N 49° W/ 25° 5. arcilla, presenin textura de vasijas
rotas, comiiene cuarzo, fragmento de
Lavas wverde oscura, parciawmente estvatificada, presentan recos y piroremno

formas redondeades. N 65° W / 2I° S

Coordenadas '@ 578142 , 9781357

Fig. 3.35 Columna estratigréfica Rio de la Derecha.
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EstratigrafiaRio El Diablo

El levantamiento de la columna estratigrafica en este rio se lo realizd
desde la coordenada : (Pi= 571310, 9785718) que es nuestro
punto inicial y a partir de aqui se seguira en direccion norte a lo largo

del cauce del rio.

9788000

9787000

9786000

9785000

569000 570000 571000 572000 573000 574000 575

Fig. 3.36 Mapa Topogréfico de levantamiento estratigrafico
Rio El Diablo

e EIl registro comienza en la coordenada ya mencionada, donde

existe potentes paquetes de lavas color verde claro a gris oscuro y
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a veces alternando con lavas grises claras, este conjunto de lavas

alcanza un espesor de 15.5 m. aproximadamente.

Posteriormente se presenta una zona cubierta que se extiende por
9m., para luego observarse un afloramiento de 4.8 m. de altura,
donde existe intercalaciones entre capas decimétricas (20 cm.) de
tobas verdes grisaceas, capas decimétricas de margas pardo
amarillentas (26 cm.), conjuntamente con calizas gris verdosas en

capasde 15cm.

Luego se presenta nuevamente una zona cubierta, esta vez por 11
m., después de los cuales aparecen margas café lechosas (CC-02-
226), en capas decimétricas (30 cm.), bien consolidadas, con
bandas subparalelas color gris oscuro, intercaladas con delgadas
capas (11cm.) de chert negroy ademas capas decimétricas (35¢cm.)
de calizas grises verdosas, dicho afloramiento posee un espesor

total de 7m. y se encuentra estratificadoen N 70" E/ 10" S.

Posteriormente aparece una pequefa zona cubierta (60cm.), para
luego aparecer un potente afloramiento de 14 m. que consiste en
alternancias entre capas decimétricas (40 cm.) de margas café
claras lechosas (CC-02-222 ; 223), con bandas subparalelas gris

oscuras, estratificadas en N54° E/ 14" S ; con argilitas silicificadas
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gris verdosas en capas de 25cm. y tobas en capas de 20 cm.

estratificadas en N 56" E/ 20" S.

Contindia una zona cubierta con una longitud total de 10.7 m. luego
de la cual aparece un afloramiento de lutitas grises oscuras,
silicificadas, muy finas (CC-02-221), estratificadas en capas
decimétricas (20 cm.) con N 10" E/ 13" S, el espesor total de estas
lutitas es de 2 m. aproximadamente, de alli nuevamente se

presenta una zona cubierta por una longitud total de 21 m.

Posteriormente aparece un afloramiento con un espesor total de 8
m. constituido principalmente por calizas grises (CC-02-214) y
calizas negras (CC-02-215 ; 217; 219) en capas centimétricas (26
cm.), alternando con capas decimétricas(30 cm.) de tobas verdes, y
delgadas capas (11cm.) de tobas pardo amarillento (CC-02-216;
218) y capas centimétricas (9 cm.) de chert negro, aqui ademas se
observan moldes de Inoceramus un poco alterados. El conjunto se

encuentra estratificado en N28° E/ 28" S. (Fig 3.37).
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Fig. 3.37 Fragmentos de Inoceramus en caliza negra

muestra CC-02-215 coordenadas ( 571050,9786960 )
Sigue una zona cubierta de aproximadamente 8.5 m. luego de la
cual se presenta un potente afloramiento de margas café claras
lechosas (CC-02-212), en capas decimétricas (26 cm.), las mismas
presentan bandas subparalelas milimétricas color gris oscuro, con
intercalaciones de lutitas pardo amarillentas, dicho afloramiento
posee un espesor total de 4.7 m. y esté estratificado en N 30" E /

10" S.

Posteriormente se presenta una zona cubierta por 1.05 m., y luego
se observa un afloramiento de 6 m. que consiste en capas
decimétricas (10 cm.) de tobas color café marrén (alteradas),

intercaladas con lutitas crema amarillentas (CC-02-211), friables,
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terrosas en capas centimétricas (6 cm.), con estratificacion N 30" E

/10" S.

Ocurre nuevamente una zona cubierta por 46m. y luego aparece un
afloramiento de calizas cafés claras, capas decimétricas (30cm.)
intercaladas con capas centimétricas (8cm.) de lutitas y arcillolitas
de color pardo amarillento, laminadas (CC-02-205 ; 206; 207),
friables, dicho afloramiento tiene un espesor total de 7m. y poseen

estratificacion N 70" W/ 23" S. (Fig. 3.38).

Fig. 3.38 Intercalaciones de
capas centimétricas de lutitas
Y arcillolitas pardo
amarillentas, bien laminadas.

e Posteriormente existe una zona cubierta de 35 m. en total y de alli

un afloramiento de 7 m. que consiste en intercalaciones de capas
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decimétricas (40 cm.) de caliza gris, margas color crema (30 cm.),
calizas marrén (30 cm.) (CC-02-200 ; 201; 203) y lutitas calcareas

color pardo amarillento. Estan estratificadas en N 80" W / 25" S.

Continda una zona cubierta por aproximadamente 115 m. donde
posteriormente aparecen tobas cineriticas gruesas, verde
grisaceas (CC-02-198), compactas, masivas, y mas hacia el norte
tobas soldadas gris verdosas (CC-02-199), levemente
estratificadas en N 45" W / 14" S ; consolidadas, con

intercalaciones de lutitas de color verde claro, friables (CC-02-197).

Coordenadasfinales del levantamiento (Pf = 571074 ,9787483).



5 m

|
1.5 m.

7 m

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
RlQadilis DIABLO

Coordenadas 871074 ; 9787483

cCc-02-199
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Coordenadas : 571310 ; 9785716

Fig. 3.39 Columna estratigrafica Rio Diablo
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CC-02-199

0.5 mm

soldada. gris verdesa, porosidad
2 aii ; ¥ oo a, textura malriz soporte(vitrec
obas alterados, color moarrin, intercoledos con muy fi’m]:), presenta ﬂagme'ntas de

rocas volednicas (lobas, basaltes)

CC-02-218

cc-02-223 Subparelelas gris oscurus, no denses, fracture Caliza megra, porosidad nula, matriz
icritica tefiida con hidrocarburoe,
textura mudstone, fractura irreguler,

cementacion celcarea.

CC-02-210

Basalle gris, textura subofitica,
presenta cristales alargados de
plagioclasa, también en cierfas paries

se ve masas de caicedonie (alteracisn).
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Estratigrafia Rio Grande

El levantamiento de la columna estratigréafica de este rio, se k{ realizé
desde el punto de coordenadas: (Pi = 551210, 9809015) aguas

arriba a lo largo del cauce del mismo hasta llegar al punto de

coordenadas:

(Pf = 550860, 9808422).

9810000

9809000

3808000

9807000

549000 550000 551000 552000 553000

Fig. 3.40 Mapa Topogréfico de levantamiento estratigrafico
Rio Grande
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El registro comienza con la observacion de potentes afloramientos
de lava volcanica en forma de almohadillas, parcialmente
estratificadas en N 60" W / 9" S , color verde oscuras grisaceas y

se extienden por aproximadamente 10 m.

A continuacion se encuentra calizas negras (EJ-RG-O1 ; 02),
compactas, densas con pequefios cristales de pirita (0.5 — 2 mm.),
se presenta en capas decimétricas entre 10 y 25 cm., bien
estratificadas en N 75" W / 9" S . Este afloramiento tiene una

potenciatotal de 25 m.

Posteriormente se presenta tobas verde claras calcareas (EJ-RG-
10 ; 11), bien estratificadas en capas decimétricas (10 — 20 cm.),
con medidas de rumbo y buzamiento de N 32" E / 24" S;
intercalados con capas centimétricas (5-9 cm.) de lutitas café

amarillentas y se extiende por aproximadamente 15.20 m.

Luego aparece nuevamente la caliza negra (EJ-RG-09), en capas
decimétricas (15 — 20 cm.), bien estratificadas, consolidadas y
densas, cuya potencia es de Im. Seguidamente aparece 3 m. de
toba calcérea verde clara en capas decimétricas (20 — 30 cm.), con
estratificacion ondular paralela continua, manteniendo su

estratificacion N 32" E/ 24° S.
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A continuacién aparece una zona cubierta por 4 m., para después
aparecer lava volcanica masiva calcarea color verde oscura
grisacea y se extiende por 1.50 m.; de alli se observa capas
decimétricas (25 cm.) de caliza negra intercalada con tobas
calcareas verde claras en capas decimétricas (20 cm.), esta
intercalacion se extiende por 2.5 m., manteniendo iguales medidas

de rumbo y buzamiento.

Posteriormente se observa margas café marrén (EJ-RG-03), bien
estratificadas en bancos decimétricos (25cm.) por una potenciatotal
de 3 m. De alli se encuentra 2 m. de grauwaca café amarillenta (EJ-
RG-04). Aqui las capas se encuentran estratificadas en N 60" W /

o" 8.

Sigue intercalaciones entre capas decimétricas (20 — 30 cm.) de
caliza negra con toba negra (EJ-RG-08), compacta, medianamente
densa, dicha intercalacion abarca 2.5 m. Ademas aqui se observa
una de zona de intensa actividad tecténica, asi lo demuestran los
plegarnientos alli existentes, donde incluso estas intercalaciones
entre caliza negra y toba negra forman parte de un pequefo
anticlinal, cuya medidas de rumbo y buzamiento en un flanco de N
325° / 19" Sy en el otro flanco de N 180" / 30" N ;y la separacion

entre ellos es de 25 m. aproximadamente (Fig. 3.41).
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o N

Fig. 3.41 Plegamiento, notese estratos buzando en diferentes
direcciones( pequeiio anticlinal )

e Luego se presenta un potente afloramiento de margas gris claras
(EJ-RG-05) en capas decimétricas (30 — 40 cm.), intercaladas con
caliza negra con capas también decimétricas ( 10 — 20 cm.), se
encuentran con estratificacion lineal discontinua paralela y se
extiende por 4.5 m.; de alli aparece 30 cm. de caliza verde grisacea
bien estratificada en capas decimétricas (10 cm.), luego
nuevamente aparece la caliza gris clara en capas decimétricas ( 10
- 15 cm.), con estratificacion nodular ondulante discontinuay que

se extiende por 60 cm. aproximadamente (Fig. 3.42).
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Fig. 3.42 Efectos de actividad tectonica ( estratificacion nodular
ondulante discontinua)

e Luego aparecen capas decimétricas ( 15 — 25 cm.) de caliza negra
(EJ-RG-07), en bancos de hasta 75 cm. de la misma, que presenta
moldes de Inoceramus, intercalada con lutita gris clara (EJ-RG-12),

calcarea en capas de 20 cm.; esta secuencia se repite durante 15

m. aproximadamente (Fig. 3.43).
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Fig. 3.43 Molde de Inoceramus en caliza negra,
muestra EJ- RG-07

Posteriormente aparece 1 m. de caliza color café lechosa, se
encuentra en capas decimétricas ( 15 — 20 cm.), presentan
estratificacion lineal paralela discontinua y en algunas partes

masivas, luego sigue 10 cm. de |utita calcéarea.

A continuacién se encuentra 10.5 m. de caliza negra (EJ-RG-13),
con capas decimétricas ( 20 — 30 cm.), levemente estratificadas, en
ciertas partes meteorizada a gris verdosa. Siguen tobas verdes
grisaceas (EJ-RG-14), bien finas con bajo contenido calcareo y se
presenta en capas de 40 cm. por una potencia total de 2.40 m.
Luego aparece una capa de 60 cm. de lutita café lechosa (EJ-RG-

15), semicompacta, no calcarea, no porosa, de alli nuevamente
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aparece la toba verde grisacea por 2.60 m. Este afloramiento se

encuentra con medidas de rumbo y buzamientode N 52" W /23" S

(Fig. 3.44).

“"
L e
L aied

R

B i

Fig. 3.44 Capas decimétricas de caliza negra intercaladas
con tobasy lutitas

Posteriormente se tiene una zona cubierta por 35 m. para después
nuevamente aparece tobas verdes grisaceas (EJ-RG-16),
estratificadas en capas decimétricas que estan entre 10y 50 cm. y
Su potencia total se extiende hasta 2.40 m. Siguen manteniendo su

estratificacion N 52° W/ 23° S.
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Sigue a continuacion un potente paquete de basalto negro (EJ-RG-
17), muy fino de aproximadamente 2 m. de espesor. Se tiene tobas
verde claras, finas, compactas (EJ-RG-18), no calcareas, en capas
decimétricas (15 cm.) en bancos de 1.20 m. intercalados con capas
decimétricas (10 cm.) de basalto negro en bancos que van de 30 a
50 cm., esta intercalacibn se prolonga por 3.20 m.
aproximadamente. El conjunto esta estratificado en N 64" W / 47"

S.

A continuacion aparece nuevamente una zona cubierta y se
extiende por 43 m. Luego otra vez aparece la toba verde clara, fina,
compacta (EJ-RG-18), no calcarea, en capas decimétricas (15 cm.)
que se extiende por 1.30 m. aproximadamente. Luego contindan
lutitas no calcareas color verde oscuro, estratificados en capas
centimétricas (10 cm.) con un espesor total de 1 m. De alli siguen
las tobas verde claras, finas, no calcareas en capas decimétricas
(20 cm.) con una potencia total de 2.70 m. Mantienen la

estratificacion N 64" W / 47" S.

Luego aparece caliza negra en capas decimétricas ( 10 — 15 cm.),
con una potencia de 40 cm. Sigue un paquete de 2.80 m. de toba
verde grisacea, fina (EJ-RG-19), no calcarea, estratificada en

capas decimétricas (10 — 20 cm.) (Fig. 3.45).
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Fig. 3.45 Potentes paquetes de tobas verde grisaceas

Posteriormente aparece intercalacionesentre toba cineriticagruesa
gris verdosa (EJ-RG-20), con bandas calcareas, estratificadas en
capas decimétricas (20 — 50 cm.), con lutitas calcareas color verde
oscuro en capas decimétricas ( 40 - 60 cm.). Poseen

estratificacion : N56° W/ 22° S (Fig. 3.46).
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Fig. 3.46 Intercalacionesde tobas y lutitas calcareas

¢ Finalmente ocurre la presencia de toba verde grisacea (EJ-RG-19),
fina, con potencia de 25 cm., luego 50 cm. de toba cineritica gruesa
gris verdosa (EJ-RG-20), sigue las lutitas calcareas verdes oscuras
con un espesor total de 1.20 m. que estan en contacto concordante

con las lavas y grauwac)(as correspondientes a la Fm. Cayo SS

(Fig. 3.47).
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Fig. 3.47 Contacto concordante entre tobas y formas caracteristicas
de Cayo SS
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Basalto gris, lextura
subofitica, presenta cristale
alargados de plagioclasa.

EJ-RG-08

2.5 mm

Toba cineritica fina, mnegre
porosidad nule, textura
matriz soporte, fractura

irregular.

EJ-RG-02

Caliza fosilifera, mnegra,
porosidad nula, textura
mudsione; fractura
irregular, cementacién
calcarea.

Fig. 3.48 Columna estratigrafica Rio Grande
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CAPITULO 4

4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1. Mapeo de Estructuras

Basicamente se realizo el levantamiento estratigrafico considerando la
presencia de plegamientos como anticlinales, sinclinales, el registro de
rumbos y buzamientos de los estratos y la evidencia de fallas y demas
estructuras que son fundamentales para el correcto analisis geolégico

de la region.

En general, la Fm. Calentura se encuentra presente a lo largo de la
Cordillera Chongon-Colonche, con rumbos regionales que van entre

N 30" W / 20" S (Las Iguanas), hasta N 56" W / 22" S , en ciertos
puntos inclusive alcanzan N 64" W / 47" S ; sin embargo, también se
advierte capas con rumbos y buzamientos muy diferentes a los
generales, pero que tienen su respectiva interpretacion en base a los
fundamentos de la geologia estructural, que permiten la determinacién

de estas anomalias dentro del estudio de la geologia regional.
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La mayor zona donde se presenta estos rumbos y buzamientos
diferentes, se ubican en el sector de Manglaralto, cuando se realizo el
levantamiento estratigrafico en el “Rio Grande”, aqui ademas se pudo
observar estructuras como anticlinales, pequefios plegamientos y
estratos que buzan en total discordancia con otros bancos y paquetes
adyacentes, lo que demuestra la actividad tectonica en la que se ha

visto inmersa esta region.

Considerando estos antecedentes, se ha elegido como lugar mas
adecuado para el andlisis estructural a la quebrada correspondiente a
“Rio Grande”, en vista que los demas sectores y quebradas de otros
rios no presentan mayor complejidad estructuraly si existen, éstas son
leves, ya que en términos generales mantienen a lo largo del
levantamiento una homogeneidad en sus medidas de rumbo y
buzamiento, y carecen de estructuras caracteristicas como fallas,

plegamientos, etc.

Levantamiento Estructural Rio Grande (Corte Geolégico)

Se comenzd este levantamiento estructural con el trazo de una
poligonal abierta a lo largo del cauce del rio, en la misma se tomaron

datos y registros de litologia de afloramientos, ademas el control
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estructural mediante medidas de rumbo y buzamiento, las cuales se

las realizé en la mayoria de los afloramientos. Ver fig. 4.1

4.1.1. Fallas

Con datos de campo y una vez procesados en oficina se llegd a
la determinacién de una posible falla, la cual es facilmente
identificable por la alineacion de capas y estratos que se
encuentran aflorando a lo largo de la poligonal trazada y que
presentan medidas de rumbo y buzamiento muy variables. Otro
aspecto importante que conduce a definir la falla, tiene que ver
con la litologia presentada en los afloramientos registrados, los
cuales permiten establecer una clara correlacion entre algunos
de ellos, de tal forma que se define a muchos de estos
afloramientos como pertenecientes a un solo paquete de
estratificaciones, que han sido trasladados y en algunos casos
rotados hasta ser ubicados en puntos distantes, con medidas de
rumbo y buzamiento totalmente cambiadas a las que en un
principio tenian y ademas variantes con relacion a afloramientos

proximos.
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4.1.2. Pliegues

En el recorrido se observé varios pliegues relativamente
pequefios, los cuales estaban presentes a lo largo de la
guebrada de este rio, en las paredes adyacentes del cauce del
mismo, estos poseian una longitud de aproximadamente 4 m. y

ondulaciones oscilaban entre 1.5a 2 m.

Dentro del recorrido se destaca la presencia de un pliegue a
manera de pequeiio anticlinal (Ver fig. 4.2) en las coordenadas :
(551046 ,9808898) cuya longitud estimada entre sus flancos es

de 30 metros, los mismos que poseen medidas:

Flanco norte : N 780°/30° E

Flanco sur : N 325°/19"S
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Flg 4 2.- Pllegue a manera de pequeno anticlinal entre callzas negras y
tobas negras

Este pliegue anticlinal esta conformado principalmente por
intercalaciones decimétricas de caliza negra (EJ-RG-09) en
capas entre 20 y 30 cm. con tobas finas negras (EJ-RG-08), en

capas que van de 10 a 15cm.
Andlisis de plieguesy estructuras
Con valores de rumbos y buzamientos que se han tomado a lo

largo del trazo de la poligonal de Rio Grande se ha logrado

colocar dichos datos al andlisis mediante el programa
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computarizado "StereoNett" (fig. 4.3 ; StereoNett Version 2.40 ;
Nov. 30/ 1999) , el mismo que nos permite obtener un resultado
figurativo de los regimenes estructurales que han actuado en

dicha region.

! StereoNett - [RGRANDE . TXT]

Calizanegray gris clara

Calizanegra conTobas verde clara fina y lavas gris verdosas
Tobar verde clara con Basalto negro
Calizanegra con Tobar verde clara calcareas
Caliza negra con Tobar verde clara calcareas
Calizanegra con Lutitas calcdrear

Calizas verdes grisdceas con Calizas gris claras
Toba verde clara calcérea

Calizanegra y Toba negra

Caliza negra y Toba negra

Caliza Negra

luu Cahza nega v g clara

—

Fig.4.3.- Programa StereoNett Version 2.40 (Datos Rio Grande)

t++++++++++

1
2:
3:
4
5:
6:
7.
8:
9:
0:
1

1
1

>¥'v 'v o v U 'U 'U ‘U U U 'U

Los graficos obtenidos permiten establecer que existe una
tendencia de los estratos hacia la direccion de rumbo noreste

con una ligera tendencia hacia el noroeste. Ver fig. 4.4



Fig. 4.4.- Esteredgramas del andlisis estructural de capas en Rio Grande
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De igual manera se ha analizado los datos de rumbo y buzamiento
registrados en los rios El Diablo y de la Derecha, encontrandose sin mayor
novedad en el resultado observado en el campo, donde no se noté ninguna
estructura anémala y mas bien se vié capas concordantes cuyo rumbos y
buzamientos variaban ligeramente (ver Fig.4.5). Cabe recalcar que en el rio
de la Derecha se tiene la presencia de margas verde grisaceas, lutitas

verdes-lilas, limolitas calcareas y tobas verde claras.

En cuanto al andlisis realizado en el rio El Diablo, se observa que sus
resultados dan a notar la existencia de anomalias estructurales, y esto es
algo considerable porque la tendencia mayoritaria de las capas ubicadas en
el tramo del levantamiento geolégico posee rumbos hacia el noreste (entre
10° y 70° hacia el noreste) y buzamientos hacia el sur (entre 10° y 28° sur);
sOlo a partir del punto de coordenadas ( 571050 , 9786960 ), hacia el norte
se tiene que el rumbo de las capas cambia hacia el noroeste (entre 45° y 80°
noroeste), con igual buzamiento hacia el sur (entre 14° y 23°).

Todo esto determina la presencia de importantes anomalias estructurales, ya
que sus medidas de rumbo principalmente difieren de los demas registros
obtenidos en el levantamiento de los rios Villegas, Guaraguau, Paco y
Grande; que son los que presentan calizas bituminosas negras a lo largo de

su cauce. Asi tenemos que en rio El Diablo el sector donde se presentan las
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calizas negras, calizas grises, lutitas gris claras, poseen medidas de rumbo y
buzamiento N 28° E/28° S.

Lamentablemente las condiciones que se presentan a lo largo de la quebrada
del Rio EIl Diablo, no permitieron la visualizacion de estructuras significativas
para hacer un estudio mas a detalle, pues la estrechez del cauce en la
mayoria del recorrido, ademas de la vegetacion alli presente y los varios
tramos de zona cubierta, fueron factores determinantes para la no realizacion
del mismo; inclusive no permitié el levantamiento con brdjulay cinta, por lo

gue se lo hizo sélo con GPS. Ver fig. 4.6

e
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Fig. 4.5.- Esterebgramasdel andlisis estructural de capas en Rio de la
Derecha
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Fig. 4.6.- Estered6gramas del andlisis estructural de capas en Rio El Diablo

4.2. Corte Geoldgico

En el &rea de estudio se realizé los cortes transversales a la Cordillera
Chongén Colonche y de esta forma se obtuvo el levantamiento
geoldgico en quebradas de los rios ya mencionados a través de las

columnas estratigraficas que se han presentado en este trabajo.
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Debido a que en un principio se coloco limites al sector a estudiar, se
conformo el estudio con la obtencion de las columnas estratigraficas;
sin embargo, a medida que el proyecto tomaba consideraciones a
escala mayor, es decir, que paso a ser correlacionado a lo largo de
toda la Cordillera Chongdn Colonche y no entre partes aisladas de la
misma, se tratd de integrar un “corte total” que abarque de una

manera global e integral lo que presenta dicha Cordillera.

Dentro de la cordillera Chongdn Colonche existen muchas areas
idoneas para poder realizar un corte transversal a la misma, partiendo
desde la parte norte de ésta hacia el sur donde se encuentra la

cuenca Progreso.

Se ha tomado como un corte representativo de la Cordillera Chongon
Colonche el realizado por Benitez (1986) presentado en su Corte
Geologico en el Rio Bachiliero. Lo importante de tomar este corte
como referencia es que ademas es correlacionable con la linea
sismica LV - 25 que fue registrada por Western Geophysical en 1981
y reinterpretada por R. Marksteiner y A. Aieman en el informe de

Amoco Ecuador Oil Co. en 1993. Ver Fig. 4.7
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Corte Julio Moreno = Rio Bachillero

El corte A-B es un corte transversal de la cordillera Chongén Colonche
de rumbo N 120 ubicado en las siguientes coordenadas A ( 571000 ,
9756300 ) y B ( 583600, 9780000), Orogréaficamente, es el rasgo mas
sobresaliente en la Costa del Ecuador. En general La cordillera
Chongon Colonche esta conformada por una estructura homoclinal
con rumbo promedio N 110 y buzamiento entre 15 a 25 hacia el Sur.
Esta presenta la siguientes Formaciones de Norte a Sur: Cayo
(Calentura , Cayo SS), Guayaquil, Grupo Las Masas (Formaciones

San Eduardo, las Masasy Javita). Ver fig. 4.8
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Fig. 4.7.--Mapa de ubicacion del Corte A-B, linea sismica LV-25, levantamientos de columnas en rios

y pozos petroleros
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Fig.4.8.- Esquema del Corte Julio Moreno — Rio Bachillero de direccion NE- SW perpendicular a la Cordillera
Chongén Colonche (Modificado de Benitez, Corte Geoldgico en el Rio Bachillero, 1986)
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En el esquema del Corte Julio Moreno — Rio Bachillero, se observa la
presencia de la Formacion Cayo en la base de la cuenca progreso,
pero con el analisis de la linea sismica LV-25 se confirma esto, es por
ello que es facilmente correlacionable estos dos cortes para un

resultado acorde a la realidad del sector.

Analisis Linea Sismica LV =25

En relacidn a esta linea sismica como ya se menciond, fue registrada
en la campafa de geofisica realizada en la costa ecuatoriana por
Western Geophysical en el afio 1981, de la cual una de las mas

proximas y mejor ajustada a este estudio es LV — 25.

La linea ademas fue reinterpretada con tecnologia mas avanzada en
el afio 1993 con los equipos de Amoco previo al informe presentado

por estos a través de Marksteinery Aleman.

La linea esta ubicada al sur de Chongon Colonche en la cuenca
Progreso y su extension esta dada desde los puntos A’A hasta E'E
(Véase Fig. 4.11). La escala original de la hoja tomada para el analisis
vertical corresponde a: 2.5" = 1 segundo ; mientras su escala

horizontal es: 1 : 50.000.
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Con el fin de determinar los topes de cada una de las formaciones presentes
en la linea sismica, se procedio a partir del analisis de velocidades que se
registraron en diferentes puntos o locaciones a lo largo de la misma, bajo la
direccion del Ing. Gerardo Berrones geofisico del CIGG se realizé la
estimacion de profundidades, para ello, se necesitaba determinar las
velocidades de la onda transmitida en cada uno de los diferentes intervalos o
medios a través del subsuelo. Es asi que aplicando el método de calculo de
velocidades de Dix, se logré obtener velocidades ajustadas al medio y por
ende la obtenciéon de las profundidades de tope y piso de las capas alli

presentes.

il de velocidades

Tabla 10.- Valores obtenidos en la locacion 930 de LV - 25

LV-25
VelocityID :-18
Location : 930
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Tabla 11.- Valores obtenidos en la locacién 780 de LV - 25

LV-25
VelocityID -15
Location : 780

Tabla 12.- Valores obtenidos en la locacion 80 de LV - 25

LV-25
VelocitylD :15
Location - 80
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Célculo de profundidades de topes de formaciones, datos tomados de LV -25
Velocity ID :15
Location = 780

Fig. 4.9.- Esquema ilustrado del calculo de profundidades de topes de
formaciones en la locacion 780
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Célculo de profundidades de topes de formaciones, datos tomados de LV -25
Velocity ID :15
Location : 780

Fig. 4.10.- Esquemailustrado del calculo de profundidadesde topes de
formaciones en la locacion 780
Por lo tanto en resumen se obtiene el siguiente cuadro de profundidades de
topes y pisos geoldgicos de las diferentes formaciones registradas en LV - 5
con su respectiva edad y ademas de acuerdo al gradiente geotérmico del

area se ha establecido la temperatura de cada una de ellas.
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Tabla 13.- Cuadro de resumen total de topes de profundidades a lo
obtenidas a partir de la sismica LV — 25 en la locacion 780

Con estas profundidades obtenidas se puede determinar los espesores de

cada una de las formaciones presentes, asi tenemos :

Formacion Subibaja : 376.250 m.

Formacion Zapotal . 677.5 m.
Grupo Ancon . 738.375m.
Formacion Azdcar : 2500.371 m.
Formacién Cayo : 4338.27 m.

Formacioén Calentura : 338.526 m.

Ademas también permitio realizar un analisis de simulacion geoquimica para
la determinacion de ventanas de generacion de aceite y gas como se vera en

el capitulo 7
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Fig. 4.11 Linea Sismica LV - 25 , procesada por Western Geophysical en mayo 1981, reinterpretada por
Marksteinery Aleman en Coastal Ecuador Technical Evaluation and Agreement, Amoco Ecuador Qil Co. 1993
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CAPITULO 5

5. GEOQUIMICA

5.1. Generalidades

Evolucion de la Materia Organica

La materia organica preservada en los sedimentos como resultado del
progresivo  enterramiento  sufre  alteraciones  estructurales vy

composicionales en funcion del aumento de temperatura. Ver fig. 5.1

Diagénesis.- Proceso que ocurre en condiciones de poco
enterramiento(normalmente solo algunos cientos de metros) y bajas
temperaturas (< 50° C). Durante este proceso los sedimentos que
originalmente tenian grandes cantidades de agua tienden a alcanzar

condiciones de equilibrio.(Hunt 1996).
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Catagénesis.- Proceso de alteracion termal de la materia organica por

enterramiento y calentamiento en el rango aproximado de 50 a 150° C y

tomando vanos millones de afnos (Tissoty Welte, 1984 y Hunt, 1996).
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Durante este tiempo la degradacion termal del kerégeno genera bitumen,

aceite y gas.

Metagénesis.- Es el ultimo estado de alteracion térmica significativa de la
materia organica. Durante esta etapa la generacion de gas
(esencialmente metano) predomina, dejando un residuo carbonoso
(coque). La metagénesis ocurre en el rango de temperaturas superiores a

200 - 250° C.

Rocas Madres

Una roca madre (o0 generadora) esta definida como cualquier roca capaz
de generar y expulsar petréleo para formar acumulaciones comerciales

de aceite y/o gas (Hunt, 1996).

La capacidad de wuna roca para generar petréleo o gas esta
fundamentalmente controlada por la cantidad y calidad de la materia
organica que ella contiene. Por lo tanto la formacion de las rocas madre
esta intrinsecamente relacionada con el ciclo del carbono en el planeta.

La evaluacion de rocas sedimentarias indicadoras de posibles rocas
madres de hidrocarburos, se basa en la cantidad de la materia organica

(kerdgeno), calidad de ésta 'y su madurez térmica.
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Al contrario de las muestras del subsuelo, las muestras de afloramientos
pueden sufrir del intemperismo superficial que resulta en la oxidacion. La
oxidacion reduce el nivel de enriquecimiento organico de la muestra, el
potencial generador total y su aparente productividad de crudo y puede

también influenciar el nivel observado de madurez térmica.

Por lo tanto se vuelve sumamente importante que se tomen las muestras
lo més frescas posibles. Como minimo las caracteristicasdel afloramiento
deberian ser descritas en detalle. Esto ayudara a la interpretacionfinal de

los resultados obtenidos.

Condiciones ideales para laformacién de Rocas Madres

Alta productividad biolégica dentro o hacia el sitio del depdsito.

Condiciones anodxicas en el ambiente de depdsito.

e Tasas de sedimentacion medias a bajas.

Ambiente de baja energia (Sedimentacion de grano fino).
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Estados de Madurez de las Rocas Generadoras

El estado de madurez esta relacionado con el grado de transformacion
gue la materia ha sufrido, en funcion de la cual, la materia organica ha
sido encasillada en una escala que fluctia entre inmaduro y calcinado,

factor que se lo obtiene mediante los analisis de:

¢ |AT (Indicie de Alteracién Térmica), que esta basado en una escala de

colores de los pdlenesy esporas.

o %Ro ( Reflectancia de la Vitrinita), que es una medida mas confiable
gue la anterior basado en el poder reflector que presentan ciertas

particulas organicas: la vitrinita.

e Tmax (Temperatura maxima de generacion de hidrocarburo), que es
la temperatura correspondiente al maximo de evolucion del Pico S, en
la pirdlisis; Esta temperatura aumenta con el grado de evolucion.
Generalmente, el intervalo de temperaturas entre 400 y 435°C

corresponde a la zona inmadura.

La zona de generacion de cantidades significativas de hidrocarburos
liquidos y gaseosos (zona madura) esta caracterizada por temperaturas

situadas entre 435 y 470°C, esta es la ventana de generacion de
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Hidrocarburo; temperaturas superiores a 470°C, representan la zona

propicia para la generacién de gas. (zona senil). Obsérvese lafig. 5.2.
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Fig.5.2.- Formacion del Kerdgeno y Generacion del Petroleo
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5.2. Pirdlisis

Simulacién en laboratorio del proceso natural de maduracion de la
materia organica. Este proceso involucra experimentacion de
temperaturas mayores de las que normalmente son registradas en
superficie, pudiendo asimilar las reacciones termoquimicas ocurridas

en un corto espacio de tiempo.

Descripcion del Equipo ( Rock —Eval)

El Rock Eval VI es un equipo de nueva generacion basado en
tecnologia de la IFP, la cual mediante la técnica de pirdlisis sirve para
detectar el potencial Hidrocarburiferode una muestra soélida.

El Rock Eval VI esta controlado con el software ROCKSIX, todas las
partes estan controladas eléctricamente con un DC. Los dos hornos
pueden ser calentados hasta 850 ° C (la versién anterior El Rock Eval
Il sélo llegaba hasta los 650° C). Estos son controlados por dos

termocuplas: una en la pared, otra en el pistdn bajo el crisol.

La muestra pesada se la pone en un crisol, el cual se inserta en un

muestreador automatico.
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1) Primer paso

Durante la pirdlisis, los hidrocarburos libres gaseosos y liquidos
contenidos en la roca son volatilizados y detectados por medio de un
FID (S1).

Los hidrocarburos pesados y los kerégenos son craqueados(S2), al
mismo tiempo, el CO y CO, producidos son detectados mediante una

celda infrarroja (83, S3' y S3CO3).

2) Segundo Paso

Durante la oxidacion, el CO y CO; resultantes de la combustion de la
rocay el carbon organico residual son detectados durante un gradiente

de temperatura por medio de una celda infrarroja (S4CO, S4CO,).

El carbén mineral (MIN C) es detectado durante este paso. Bajo la

accion de la temperatura, el carbén mineralen CO y CO».
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Fig. 5.3 Equipo Rock-Eval 6
(Laboratorio Geoquimica CIGG)

En conclusion el equipo determina los parametros geoquimicos como
: 84, S2, S3, Tmax Y TOC, los cuales seran detallados mas adelante. Al
final de cada secuencia de muestras analizadas, se puede imprimir

los resultadosy graficos que sirven para el reporte final.

En los andlisis por Pirdlisis aplicados a muestras de ripios o testigos
de corona son necesarios muy pequefas cantidades de roca

(muestrasde 20 a 100 mg.)
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La Pirdlisis es un proceso simple, rapidoy de bajo costo que posibilita

establecer:

a) Reconocer los varios tipos de rocas generadoras o estimar el
potencial petrolero de las mismas.

b) Caracterizar el grado de evolucién diagenética de la materia
organica.

c) Seleccionar intervalos para otros analisis Geoquimicos

d) Determinarzonas con indicios 0 acumulaciones de petroleo.

Determinacion de Parametros Geoquimicos

Basicamente tenemos que la pirdlisis es un procedimiento analitico
gue permite rapidamente y a partir de una pequefia cantidad de
muestra de roca evaluar, diferentes tipos de materia Organica, grado

de evoluciéntérmica y el potencial generador de Hidrocarburo.

El equipo de pirdlisis Rock Eval VI determina los siguientes

parametros geoquimicos:

S; = Corresponde a la medida en (mg HC/g roca) de los

hidrocarburos libres que pueden ser volatilizados a temperaturas
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menores de 300°C, antes de iniciar el craqueo del ker6geno. El S1

se incrementa con la madurez a expensas del S2.

S = Corresponde a los hidrocarburos producidos durante el craqueo

del kerégeno(medidos en mg HC/g roca) y representa el potencial

actual de una roca para generar petroleo. Esta es una medida mas

realista del potencial petrolifero de una roca que el TOC, que incluye

el carbon no relacionado al hidrégeno.

POTENCIAL DE PETROLEO{TOC % {peso)|$1 {mgHC [ g Roca)|S2 {(mgHC ! g Roca)
Pobre 0.00.5 0.05 0.02.5
Favorable 0.5 10 0.510 2.5-5.0
Bueno 10-20 10-24 50-100
Muy Bueno 20-40 20-40 100-200
Excelente >4 >4 >20

-

Tabla 14 Cuadro de resumen de potencial de generacion de

petréleo con datos de TOC y Pirdlisis

S; = Corresponde a una medida del CO, producido durante la

pirélisis del Kerogeno (mg. CO-/g. roca).



177

Temperatura Maxima (Tmax)

Corresponde a la temperatura del horno (°C) en el momento de la
generaciébn maxima durante el analisis (S2). Se considera una
medida de la madurez térmica del Kerégeno y normalmente esta
controlada por el tipo de materia organica. En general rocas
generadoras inmaduras presentan valores de Tmax< 435°C, rocas
en estado de madurez temprano valores entre 435-445°C, rocas en
pico de generacion entre 445-450 °C, rocas en el final de la ventana

de aceite 450-470°C y rocas sobremaduras > 470°C.

indice de Hidrégeno (IH)

[ IH=(S2/COT) x 100, en mg HC/g COT]

Es un indicador de la cantidad de hidrégeno en el Kerdgeno. Altos
valores del IH indican alto potencial generador para HC liquidos.
indice de Oxigeno (10)

[10 =(S3/COT) x 100, en mg CO2/g COT]

Es un indicador de la cantidad de oxigeno en el Kerégeno. En

general rocas con altos valores de |10 y bajos de IH tienen poco

potencial de HC liquidos.
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indice de Produccion (IP)

[IP=S1/(S1+ S2)]

Es una medida de la conversion del kerégeno en petroleo,
correspondiendo por lo tanto una tasa de transformacion. El IP
aumenta con la profundidad en la medida en que el potencial
generador de kerdgeno (S2) es convertido en hidrocarburos libres
(S1). Como consecuencia del proceso de expulsiény de la entrada
en la ventana de gas, este indice normalmente disminuye.

Valores de IP por encima de 0,1 son considerados como indicativos
del inicio de la ventana de generacion. Para valores de Tmax
menores de 435°C, valores de IP mayores de 0.1 son considerados
anomalos, estando probablemente relacionados a contaminaciones

naturales (petréleo migrado) o de lodo de perforacion.

Los datos de IH e IO son interpretados en diagrama de Van
Krevelen modificado para definir el tipo de Kerdgeno predominante
(1, Il o lll). Este diagrama es Util para evaluar rocas inmaduras 0 en
el inicio de la ventana de aceite. En rocas en pico o sobremaduras el

contenido actual de hidrégeno esta disminuido.
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El indice de Hidrégeno y el indice de Oxigeno poseen buena
correlacion con las relaciones atébmicas H/C y O/C, obtenidas por el
analisis elemental de los Kerégenos aislados de las rocas.

Pueden definir tres tipos de materia organica directamente de las

muestras de roca a través del diagramatipo Van Krevelen. Fig. 5.4
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Fig. 5.4 Diagramade Van Krevelen
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Tipo |

Se refiere a aquel con un alto contenido inicial de hidrégeno. Este
tipo de kerdgeno tiene un predominio de lipidos debido
principalmente a la acumulacion selectiva de material algal. Es
poco frecuente, siendo especialmente comin en ambientes

lacustres de agua dulce (estratificados)o hipersalinos.

Tipo Il

Es el mas frecuente en muchas rocas generadoras del mundo. En
general posee altos contenidos de hidrogenosy bajos/ moderados
contenidos de oxigeno. Este tipo de ker6geno normalmente se
relaciona con sedimentos marinos donde ocurre la mezcla de

materia organica derivada de fitoplancton, zooplancton y bacterias.

Tipo I

Se refiere a aquel que posee un bajo contenido inicial de hidrogeno
y alto contenido de oxigeno. Este tipo de Kerdgeno normalmente
se asocia a materia organica derivada de plantas continentales

(superiores) depositadas en deltas y otros ambientes marinos

proximales (ejemplo: Estuarios).
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Un cuadro de resumen de los tipos de kerdgeno se lo puede

observar en lafig. 5.5

TIPOS DE KEROGENO

1 il i
C alifatico 74% 51% 38%
C aromaético 14% 30% 49%
H/C 1,640 1,340 1,060
0IC 0,060 0,190 0,280
N/C 0,003 0,041 0,015
S/C 0,001 0,003 0,001

Fig. 5.5 Cuadro de resumen tipos de ker6geno

5.3. Determinaciondel TOC

El Carbono Organico Total (TOC) describe la cantidad de carbono
organico en una muestra de roca en incluye tanto el kerégeno como

el bitumen.
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Kerégeno.- Es la fraccion remanente (insoluble) de la materia
organica, después que una muestra de roca pulverizada ha sido

atacada con solventes organicos (Petersy Cassa, 1994).

Bitumen.- Es la fraccion organica de un sedimento que es extraible

con solventes organicos (Tissoty Welte, 1984).

Estos parametros se 0 determina mediante el equipo LECO 6 Rock

Eval y se lo expresa en % Peso.

Tocem > S i £t T 1% 1§

M.O. Tipo |

M.O. Tipo Il

M.O. Tipo il woperaca |

Fig. 5.6 Clasificacion de las Rocas Madres usando datos de TOC
y Pirdlisis (Espitalié 1995)
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Basandose en el porcentaje de TOC se puede aplicar la siguiente

escala:

% Carbono ESCALA
Organico Total
0 -1 Improductiva
1 -2 Pobre
2 - 275 Moderada
2.75 - 35 Buena
35 - 5 Muy Buena
5 Excelente

Tabla 15 .- Escala de los Tenores de TOC
en la roca.

5.4 Petrografia del Kerdgeno

La petrografia organica es una herramienta esencial para la
evaluacién de una roca generadora, ésta consiste en observaciones

microscopicasdel Kerégeno.

Analisis visual del Ker6geno

Observacion al microscopio (bajo luz transmitida y fluorescencia) de

secciones delgadas con concentrados de kerdgeno obtenidos. Las



secciones delgadas contienen kerdégeno aislado de la matriz mineral
por acidificacion. De esta forma se puede caracterizar el tipo de
materia organica y el grado de madurez usando la fluorescenciay el

indice de alteracion térmica (IAT).
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CAPITULO 6

6. GEOLOGIA HISTORICA

Para enfocar lo ocurrido en la zona de estudio, se debe remontar a periodos
como el Jurasico (hace 60 Ma.), Cretacico, tiempos en que ocurrieron
fendbmenos muy importantes que marcaron diferencias entre la geografia
(relieve del terreno, movimientos de corteza terrestre, zona de alto y bajo
nivel del mar, etc.) y ademas las condiciones del ambiente en que se
desarrollaba la vida en el planeta (clima, vegetacion, corrientes marinas,
temperatura, etc.).

Por lo tanto se ha convenido separar el estudio de la geologia historica en
dos puntos principales como son el Paleoambiente y la Evolucidn Tectonica

de Placasy Deriva Continental.

6.1. Paleoambiente

Fundamentalmente para la determinacion del paleoambiente
registrado en el é&rea de estudio, es necesario enfocarse
principalmente en el Eustatismo, que es el fendmeno que consiste en
las variaciones del nivel absoluto del mar a escala del planeta. Este

término fue creado por Suess en 1906 para explicar las diferencias de
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nivel marino entre el Cretacico superior y tiempos mas antiguos 0

actuales.

El fendbmeno eustatico tiene relaciones genéticas con la tecténica de
placas, el volcanismo y la orogénesis. Pero también importantes
relaciones con los medios sedimentarios y el tipo de sedimentacion,
sea porque esos ultimos estan influidos también por la tectonica de
placas global, la misma que induce cambios en la geodinamica

externa: medio oceanico, clima biotopos.

Conclusiones Generales sobre las causas del Eustatismo

Los factores mas influyentes sobre el eustatismo son :

1) Latectonica global, que controla el nUmero de placas.

2) Las variaciones de volumen de las dorsales medio-oceanicas
(tectono-eustatismo).

3) Las variaciones del agua disponible debidas a las glaciaciones
(glacio-eustatismo).

4) El acortamiento de las placas continentales ligadas a la

orogeénesis, que induce variaciones en la superficie de los océanos.
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Otros dos factores, aun no definidos, que podrian influir sobre el nivel
marino, son las deformaciones del geoide (eustatismo geoidal) y el

relleno sedimentario de los océanos.

Dichos fendmenos no tienen los mismos periodos, la misma amplitud,

ni las mismas velocidades, pero pueden interactuar.

La tectdnica global, al determinar épocas de placas convergentes o
divergentes, es considerada como responsable de los ciclos eustaticos
de primer orden, es decir, de largo periodo (mas de 500 Ma.), incluye
indirectamente a las variaciones eustaticas ligadas a las orogénesis

continentales.

El tectono-eustatismo, ligado al volumen de las dorsales, puede
explicar variaciones de unas centenas de metros. A pesar de que esta
demostrado solo a partir del Cretacico superior, es admitido como el
mayor factor para las variaciones eustaticas de segundo orden (Ciclos
mayores, periodo de 3 a 50 Ma.). Sin embargo, fenomenos de
subsidencia tecténica, posiblemente controlados por el tectono-

eustatismo influyen muy probablemente sobre dichos ciclos.

El origen de las variaciones eustaticas de tercer orden (secuencias,

periodos de 0.5 a 3 Ma.) plantea un problematodavia no resuelto.
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Los ciclos eustaticos de cuarto orden (parasecuencias, periodo de
0.01 a 0.5 Ma.) son considerados como controlados principalmente
por el clima (glaciaciones, ciclos de Milankovich) o por fenomenos

tectonicos locales.

Eustatismoy Tect6nica de Placas

Las causas supuestas del eustatismo tienen relaciones con la

tectonica de placas.
a) Relaciones con la acrecion oceanicay las orogénesis

En periodos de placas divergentes, la dislocacién de los super-
continentes crea nuevos océanos y nuevas dorsales activas y

voluminosas. El nivel marino es alto.

En periodos de placas convergentes, las colisiones tienden a reducir
el nimero de las placas, y luego de las dorsales. El nivel eustatico es
bajo. Ademas, la orogénesis aumenta la superficie de los océanos,

haciendo bajar mas el nivel marino.

A la escala de la era geoldgica, el control de la tectonica de placas
sobre el eustatismo estd bien establecido para los tiempos

fanerozoicos. Ver fig. 6.1.
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En el Pre-Cambrico terminal, existe un super-continente y el nivel
marino es bajo. En el Cambrico, el super-continente se disloco,
creando seis continentes dispersados. El nivel marino sube y culmina

en el Ordovicico.

Durante el Paleozoico superior (Ordovicico superior-Devonico)
ocurrieron dos fases mayores de colisién (orogénesis Caledoniana-
Acadiana, y Hercinica-Uraliana-Apalachiana), que formaron el super-
continente de la Pangea. El nivel Eustatico bajé mucho y alcanzé un
minimo en el Permo-triasico. En el Mesozoico, la dislocacién de la
Pangea provocé un alza mayor del nivel marino. Las grandes
transgresiones del Jurasico medio-superior y del Cretacico medio-
superior coinciden con la expansion rapida de los océanos Tethysiano
y Atlantico respectivamente. La regresion del limite Jurasico-Cretacico
corresponde a un periodo de débil expansion Tethysiana, el océano

Atlantico siendo todavia cerrado.
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El Cenozoico esta caracterizado por un nuevo periodo de colisiones,

haciendo desaparecer las dorsales Tethysianas, e induciendo una

nueva regresion mayor.
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b) Relaciones con la ubicacion de los continentes

Por otro lado, notemos que las glaciaciones tienen real efecto solo
cuando continentes, cuya ubicacion esta controlada por la tectonica de
placas, existen en los polos. Finalmente, el eustatismo geoidal es
sensible cuando la reparticion de los continentes es irregular, es decir,

cuando existen super-continentes.

Consecuencias del Eustatismo sobre la sedimentaciony lavida

El fendmeno eustatico tiene relaciones genéticas con la tectdnica de
placas, el volcanismo y la orogénesis. Pero tiene también importantes
relaciones con los medios sedimentarios y el tipo de sedimentacion,
sea porque esos Ultimos estan influidos también por la tectonica
global, o también porque induce cambios en la geodinamica externa:

medio oceanico, clima, biotopos.

Relaciones entre Eustatismoy Clima.

Relaciones con las temperaturas.

En épocas frias, el is6topo O' del oxigeno del agua (el mas
abundante) se encuentra entrampado en el hielo de los glaciaresy en

los campos de hielo.
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A la escala de los ciclos de primer orden (>=50 Ma.), se nota una
nitida asociacién entre temperaturas altas y nivel marino alto por un
lado, y temperaturas frias y regresiones eustaticas por el otro lado (ver

fig.6.2).

Durante el Meso-Cenozoico, el clima mas calido se observa durante el
Cretacico superior. Durante la gran regresion terciaria, las
temperaturas de los océanos bajan progresivamente, como lo
demuestran las medidas del 0" de los foraminiferos en el Océano
Pacifico. Ademas se observo que las regresiones del limite Cretacico-
Terciario o del Oligoceno medio corresponden a notables
enfriamientos del clima, mientras que las transgresiones del Eoceno

medio y del Mioceno son coetaneas de épocas mas calurosas.
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Fig. 6.2 Variaciones de la temperatura de las
aguas ocedanicas desde 150 Ma.

En cuanto a los ciclos de alta frecuencia, la causa principal, por lo
menos durante el Nedgeno, es el glacio-eustatismo. Sus relaciones

con el clima son evidentes.

Relaciones con la lluviosidad.

Durante las transgresiones, la superficie mayor de los océanos

aumenta la cantidad de evaporacion. La nubosidad aumenta, y las
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precipitaciones son mas abundantes, induciendo un clima humedo.
Paralelamente, la superficie de las tierras emergidas disminuye,
aumentando el papel de regulador térmico de los océanos, e
induciendo un clima con débiles variaciones térmicas diarias o

estacionales.

Esas condiciones favorecen el desarrollo de los organismos autétrofos
y el crecimiento de una abundante Vegetacion, que absorbe los rayos

solares, favoreciendo el alza de las temperaturas.

Finalmente, el C02 presente normalmente en la atmosfera refracta o
refleja parcialmente los rayos solares. En condiciones de clima
himedo, el CO, esta fijado por la vegetacion (fotosintesis), l0s rayos
solares son menos reflejados y la temperatura aumenta.

Al contrario, durante las regresiones, la gran superficie de tierras
emergidas favorece los climas de tipo continental (con fuertes
contrastes térmicos diarios o0 estacionales), la disminucion de la
evaporacion favorece un clima seco, y la vegetacién o 10s organismos
autotrofos absorben menos el CO; o los rayos solares, induciendo un
clima mas frio. Por ejemplo, el Permo-Triasico, que corresponde a una
época de muy bajo nivel marino con un super-continente, esta
caracterizado por un clima arido (desiertos, evaporitas) con fuertes

contrastes térmicos.
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Relaciones entre Eustatismo y sedimentacion detritica o

carbonatada.

Las variaciones climaticas inducen también cambios en el tipo de

sedimentacion.
a) Periodos de bajo nivel eustético

En periodos de regresion eustatica, el clima es desfavorable a la
vegetacion, y las erosiones tanto mecanica como quimica aumentan.
Esta situacion de desequilibrio esta llamada rhexistasia. Ademas, el
descenso del nivel marino provoca la excavacion del curso de los rios.
Por lo tanto, la sedimentacion se vuelve mas detritica y mas
importante. En el mar ocurren lagunas sedimentarias sobre los altos
fondos, debido a que estan expuestos a las olas o a las corrientes de

superficie.

A la escala de los ciclos de 1°er orden, los periodos de tectonica
convergente (colisiones), que corresponden a la formacién de super-
continentes y a bajos niveles eustéticos, inducen climas aridos con
erosion activa. El detritismo importante es frecuentemente entrampado

en los continentes (Ejemplo del Permo-Triasico).

b) Epocas de alto nivel eustatico
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En épocas de alto nivel marino, el clima es mas favorable a la
vegetacion y la erosion disminuye. Esta situacion de equilibrio en los
continentes corresponde a la biostasia. La escasez de aportes
detriticos permite el desarrollo de la sedimentacion carbonatada.
Ademads, los pocos aportes detriticos estan entrampados en los
margenes de los continentes (deltas, plataformas clasticas). En
consecuencia, se observan reducciones sedimentarias o hiatos en l0s
fondos oceénicos, como se lo ha puesto en evidencia en el Eoceno
medio.

Por otro lado, las transgresiones, al crear amplios dominio marinos
someros y al inducir temperaturas mas calientes, favorecen el
desarrollo de organismos calcareos (bivalvos, foraminiferos,
nanofosiles), ya que las conchas de dichas faunas constituyen una
gran parte de la sedimentacion calcarea, las épocas de transgresion
corresponden generalmente al desarrollo de extensas plataformas
carbonatadas (Ejemplos del Tridsico medio-superior, del Jurasico
medio y superior, del Cretacico medio y superior, del Eoceno medio).
Notemos que las épocas de transgresion a menudo coinciden con
periodos anorogénicos de dislocacion continental (acrecion oceénica
activa). El detritismo es débil, lo que favorece también Ila

sedimentacion carbonatada.
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Ademas la actividad importante del fitoplancton, al fijar el CO, hace
bajar el contenido de dicho gas en las aguas superficiales de los
océanos. Luego, el potencial de disolucion de los carbonatados
disminuye en esta agua superficiales. Sin embargo, el alza de la

superficie de la CCD tiene efectos inversos en las aguas profundas.

Relaciones entre Eustatismoy profundidad de compensacion de

los carbonatados (C.C.D.)

La cantidad de gas disuelto que puede contener un liquido se
incrementa cuando aumenta la presion y/o baja la temperatura. Por
ejemplo, en los océanos, la cantidad de diéxido de carbono (COy)
contenida en el agua aumenta con la profundidad: las aguas
superficiales contienen 6 a 8 veces menos de CO. que las aguas

profundas.

La presencia de dicho gas disuelto en el agua favorece la disolucién

del carbonato de Calcio, de acuerdo a la reaccion siguiente:

CaCO; +CO; + H20 & Ca{ +2HCO3’
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Los organismos calcareos muertos caen en el agua, y llegan en aguas
mas ricas en CO. Al inicio, la disolucion es generalmente débil, hasta
alcanzar una cierta profundidad en la cual aumenta abruptamente. Se
produce entonces la disolucion de la Calcita de acuerdo a la reaccion
mencionada, dicha superficie se llama la Lysoclina. Pocas centenas
de metros més abajo, el aporte de la Calcita es totalmente eliminado
por disolucion: es la Profundidad de Compensacion de la Calcita
(Calcite Compensation Depth = CCD). Debajo de esta profundidad,
solo se depositan sedimentos no caicareos (lutitas, cherts, radiolaritas,

etc.). Ver fig 6.3

1 Lysoclina de la
Aragonita

54" Prof. compensacion de la Calcita
Prof. Km

Fig. 6.3 Ladisolucion de los Carbonatos
con la profundidad en los Océanos
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El mismo fendmeno ocurre con la Aragonita, pero las profundidades

de la Lysoclinay de la disolucion total de la Aragonita (ACD) es mucho

menor.

El valor de la CCD y de la ACD varia con el tiempo y el espacio. A la
escala de los ciclos eustaticos de primer y posiblemente de segundo
orden, se observan evoluciones paralelas del nivel marino y de la
profundidad de la CCD estaba cerca de 3.5 Km. debajo del nivel
marino en el Cretacico superior, época de transgresion maxima. (esta
actualmente a 4.5 6 5 Km. de profundidad). También la CCD bajo
durante la gran regresion del Oligoceno. En consecuencia, las épocas
de alto nivel marino, a pesar de ser épocas de clima caliente, son

favorables al deposito de sedimentos siliceos en los fondos oceanicos.

Ver fig. 6.4
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Fig. 6.4 Profundidadde la superficie de la CCD
desde el Jurasico en varios océanos.
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Sin embargo, la superficie correspondiente a la CCD parece subir
cuando se enfrian las aguas oceénicas. Durante las Ultimas
glaciaciones (aguas frias, productividad reducida de los organismos
calcareos y CCD alta), el area en donde se podian depositar

sedimentos calcareos estaba muy restringida, respecto al actual.

Relaciones entre Eustatismo y Eventos Anoxicos Mundiales

El depdsito de lutitas negras ricas en materia organica, se produce en

las cuencas marinas cuando existe:

1) Un importanteflujo de materia organica
2) Undetritismo muy fino (arcillas)

3) Un medio andxico

Y son preservadas cuando el medio queda confinado. Esas
condiciones se reune en cuencas cerradas o0 durante “eventos

anoxicos”.

Los eventos anoxicos han sido estudiados en detalle desde hace 30
afos, debido a su importancia econémica, ya que dan lugar a rocas

madres de la mayoria de los sistemas petroleros.
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La Andxia en Cuencas Cerradas

El estudio de las arcillas negras depositadas en las cuencas cerradas
ha dado lugar a un modelo genético para explicar su formacion. Ver

fig. 6.5

2.2,4,6 Abundantes benthos
L |
]
02 EM \Sedimentos daros /
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Prof. Km

Fig. 6.5 Modelo explicativo de la Anoxia en las
Cuencas (tipo Mar Negro)

La ausencia de intercambios con otros dominios marinos, provoca una
baja del gradiente térmico, una estratificacion de las aguas, y un
estancamiento. Las aguas superficiales, alimentadas en oxigeno por el

agua dulce de los rios, permiten vivir a los organismos marinos.
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Cuando mueren, se acumula al fondo, en donde la destruccién de la
materia organica consume todo el oxigeno disponible, y libera

dihidrogeno sulfurado (H2S).

Las cuencas cerradas se forman mayormente durante fases
regresivas. Sin embargo, la materia organica es localizada, y su
depositacion depende de condiciones paleogeograficas y/o tecténicas,

no del eustatismo.

Los Eventos /Anodxicos Oceanico

Los eventos anoxicos son periodos de varios millones de afios que se
caracterizan por el depdésito de lutitas negras ricas en materia organica

en la mayoriade la cuencas marinas del mundo.

El modelo mejor admitido para explicar tales eventos oceénicos
supone que, en cuencas relativamente confinadas, el oxigeno es
consumido por los organismos plancténicos, y por la degradacion de la
materia organica. Las aguas superficiales son alimentadas en Oz por
el viento, las olas o las corrientes, mientras que las aguas profundas
son oxigenadas por la llegada regular de las aguas frias y densas
provenientes de los polos. Por lo tanto, se forma una zona deficitaria
en oxigeno (capa con minimo de O;) en donde se depositan

sedimentos negros ricos en materia organica. Ver fig. 6.6
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Fig. 6.6 Modelo de la capa con minimo de O para
explicar la Anoxia en los océanos

Relaciones entre Eustatismo y Eventos Andxicos Oceanicos

En la mayoria de los casos, los eventos andxicos ocednicos coinciden
con épocas de alza de nivel del nivel marino (transgresiones), por las

siguientes razones:

e El alza del nivel marino crea amplios dominios marinos someros

favorables al desarrollo de organismos productores de materia
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organica. Ademas, la inundacion de tierras previamente emergidas,

da lugar al retrabajamiento de la materia organica vegetal.

e Las épocas de transgresion son épocas de erosion reducida. El
material detritico es fino (arcilla), ya que el detritismo grueso queda
entrampado sobre los margenes de los continentes. Ademas, en la
mayoria de los casos, latasa de sedimentacion es reducida, lo que

permite a la materia organica no ser “diluida” en la sedimentacion.

e [Factores tectonicos y/o paleogeograficos (océanos estrechos,
dorsales potentes, etc.), al limitar las circulaciones oceénicas,
juegan también un papel en la ocurrencia de los eventos andxicos.
Sin embargo, estan ligados a la geodinamica que controla el

eustatismo.

Por ejemplo, la gran transgresion del Cretacico medio, coetanea de
importantes eventos anodxicos, fue ligada al aumento de volumen de

las dorsales. Ver fig. 6.7
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Fig. 6.7 Los eventos an0xicos oceanicos
ocurren durante las transgresiones mayores
Al contrario, en tiempos normales, las condiciones fisico-quimicas de
los océanos (mayormente temperatura y salinidad) varian de un lugar
a otro, induciendo corrientes que tienden a uniformizar dichas
condiciones, y oxigenan a las aguas. En épocas de transgresion o de
alto nivel marino, dichas circulaciones son reducidas, y el medio se
vuelve menos oxidante. El clima céalido reduce el volumen de las
aguas frias derivadas del hielo polar, induciendo un gradiente térmico

menor en los océanos. Ademas un alto nivel marino permite buenas



206

comunicaciones entre las cuencas oceanicas y favorece su

homogenizaciénsin la ayuda de las corrientes.

El estudio de los eventos andxicos revela que esos Ultimos se
producen mayormente durante las épocas de dislocacion continental.
En el Paleozoico superior y el Terciario, el bajo nivel marino y el
detritismo importante debido a las colisiones impidio la ocurrencia de

tales fases.

En el Paleozoico inferior, eventos anoxicos son conocidos en el
Céambrico superior, el Ordovicico medioy el Silurico inferior. Durante el
Jurésico, se produjeron eventos anoxicos en el Liasico (Hettanginiano
basal, Sinemuriano medio, y sobre todo Toarciano inferior) y el
Caloviano. Durante el Cretécico, se notan eventos anoxicos en el
Aptiano superior-Albiano y el limite Cenomaniano-Turoniano (un

evento menor parece haber ocurrido en el Coniaciano superior).

Los Efectos Generales del Eustatismo

Se analizara los efectos de situaciones de bajo y alto nivel del mar
sobre el sistema sedimentario de una margen, sin tener en cuenta sus
variaciones. Para esto, se toma como ejemplo un tipo muy clasico de

margen, constituido por :



207

1) Un continente, donde ocurre erosiony transporte

2) Una plataforma somera subhorizontal en donde se acumulan los

sedimentos.

3) Untalud caracterizado por una pendiente notable por donde parte

de esos sedimentos pueden transitar para re-depositarse.

4) Una cuenca subhorizontal (llanura abisal, por ejemplo).

Entonces se examinan las situaciones de bajo 6 alto nivel del mar

sobre esta margen.

En caso de bajo nivel del mar

e EIl area sometida a la erosion se extiende, proporcionando mas
particulas detriticas.

e La plataforma emerge por lo menos parcialmente, y esta
erosionada o, por lo menos, meteorizada.

e Los sedimentos se depositan en el ambiente muy inestable del
talud y muchos de ellos se re-depositan en la cuenca misma,

mezclados con elementos re-trabajados de la plataforma.
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En resumen, en periodos de bajo nivel del mar, la erosion dominay
los sedimentos mayormente detriticos, se depositan en el borde

externo de la plataforma o en la cuenca. Ver fig. 6.8

Podemos notar inmediatamente, que una bajada fuerte del nivel
del mar tiene efectos muy parecidos a los de un evento tectonico.

Es a menudo muy dificil distinguir entre ambos fenomenos.

En caso de alto nivel del mar

e EIl area sometida a la erosion disminuye, y las particulas
detriticas son menos abundantes.

e La conjuncién del aumento del espacio (y superficie) disponible
y la disminucion del detritismo favorece la sedimentacion de
origen bioldgico sobre la plataforma.

e Ya que los sedimentos estan entrampados sobre la plataforma,
los fendmenos de re-depositacion seran menos abundantes, y

la sedimentacionfina autoctona predomina en la cuenca.

En resumen, en periodo de alto nivel del mar, la plataforma es
el sitio mayor de acumulacion de sedimentos finos, a veces

carbonatados. Ver fig. 6.8
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Fig. 6.8 Efectosde alto y bajo nivel marino
sobre el sistema sedimentario

6.2. Evoluciéon Tectonica

Placas Tectonicas y Deriva Continental

El rompimiento del super-continente Pangaea, el cual se registro

desde el Jurasico (Fig. 6.9), ha continuado a lo largo del tiempo hasta



210

en la actualidad donde se registran movimientos de las placas

tectonicas que han dado origen a nuevas formas continentales.

[ ate Jurassic

Sownchriang
Asis

PACIFIC
OCEAN

- Aflartic

Fig. 6.9 LaTierra en el Jurasico Tardio (152 Ma.)

Durante el Cretaceo se dio un desarrollo amplio y largo del Océano
Atlantico, especialmente mas extendido hacia la parte sur, mientras
los Alpes fueron formados en Europa; India consigui6 separarse de el
super-continente Gondwana y éste comenzé a formar una gran isla
continental, la cual es Australia actualmente. Africa y América del Sur
se resquebrajaron y comenzaron a separarse, asi Africa siguié un

movimiento hacia el norte cerrando de esta forma el antiguo Mar de
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Thetys (ver fig. 6.10). En el transcurso del tiempo sigui6é la migracion

lenta de los continentes hasta las formas actuales.

| ate Cretaceous 94 Ma /¢

ARCTIC

PACIFIC PACIF
OCEAN OCEMN
Prot- /

Carthpaan R

B TETHYS CCEAN

Fig.6.10 LaTierra en el Cretacico Tardio (94 Ma.)

Paleogeografia

Muchas de las masas terrestres fueron cubiertas por la influencia en
tierra de los océanos, la mayoria de los casos se trataba de una
cubierta poco profunda. Europa, Asia, Africa, y Norte América
constituyen una serie de islas, con marcadas diferencias regionales en

floras y faunas que se han desarrollado entre el norte y el sur



212

continental, esto ha inducido a considerar una diferenciacion de la
diversidad de especies presentes en flora y fauna de un continente a

otro.

Microorganismos

Todos los acontecimientos mencionados quedaron registrados tanto
en las facies litologicas como paleontologicas que caracterizan cada

una de las regiones.

En el Cretaceo, existio una gran flora de microorganismos
planctonicos. Los nanoplancton calcareos llegaron a su punto de
maxima expresiony cuando ellos murieron sus conchas se asentaron
hacia la parte inferior y se acumularon para empezar a dar origen a
una gran acumulacion de sedimentos calcareos. Este periodo también
esta caracterizado por la aparicion y evolucion de diatomeas. Las
Diatomeas son un tipo de alga con una celda simple y un caparazén
siliceo(concha silicea), y ellos empezaron a desarrollarse
abundantemente en este tiempo. Ademéas la radiacion de
Foraminiferos Planctonicos también es altamente desarrollada en el

Cretaceo.
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Cretaceo Superior

Durante el Cretaceo Superior la historia de ambos margenes del
continente sudamericano, Pacifico y Atlantico fue sensiblemente
distinta. Si bien los acontecimientos acaecidos en ambas regiones
tienen un origen comun, explicable mediante la teoria de la tecténica
de placas, los efectos de la incidencia de ella evidenciaron dos
hechos: a lo largo del Pacifico comenzaron a producirse movimientos
orogénicos de gran magnitud que culminaron con la elevacién de la
actual Cordillera de los Andes, en tanto que en la margen oriental del
continente solo fue afectado por movimientos epirogénicos y/o de
fracturacion, segun las areas, este aspecto tecténico culminé con la
formacion de las placas sudamericana y africana que se insinué a
comienzos del Mesozoico, aunque las consecuencias mas notables se
registraron a partir del Jurasico superior con la formacion de cuencas
de origen tectdnico y culminé hacia fines del Cretacico inferior con el
comienzo de la separacion real de ambas placas que continda hasta

nuestros dias. Ver fig. 6.11

Hacia fines del Cretacico, la configuracion de América del Sur, en
particular en sus extremos noroeste Yy austral, presentaba

caracteristicas distintas a las que se observan (fig. 6.11) en la
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actualidad y que incidieron marcadamente en la historia de la

distribucion microfaunistica.
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Fig.6.11 LaTierra al final del Cretaceo (69.4 Ma.)

Con referencia al aspecto fisico del area noroeste de América del Sur,
en el norte de Colombia Duque-Caro (1972) sefal6 la existencia de
rocas sedimentarias marinas del Cretacico superior (con fauna
planténica) asociadas a rocas efusivas simaicas; este mismo tipo de
asociacion litolégica se halla en el occidente de Ecuador, en ambos
casos se encuentran en forma de “islotes” y podrian ser remanentes
de archipiélagos volcanicos. Asimismo, hacia fines del Cretacico se

admite la existencia de una cordillera emergida que coincidiria con las
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actuales Cordilleras Real y Central de Ecuador y Colombia

respectivamente. Ver fig. 6.12

Ecuador

Los estudios realizados por Sigal (1969) y Duque-Caro (1972),
determinan que las rocas cretacicas estan distribuidas en dos éareas: al
occidente y al oriente de la Cordillera Real. La primera tiene su
desarrollo en las provincias de Esmeraldas, Manabi y Guayas; se
presentan en afloramientos discontinuos asociados a ofiolitas y a
rocas efusivas simaicas. Las segundas se encuentran al este de la
Cordillera Real en franjas paralelas a la cadena montafiosa, asociadas

a rocas efusivas sialicas.

La edad de las secuencias litolégicas sedimentarias se extiende desde
el Coniaciano al Maastrichtiano. Las asociaciones microfaunisticas del
Cretacico superior (Campaniano-Maastrichtiano) a ambos lados de la
Cordillera Real, no obstante tener iguales rangos estratigraficos, son
marcadamente distintas, hecho que pone de manifiesto que, durante
el intervalo considerado, la Cordillera Real oficié de barrera natural.

Ver fig. 6.12
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Fig.6.12 Cuencas marinasy Geobioprovinciasde América del Sur
durante el Cretacico Superior.

Se tiene ademas que al oeste de la Cordillera Real del Ecuador
y en Cordillera Occidental de Colombia se encuentran rocas
sedimentarias, atribuidas al Cretacico superior, con

participacion de rocas efusivas béasicas. Con relacion a este
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hecho, Duque-Caro (1972) admite la existencia, en la region
occidental, de un archipiélago de origen oceanico(sima) durante
el Cretacico, al sur del llamado “contrafuerte o espolon de
Panama” a fin de inferir la evolucién paleogeogréfica del sur de

Centroameéricay su posterior conexion con Sudameérica.

Paleontologia

Thalmann (1946) ya sefalo las diferencias entre las faunas
occidentales y orientales, Sigal (1969) pone énfasis en
remarcar estas diferencias subrayando que las especies
bentdnicas occidentales presentan afinidades con las de
América Central y son distintas a las de los depositos

sincronicos del Perd.

Se establece que durante el Cretdceo superior, en Ecuador
existieron dos Geobioprovincias: la Pacifico-Caribefia y la
Peruviana, ubicadas al oeste y este, respectivamente, de la

Cordillera Real. Ver fig. 6.12
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CAPITULO 7

POTENCIAL HIDROCARBURIFERO DE LA
FORMACION CALENTURA EN EL SECTOR DE
ESTUDIO

El estudio logrado en este proyecto conlleva a realizar la definicion del
potencial Hidrocarburifero del area en cuestion. Asi se ponen a

consideracion los siguientes puntos:

En la mayoria de las quebradas y afloramientos a lo largo de la
Cordillera Chongon-Colonche se encuentra presente las calizas
bituminosas negras que poseen en general muy buenos parametros
geoquimicos (S1, S2, TOC, Tmax, etc.) con capacidad para generar
petréleo que en algunos son considerados como rocas Potencialmente
Generadoras (por su grado de madurez térmica), mientras que en

otros es una Roca Generadora Activa.

Desde el Oeste el grado de madurez térmica evidencia una tendencia
de incremento hacia el Este, pues en el muestras tomadas del
afloramiento de Rio Grande son rocas potencialmente generadoras de
hidrocarburo, mientras que en el Rio Guaraguau son rocas

generadoras activas.
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Ya que se ha establecido la existencia de rocas generadoras activas
de petréleo, es decir, la existencia de un sistema petrolifero, es
necesario también establecer zonas de acumulacién de este crudo,
por ello se realizé un andlisis mas especifico de un determinado sector
relativamente cerca del area estudiado con el fin de tener indicios de

zonas petroleras productivas.

Andlisis Simulacion Geoquimica LV-25

Se realizé la simulacién geoquimica de una seccion de la Cuenca
Progreso, pues conociendo que la Formacion Calentura posee buen
potencial de generaciéon de crudo (Posible Roca madre del petrdleo) y
ademas esta presente en la parte basal de esta cuenca con la
formacioén Pifibn como basamento, se dan un conjunto de condiciones
y caracteristicas para dicha generacion. El desarrollo de este estudio
mas a detalle requirié parametros como la profundidad de los topes de
las formaciones asentadas en esta cuenca, la cual se obtuvo mediante
el analisis realizado a la Linea Sismica LV -25, la misma que fue

registrada por Western Geophysical en 1981.

Para este andlisis, ademas de los parametros geoquimicos (Pirolisis,
TOC, etc.), de la formacion en estudio y la determinacion de los topes

de cada formacion (profundidades), también se necesitdé de otros
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datos como el gradiente geotérmico, el cual se atribuyd el mismo valor
gue se obtuvo en el pozo Las Cafas 1(Gt =9.4” F/ 1000 pies), ya que
se encuentra relativamente cerca del sitio de analisis en la seccion
sismica LV -25; ademas también se necesito edades de cada capa o
formacion de esta seccion de la cuenca.

Esto equivale a realizar una simulacién en un pozo petrolero.

Con todos estos parametros obtenidos, se logro colocar e interpretar
los mismos en conjunto de acuerdo al programa de Sistema de
Analisis de Modelos de Cuencas (BasinMod , “BMod” Platte River
Associates, Inc.), el que nos permiti6 obtener un modelo de
enterramiento y compactacion del terreno en el transcurso del tiempo
(ver fig.7.1) y las ventanas de generacion de aceite y gas
respectivamente(ver fig. 7.2). También se visualizan las lineas de

isotermas en profundidad presentes en cada formacion.
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Analisis Muestras

Una vez conocido todos estos parametros se procedio a la seleccion
de muestras mas idoneas, que por lo general eran las que poseian

una coloracién negra como indicadoras de contenido de hidrocarburo.

Las muestras fueron preparadas para analisis geoquimicos organicos,
pasando por trituracion, tamizacion, registro de peso, y procesamiento

para su andlisis en el equipo Rock Eval VI.

De esta forma se escogio untotal de 22 muestras de para su analisis
respectivo, previamente las mismas pasaron por el proceso de

preparacion antes mencionado.

El andlisis de dichas muestras se lo realiz6 en los equipos del Centro
de Investigaciones Geoldgicas Guayaquil (CIGG), en el Departamento
de Geoquimica, bajo la Direccion del Ing. Milton Garcia y la

colaboracion de la Ing. Marcia Vitores y Dra. Martha Hidalgo.

En este informe se obtiene datos muy interesantes que son detallados

a continuacion.
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INFORME PIROLISIS Y TOC MIEMBRO CALENTURA

Para el presente trabajo dentro del Proyecto Calentura, se realiz6 los
andlisis geoquimicos en los diferentes afloramientos de rocas
pertenecientesa l0s rios que se encuentrana lo largo de la Cordillera
Chongon Colonche. Los resultados obtenidos se exponen a
continuacion desde los afloramientos en la parte Sureste hacia el

Noroeste de ésta Cordillera.

1) ESTERO VILLEGAS (LAS MINAS)

Se analiz6 diferentes muestras de rocas de afloramiento en el cauce

de este rio, obteniéndose en general los siguientes resultados:

e La presencia de hidrocarburos libres (S4) en la muestra CC-02-176
presenta un valor de 1.36 mg. de HC/g de roca, que indica una
buena cantidad de hidrocarburo libre, mientras que la muestras
CC-02-178tiene un valor de 0.86 mg. de HC/g de RXx, el cual indica

una moderada cantidad de hidrocarburo libre.

e La presencia de hidrocarburos extractables (Sz) en las muestras
CC-02-177; CC-02-178 , poseen valores entre muy bueno y

excelente potencial de generacion de hidrocarburo.
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El contenido del Carbdn Organico Total (TOC), en la mayoria de
las muestras es de muy bueno a excelente, a excepcion de las

muestras CC-02-180; CC-02-183, donde es pobre.

El valor de Temperatura Maxima de Generacion de hidrocarburos
durante la pirélisis (Tmax), paratodas las muestras se encuentran
debajo del limite inferior de la ventana de generacion de

hidrocarburos.

En resumen la muestra CC-02-176; CC-02-177; CC-02-178 ,
poseen excelentes valores de S; y TOC, y de acuerdo a sus
valores de IH (indice de Hidrégeno) e IO (indice de Oxigeno), se
caracterizan como mezcla de materia organica tipo | y tipo Il, la que
podria generar hidrocarburos liquido y gaseoso una vez que
alcance la madurez térmica necesaria.

Las muestras CC-02-179; CC-02-180 no presentan potencial de

generaciény pertenecen la materia organicatipo IV (Inertinita).

3

TP

MINC

Muestras $1 $2 TOC Tmix IH

CC02-176| 1386 34.61 063 5.61 429.00 11.00 617.00 0.04 8.76
CC02177| 0.58 18.78 0.81 3.62 428.00 23.00 477.00 0.03 8.60
CC-02178| 088 1.7 0.95 4.08 427.00 23.00 §22.00 0.04 9.67
Cc02-178| 0.07 0.76 038 298 429.00 13.00 26.00 0.08 2265
CC02-180| 0.02 0.57 0.63 0.71 434.00 76.00 80.00 0.03 0.62

Tabla 16.- Parametros geoquimicos obtenidos en muestras

afloramiento Las Minas.
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2) Ri0O GUARAGUAU

Se analiz6é diferentes muestras de rocas de afloramiento en el cause

de este rio, obteniéndose en general los siguientes resultados:

La mayoria de las muestras presentanvalores muy bajos de Ss.

Algunas muestras presentan valores muy buenos de S;, sin

embargo la mayoria presentanvalores muy bajos de S.

El contenido de Carbén Organico Total (TOC), varia desde trazas
en algunas muestras, pasando a buenos en otras, muy buenas en
algunas y excelentes en unas pocas.

La mayoria de las muestras se encuentran dentro de la ventana de
la Temperatura Maxima de Generacion (Tmax), y otras pocas estan

fuera del limite inferior de la ventana de generacion.

Una de las mejores muestras de la que se obtuvieron paradmetros

geoquimicos muy buenos es latomada en la coordenada :

(595885 ; 9765745 )
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MUESTRA CC -02 - 114
PARAMETRO [VALOR |UNIDADES

Tabla 17.- Parametros geoquimicos obtenidos en
muestra Rio Guaraguau

3) RiO PACO

Se analizaron diferentes muestras de rocas de afloramiento en el

cauce de este rio, obteniéndose en general los siguientes resultados:

¢ Las muestras CC-02-155; CC-02-156; CC-02-159; CC-02-160; CC-
02-161, presentan valores entre 1y 2 mg. de HC/g de roca, que
indican una buena cantidad de hidrocarburos libres. La muestra
CC-02-157 tiene un valor de 2.25 mg. de HC/g de Rx, que

corresponde a un valor muy bueno de hidrocarburo libre.
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La presencia de hidrocarburos extractables (Sz) en todas las
muestras poseen valores mayores a 20 mg. de HC/g de roca,

indicando excelentes valores de potencialde generacion.

El contenido de Carbono Organico Total (TOC) en todas las

muestras es excelente.

El valor de la Temperatura maxima de Generacién de
Hidrocarburos durante la pirdlisis (Tmax) para todas las muestras
se encuentran fuera del limite inferior de la ventana de generacion
de hidrocarburos, por lo que se consideraria que todas las
muestras son inmaduras aun, lo que estd confirmado con los
valores de TPI (indice de Produccion), los cuales son menores a
0.1, indicando que las muestras no llegan aun a la ventana de

generacion de hidrocarburos.

En resumen las muestras pertenecientes al Rio Paco presentan

excelentes parametros geoquimicos, pues poseen materia organica

tipo |, de naturaleza algal, excelente para generacion de hidrocarburos

liquidos, S; y TOC excelentes, pero todavia la materia organica se

encuentra inmadura.
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‘ e Tt
CC-02-154 .
CC-02-165
CC-02-156

§ CC-02-187

B CC-02-159
CC02-160

g CC-02-161 .

Tabla 18.- Parametros geoquimicos obtenidos en muestras
afloramiento Rio Paco.

4) RiO DIABLO

En el Rio El Diablo, se realizé un andlisis completo de la muestra CC -
02 = 217; el mismo que se llevé a cabo en los laboratorios de GEMS
(Alianza Petroleum Geosciences Technology PGT) en ECOPETROL,
Colombia, a cargo de la Quimica Paulina Gomez, donde se obtuvieron

los siguientes resultados:
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‘ Evaluacién Geoquimica Muestra CC-02.217
: PRUEBA PARAMETROS VYALOR Unidades .

TOC
TC %
Carbonatos %

. Cromatografia Liquida |Saturados
v Aromaticos
NSO

Pirdlisis Rock Eval

mg.HC / g. de roca
mg.HC / g. de roca
HC/g. de roca

Célculos

Tabla 19.- Resultados analisis muestra CC-02-217 Rio El Diablo
(GEMS, ECOPETROL, 2003, Colombia)

Interpretacion

El andlisis geoquimico de la muestra corresponde a una roca
carbonatada, con una alta rigueza de materia organica (en el rango de
Excelente), un alto contenido de hidrocarburos extractables (Bitumen)
y una relacion de sus fracciones en donde sobresale el porcentaje de
compuestos saturados, relacionandola con crudos parafinicos. La
pir6lisis Rock Eval indica que la materia organica se encuentra
inmadura y su alta concentracion de Sz en relacion con el TOC,

permiten obtener un alto valor de IHy un bajo 10, relacionados con un
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Kerdgenotipo |, con alto potencial de generacion de hidrocarburos. En
funcidn de la abundancia de este tipo de facies organicas dentro de la
Cuenca, asi como del grado de madurez que haya podido alcanzar en
otros sectores, esta roca fuente, puede tener un gran impacto en los
volimenes de petrdleo generado y expulsado en la Cuenca.

Paralelamente también se realizaron los analisis a la misma muestra
(CC-02-217) en el CIGG, obteniéndose resultados muy similares a los

ya mencionados.

| Muestra CC02-217 | .
il Parametro| Valor | Unidades |
1 s 182 | mgHC/gderoca F
S2 41.15 mg.HC / g de roca
S3 117 mg.HC / g de roca

TOC B.76 %
°C

Tabla 20.- Parametros obtenidos del analisis muestra
CC-02-217 CIGG (Rio El Diablo)

Con los resultados obtenidos de la extraccion de materia organica
(Bitumen), se pudo determinar que ésta pertenece a las rocas con
Calidad de Fuente de Petréleo, de acuerdo a la interpretacion

realizada en lafigura 7.3.
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Parametros:
Bitumen =0.433% = 4330 ppm.

TOC =6.16%

[EEN
o
Q

100

Calidad de Fuente do
Gas

No es RocaMadre

TAL DE EXTRACTABLE ORGANICO (--m)

H i1 1111 i i1 i i 1id i 1 llll|‘_|

CARBON ORGANICO (wt. %)

Fig. 7.3.- Ubicacion de la muestra CC-02- 217 (punto de color rojo),
en el grafico "Relacion entre el Total Extractable Organicoy el
Carbono Organico total presente en laroca“

Por otro lado, con los resultados obtenidos de la Cromatografia
Liquida, donde se destaca el predominio del porcentaje de saturados
(48% parafinas) sobre los aromaticos (24.4 %) y las resinas (27.6 %),
estos permiten ubicarlos dentro del Diagrama Triangular de
Composicion de Petrdleo, el mismo que muestra la disposicion de
petréleo marinos y continentales. (Fig.7.4); dando como resultado que

esta roca fuente esta relacionada con crudos parafinicos y ademas

pertenece al grupo de las rocas madres con hidrocarburos marinos.
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PAR 100%

NSO
100% 100%

Fig. 7.4.- Ubicaciénde la muestra CC-02-217 (punto de color rojo), en

el Diagrama Triangular de Composicionde Petréleo

Resumiendo:

El TOC revela una roca con un excelente contenido de materia
organica.
El alto contenido de Bitumen es un reflejo del buen potencial

generador de ésta roca.
La Cromatografia Liquida indica una predominancia de la fraccion
de saturados sobre los aromaticos y las resinas (Asociado al tipo

de crudos parafinicos)



233

5) RIO GRANDE

Se analizaron 8 muestras de afloramientos provenientes de la

guebrada de Rio Grande en la provincia de Manabi, sector Las

Delicias, cuyo resultadosfueron los siguientes:

La mayoria de las muestras presentan valores insignificantes o
muy bajos de Hidrocarburos libres S1 (mg. de HC/g. de roca), con
excepcion de las muestras EJ-RG-07y EJ-RG-13, las cuales se
encuentran en el rango de un S4 bueno (1<S1<2 mg. de HC/g. de

roca).

Las muestras EJ-RG-06 y EJ-RG-11 presentan valores muy bajos
de Hidrocarburos generados por la pirdlisis S; (mg. de HC/g. de
roca), mientras que la mayoria de las muestras: EJ-RG07; EJ-RG-
08; EJ-RG-09 y EJ-RG-13, se encuentran dentro del rango de los

valores excelentes de este parametro (S;>20mg./g de roca).

Las dos muestras restantes: EJ-RG-O1 y EJ-RG-02, estan en el
rango de muy buenos valores de S, (10<S,<20mg./g de HC./g de

roca).
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e La mayoria de las muestras se encuentran distribuidas en todos los

rangos especificados de Carbdn Organico Total TOC (%), como

sigue:
0.5%<TOC<1% EJ-RG-11 Regular
1%<TOC<2% EJ-RG-06 Bueno
2%<TOC<4% EJ-RG-01; EJ-RG-02 Muy bueno

>4% TOC EJ-RG-07; EJ-RG-08; EJ-RG-09 Excelente

e Para la mayoria de las muestras la Temperatura Maxima de
Generacion (Tmax (°C)) se encuentran en el umbral del limite
inferior de la ventana de generacion, con excepcion de las
muestras EJ-RG-06 y EJ-RG-11, las mismas que se encuentran
dentro de la ventana de generacion, lo que indica una madurez de

la materia organica presente.

e Las muestras: EJ-RG-O1 y EJ-RG-02 presentan los parametros
geoquimicos S; y TOC con buenos valores, pero su Tmax se
encuentra fuera de la ventana de generacion, lo que indica que la
materia organica no esta lo suficiente madura para considerarla

con buen potencial de generacion de hidrocarburo.
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La materia organica presente es una mezcla del Tipo | y Il (algal y
herbacea) apta para la generacion de hidrocarburo liquido y/o

gaseonso.

Las muestras EJ-RG-07; EJ-RG-08; EJ-RG-09 y EJ-RG-13
presentan muy buenos parametros geogquimicos, sobre todo l0S
valores de S; y TOC, pero sus valores de Tmax. se encuentran en
el umbral del limite inferior de la ventana de generacion, lo que
indica que la materia organica presente, que es del Tipo |
principalmente, es todavia inmadura para poder considerarla apta

para la generacion de hidrocarburo liquido principalmente.

Las muestras restantes: EJ-RG-06 y EJ-RG-11 no presentan

buenos parametros geoquimicos, pues sus valores son muy bajos.



. AFLORAMIENTO Survey : SECTOR LAS DELICIAS

. CALENTURA Company : PETROPRODUCCION

: ECUADOR Customer : PETROPRODUCCION
Project TESIS

EJ-RG-01
EJRG-02
EJRG-06
EJRG-07
EJRG-08
EJ-RE09
EJ-RE11
EJRG-13

Tabla 21.- Valores obtenidos del analisis de Pirdlisis en muestras con el equipo Rock-Eval VI.
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PARAMETROS GEOQUIMICOS
MIEMBRO CALENTURA
RIO GRANDE (LAS DELICIAS)

S1<0.5mgJg deroca
NULO A POBRE
MUESTRAS
EJ-RG02
EJ-RG-08
EJ-RG-11

0.5<81< 10 mg/gderoca
BAJO
MUESTRAS
EJ-RG-01
EJ-RG-08
EJ-RG-09

1.031 < 2.0mg.J/g de roca
BUENO
MUESTRAS
EJ-RG-07
EJ-RG-13

52 < 2.5mg./g deroca
NULOA POBRE
MUESTRAS
EJ-RG06
EJ-RG-11

10.0 S2 < 20mg/fg de roca
MUY BUENO
MUESTRAS

EJ-RG-01

EJ-RG-02

52> 20.0mg./g de roca
EXCELENTE
MUESTRAS
EJ-RGO7
EJ-RG-08
EJ-RG-09
EJ-RG-13

Tabla 22.- Muestras de acuerdo a parametros St y Sz (Rio Grande)



TABLAN
PARAMETROS GEOQUIMICOS
MIEMBRO CALENTURA
RIO GRANDE (LAS DELICIAS)

TOC< 0.5% TMAX < 435°C FUERA LIMITE INFERIOR
POBRE VENTANA DE GENERACION

MUESTRAS MUESTRAS

EJ-RG-11 EJ-RG-01
EJRG-02
EJ-RGO7
EJ-RG-08
EJ-RG-09
EJRG-13

10% «TOC<2.0%
BUENO
MUESTRAS
[EJ-RG-08 | 435°C< TMAX < 450°C

EN U VENTANA DE GENERACION
MUESTRAS

EJ-RG-08

EJ-RG-11

2.0% < TQC<4.0%
MUY BUENC
MUESTRAS

EJ-RG-01

EJ-RG-02

TOC>4.0%
EXCELENTE
MUESTRAS
EJ-RGOT
EJ-RG-08
EJ-RG-09
EJ-RG-13

Tabla 23.- Muestras de acuerdo al contenido de TOC y Tmax.
(Rio Grande)
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PETROPRODUCCION
F)
PETROECUAOR

Well

: Afloramiento

Basin : Calentura
Country : Ecuador

’ Survey

Company : Petroproduccion
I Custorner : Petroproduccion

Project

: Sector las Delicias

: Tesis

IH/10 diaaram
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Fig. 7.5.- Diagrama IH/ 10 (Equipo Rock-Eval VI)



Well : Afloramiento
Basin :Calentura
Country : Ecuador

Survey : Sector las Delicias
Company : Petroproduccion
Customer : Petroproduccion
Proiect : Tesis
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Fig. 7.6.- Diagrama Contenido de Hidrocarburo con latemperatura
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Resultados Petrografiadel Kerdégeno

El estudio de petrografia del Kerdgeno fue realizado a un total de 16
muestras, 7 laminas correspondientes al rio Paco con nomenclatura
CC-02 y 9 laminas correspondientes al rio Grande con nomenclatura
EJ-RG. Los resultados se muestran en la tabla 24.

En general las muestras presentan materia organica amorfa con indice
de alteracion moderada, la cual es clasificada como de tipo | segun
Tissot y Welte 1978 , normalmente.se encuentra relacionada a
procesos de degradacion por bacteriasy es considerada la mejor para

la generacion de petroleo liquido.



TABLA 24

OBSERVACIONES VISUALES DEL KEROGENO

ANALIZADO POR :E.GOMEZ , J. MINCHALA

T=08%
COLOR ENLUZ nPe DE NDICE DE COLOR -620%
TRANSMITIDA KEROGENO ALTERACION | FLUOREscENCIA | RECUPERACION 1=250%
TERMICA DE SPORINITE X> 80%
ORIGEN POTENCIAL
g E  =EXCELENTE
o
3 " 4 g § e MB = MUY BUENA
TROPRODUCCION 5 2 . ; § £ 5 A g g B UENA
rPEummmuam ° 3 § g : S g 3 % § 2 E 4 ; ol2le »B
5§§8;§ » Eo zE mE g R = REGULAR
z ; w g - 82 s & E g E E 9 § Y _
§, g g §z>§z§§§§§o§ ; 9 P =pOBRE
B> § g =
f R =
- | >
Afl iento: > g
oramiento u ; 3 3
Rio Paco / Rio Grande E_ OBSERVACIONES
MUESTRAPROFUNDIDAD
CC-02-154 X X B Materie orgirica amorfa s
€C-02-168 X X B Materia ica mmiorfa .
CC-02-167 X X T B Materia 8 espojosa y yazes de virinita
CC-02-158 X T T ITIX X N Traras de vilsinita y esporas de hongos
Cc-02-158 X X[ (T T (T{X X B Matoria trazes de esporas de hongos, polen v cuticulas.
CC-02-160 X X T B Materia 2 amorfa Traza de lefios
CC-02-161 X X B Materia ica amorfa s
EJ-RG-01 X X MB Meteria orgénica espojosa
ESRG-02 X X T MB Meteria orgénica a y trazas de lefios
EJRG05 X X T T MB Materia a amorfa gumosa trazas de cuticules y vitrinita
EJ-RG08 X \ T T T1X X R Materia 8 o3 trazes de olen y @ de hongos
EJRG-07 X X Tl [T B Materia 2 amorfa trazas de Wisinita y esporas
EJ-RG-08 X X B Materia ica amorfa grumosa
EJRG-11 X X T TIX X B Materia ic2 e3p0jose , trazas de lefics y esporas de hol
EJRG-13 X X T B Materie a smorfa rumose y trazes de cuiculas

(474
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Correlacion Estratigrafica (Afloramientos en la Cordillera

Chongon-Colonche)

Ellevantamiento de columnas estratigraficas en cada uno de los
afloramientos de los rios visitados, ademas de la integracion de
estudios ya realizados en otros afloramientos (estudios previos)
relacionados al presente estudio, ha permitido unificar toda esta
informacion, para lograr obtener un esquema general; del grado
de relacion entre cada uno de los afloramientos a traves de la

correlacion estratigrafica.

En la fig. 7.7 se indica la Correlacion litoldégica entre los
diferentes afloramientos estudiados desde el Sureste (Provincia
del Guayas) hasta el Noroeste (Provincia de Manabi) a lo largo
de la Cordillera Chongoén-Colonche.

Para ésta correlacion se tomé como marcador geoldgico
(Datum) la cota registrada en cada uno de estos rios (Datum
Topografico) corresponde a la escala vertical. Ademas también
se ha realizado la relacion entre distancias de separacion de
cada afloramiento (escala horizontal), esto se observa en la fig.

7.8.
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Una observacion importante de la fig. 7.8 es precisamente la
disposiciény presenciade las calizas bituminosas en la mayoria
de los afloramientos y ademas se nota que éstas son
perfectamente correlacionables en el conjunto de estudio. Asi
conociendo la edad de estas calizas y su paleoambiente
(transgresion), se establece que las mismas corresponden al

llamado Maximun Flooding Surface (MSF).

Considerando la depositacion de las calizas bituminosas y
tomando ahora las mismas como Datum geolégico, permiten
graficar una nueva relacion entre afloramientos, pero esta vez
estableciendo como “Nivel Cero” las calizas bituminosas, como
se ve en lafigura 7.9 , esta posicion de Datum geoldgico revela
gue en el Turoniano medio la conformacion de un paleorelieve
con un alto estructural ubicado en el Plateau Oceanico, con la

existencia de un sistema exhalativo submarino cercano.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Se destaca la presencia de Calentura en la mayoria de rios y quebradas
presentes a lo largo de la Cordillera Chongdn Colonche, desde Pascuales
(Prov. Guayas) hasta Jipijapa (Prov. Manabi). Por lo tanto, se establece
el ascenso de “Miembro Calentura” a Formacion Calentura, en vista de
gue la misma posee un espesor total promedio entre 200 y 300 metros, lo
gue la hace mapeable posee pues una litologia propia (calcarea) que
caracteriza a esta formacion y la define como independiente de la

formacién Cayo (silicea).

. Queda definida la formacion Calentura constituida por lavas, pillow lavas,

calizas negras, lutitas calcareas, margas, calizas marron, tobas
L . . 0 -

cristalinas; en un ambiente batial sobre un plateah oceanicoy con un arco 7

de islas funcionando desde el Cretdceo Temprano.
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3. En su parte inferior se encuentran las calizas negras, calizas grises,
lutitas oscuras, mientras que en su parte superior se tiene margas verde

grisaceas, tobas verde clarasy lutitas calcéreas verdes lila, grauwacas.

4. En la mayoria de los afloramientos a lo largo de Chongén Colonche se
presentan las calizas negras, siendo Rio Grande el mejor sitio de
definicién formacional ¢ localidad tipo de Calentura; sin embargo en
guebradas como el Rio de la Derecha (Miguel Alvarado) se encuentran
sélo lavas, margas, lutitas y tobas pertenecientes a la parte superior de
Calentura por lo que se considera a ésta quebrada como la localidad tipo

de Calentura superior (200 m.).

5. Existe un alto grado de correlacion entre las columnas levantadas en
cada uno de los afloramientos, observandose también la desaparicion de

esta formacion en algunos afloramientos como en el Rio de la Derecha.

6. Se establece que la potencia promedio de las calizas negras oscila entre

8y 25 m. (30 m. Rio Grande).

7. La Formacion Cayo SS. muy posiblemente esta relacionada con la

Formacién San Lorenzo en la Provincia de Manabi, mientras que la
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Formacién Guayaquil mantiene su presencia a partir del Maastrichtiano

medio tanto en Guayas como en Manabi.

La edad de Calentura superior fue datado como Campaniano medio
segun microfosiles alli encontrados en el informe micropaleontologicodel
CIGG. elaborado por M. Ordéfez, N. Jiménez y J. Suéarez en febrero
2002; mientras que la presenciade macrofésiles (lnoceramus anglicus)
en calizas negras de Calentura inferior fue datada principalmente Albiano
medio-superior, pero posiblemente también Albiano inferior vy
Cenomaniano inferior, segun la Dra. Annie Dhondt, del Museo Real de

Ciencias Naturales de Bélgica a Bruselas.

De acuerdo a los restos fésiles encontrados en calizas negras de la
Formacién Calentura, es muy posible establecer que ésta comienza
desde el Albiano medio (Inoceramus Anglicus) y se extiende hasta el
Campaniano Medio superior (Foraminiferos, radiolarios, nanofésiles

calcareos ) en el Rio de la Derecha.
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. ; Segun E. Gomez
EDAD Segln'S. Benitez y J. Minchala

24 Fm, GUAYAQUIL

100

112 £

10.La mayoria de las muestras sometidas al andlisis Geoquimico de Rio
Grande poseen valores muy buenos de S1 y excelentesde S2y TOC. ,
pero tienen un Tmax. fuera del limite inferior de la ventana de generacion,
por lo que se considera que aqui se trata de una Roca Madre
Potencialmente Generadora. Ademas con los analisis Geoquimicos
(Pirdlisis, TOC, Petrografia del Kerdgeno, etc.) realizados en muestras.
pertenecientes a diversos afloramientos de roca (Caliza negra) a lo largo

de la Cordillera Chongén-Colonche, se determina que el tipo de materia
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organica corresponde a una mezcla entre materia organica amorfa
fluorescente (tipo I) y materia organica de naturaleza herbacea (tipo Ii), lo

gue implica su origen marino 6 lejana a continente.

Con los resultados y graficos obtenidos de BMod, se puede concluir
directamente que la zona de generacion de crudo y gas se encuentra
desde las calizas bituminosas de Calentura hasta formaciones
potencialmente productivas de crudo principalmente en la Peninsula de

Santa Elena como son las formaciones Azucar y el Grupo Ancén.
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RECOMENDACIONE

. Estudiar otros afloramientos en rios y quebradas presentes a lo largo de

la cordillera Chongén-Colonche.

Establecer una correlacion mas detallada entre todas las columnas
levantadas, esto en funcién de posteriores muestreos y trabajos

Bioestratigraficos.

Realizar un estudio detallado de las areas adyacentes a las del presente

trabajo, tanto en bioestratigrafia, petrografia y geoquimica.

Dirigir estudios estratigraficos hacia la parte Noroeste de la Cordillera
Chongon-Colonche (Arco San Lorenzo), para establecer la extension y
correlacion de la Formaciéon Calentura en ésta zona y definir tanto su

origen como evolucion en la costa ecuatoriana.

. Analizar la posible razon de existencia de diferentes tipos de roca madre

(roca potencialmente generadora y generadora activa) de acuerdo a su
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ubicacién geografica, en funcion de estudios comprensivos de andlisis de

cuenca.

Comprobar la calidad de crudo extraido de una muestra en caliza negra
de Calentura con las caracteristicas del crudo presente en diferentes
lugares de la Peninsula de Santa Elena. (correlacion Crudo-Rocas

Madres)
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APENDICE A

ANEXO PETROGRAFICO
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PROCESO DE PREPARACION DE LAMINA DELGADA

A) PREPARACION DE ESQUIRLA O TABLETA DE ROCA DE 2CM DE
ANCHO POR 3CM DE LARGO.

B) ESQUIRLAS DE ROCA CONFECCIONADAS.

C) PULIMENTADO DE UNA SUPERFICIE DE LA ESQUIRLA PARA
ADHERIR AL VIDRIO.

D) PREPARACION DEL VIDRIO (COLOCACION DEL PEGAMENTO EN
ESTE CASO BALSAMO DE CANADA ).

E) PEGADO DE LA ESQUIRLA DE ROCAAL VIDRIO.

F) DESVASTACION DE LA ESQUIRLA DE ROCA HASTA ALCANZAR
30 MICRAS APROXIMADAMENTE.

a

G) PULIDO A MANO DE LA MUESTRA CON DIFERENTES
ABRASIVOS.

H) LAMINA DELGADA CONFECCIONADA
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PROCESO DE PREPARACION DE LAMINA DELGADA
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG

MUESTRA: CC-02-161

ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Caliza negra, medianamente densa, con restos de conchas y moldes de Inoceramus.

CLASIFICACION:

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CALIZA MICRITICA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
microfdsiles
feldespato
glauconita

MINERALOGIA :

92.1
4.4
2.0
15

La roca presenta una matriz muy fina ( micritica) de color café tefiida por hidrocarburo,
segun Dunhan corresponde a un mudstone, la roca contiene granos de glauconita,

feldespatos y microfosiles.

Microfésiles  : Foraminiferos, presentan dos 0 mas camaras, su tamafio varia entre 90 150
micras.
Feldespatos : Corroidos y calcitizados, con bordes bien definidos ( Anortoclasa ) su tamafio

varia entre 180y 300 micras.

Glauconita : Granos subangulares a subredondeados dispersos en la matriz, su tamafio
varia entre 90y 210 micras.

DIAGENESIS
Calcitizacion

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

Alteracion de feldespatos

Matriz soporte
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

T T !
ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-163 ANALIZADO POR :E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA
Roca ignea, volcanica, textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: BASALTO

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 70.5
plagioclasa 23.8
calcita 3.6
opaco 2.1
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz compuesta por una pasta microlitica de plagioclasay vidrio,
contextura porfiritica y estructura de granulacion dispareja ( desigual ), la matrices de color
verde claro a incoloro, levemente cloritizada.

Plagioclasa : Hipidiomorfica, Maclada, zonada, bordes bien definidos segin Michel Levy es
una plagioclasa calcica (labradorita).

Calcita : Cubriendo parcialmentea la plagioclasaa manera de parches.

DIAGENESIS
Calcitizacion :  Alteracion de plagioclasa
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-164 ANALIZADO POR :E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA
Caliza marrén, compacta, densa, bien consolidada, no porosa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: CALIZAMICRITICA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 97.7
microfésiles 1.8
opacos 0.5
MINERALOGIA :

La roca esta compuesta por una matriz muy fina ( calcita micritica ) de color Habanaa
pardo, esta matriz contiene microfésilesy minerales opacos ( hematita).

Microfésiles : Foraminiferos entre 60 y 150 micras, presenta dos a varias camaras
dispersos en zonas puntuales de la muestra.

TEXTURA Matriz soporte

POROSIDAD
Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-165 ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Roca piroclastica, gris verdosa, medianamente densa, estratificada, bien consolidada.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA GRUESA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 87.0
plagioclasa 8.9
opaco 2.3
fragmento de roca 18
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica muy fina de color pardo a verde palido, a
grandes aumentos no se observan bordes cristalograficos, presenta birrefringencia muy baja
menor a loa del cuarzo, esta matriz engloba plagioclasa, fragmentos de roca y minerales
opacos.

Plagioclasa : Hipidiomérfica, maclada, zonada, presenta formas agudas ( angulosas ),
bordes bien definidos, también se observa fragmentos con bordes difusos los
cuales se pierden con la matriz producto de la desvitrificacion del vidrio. El
tamafio de estos cristales varia entre 150y 300 micras.

Fragmento . Basalticos, presenta una matriz de color café oscuro con microcristales de
de roca plagioclasa, el tamafio de estos fragmentos varia entre 300 y 750 micras.
DIAGENESIS

Cristalizacion Plagioclasa

TEXTURA > Matriz soporte

POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-167 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

Toba color verde clara, bien consolidada, medianamente densa, levemente calcarea en
zonas puntuales.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA FINA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 92.4
plagioclasa 5.9
calcita 1.4
opaco 0.3
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica muy fina de color pardo amarillento a incoloro, a
grandes aumentos no se observan bordes cristalograficos, presenta birrefringencia muy baja
menor a la del cuarzo, se observa sectores esporadicos de color verde dorado debido a
Palagonitizacién del vidrio. La matriz engloba plagioclasa , minerales opacos y parches de
espatita.

Plagioclasa : Hipidiomorfica, maclada, angulosas, presenta bordes rectos y definidos,
algunas se presentan corroidas, calcitizadas, fragmentadas. El tamafio de
estas varia entre 150 y 450 micras. Segun Michel Levy la plagioclasa
presente es Andesinay Labradorita.

Calcita : Cubriendo parcial o totalmente a los plagioclasas a manera de parches
producto de alteracion ( calcitizacion).

DIAGENESIS

Calcitizacion :  Alteracion de Plagioclasa
TEXTURA :  Matriz soporte
POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-168

ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Toba color verde oscuro, bien consolidada, medianamente densa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VIiTREA SILICEA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 4.7
plagioclasa 124
opacos 2.9
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica desvitrificada, formando masas sin forma de cuarzo, de
extincion fuertemente ondulante, no se observan bordes cristalograficos. La matriz es de
color verde palido a incoloro , se presenta alterada ( palgonitizada y cloritizada), en sectores
puntuales de la muestra se observa textura fluidal.

Plagioclasa : Hipidiomérfica, corroidas, con bordes rectos y definidos Segun Michel Levy es
andesina. El tamafio de los cristales varia entre 370 y 900 micras.

DIAGENESIS
Alteracion
Alteracion

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

Palagonitizacion del vidrio

Cloritizacion.

Matriz soporte
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-C-01 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

Tobafina, verde clara, no densa, bien consolidada, compacta.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA FINA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 97.1
cuarzo 1.7
plagioclasa 12
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrea cineritica muy fina, a grandes aumentos se observa una
extincion fuertemente ondulada y birrefringencia baja similar a la del cuarzo, no se observan
bordes cristalograficos, en nicoles paralelos esta matriz es de color pardo a incoloro.

Cuarzo : Monocristalino, limpio de extincion recta, autigénico , el tamafio de estos no
sobrepasa las 30 micras, producto de la desvitrificacion del vidrio. También
se presenta rellenando dos pequefias fracturas.

Plagioclasa : Macladas, alotriomérficas, con bordes difusos los cuales se pierden con la
matriz, ( autigénico ) producto de la desvitrificacion del vidrio, el tamafio de
estos no sobrepasa las 40 micras.

DIAGENESIS

Cristalizacion . Cuarzoy plagioclasas.
TEXTURA . Matriz soporte
POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-C-03 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

Roca piroclastica, color crema verdoso, no calcarea, bien consolidada, con patinas de
oxidacion color marron. . ;
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA CRISTALINA
CLASIAICACION: TOBA CINERITICA
MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 56.8
plagiociasa 274
cuarzo 11.9
frag. de roca 2.8
opacos 11
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrea alterada o desvitrificadaa palagonita, en nicoles paralelos
es de color café claro a pardo, esta matriz engloba cristales de plagioclasa, cuarzo, y
fragmentos de roca.

Cuarzo . Monocristalino, limpio, de extincién recta y ondulada, se presentan partidos,
angulosos con formas agudas, sus bordes se encuentran bien definidos, el
tamafio de estos varia entre las 150y 600 micras.

Plagioclasa : Maclatipo albita, se presentan fracturados y corroidos de formas agudas, el
tamafio de estos varia entre las 460 y las 900 micras. Segun Michel Levy es
una plagioclasa calcica ( Labradorita).

Frag.deroca : Formas subredondeadas a subangulares de birrefringencia baja, similar a la
del cuarzo, estos fragmentos son tobaceos, el tamafio de estos varia entre
300y 770 micras.

DIAGENESIS

alteracion :  Palagonitizacion del vidrio.
TEXTURA . Matriz soporte
POROSIDAD

Nula.



LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG

MUESTRA: EJ-C-10

ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca calcarea color gris verdoso, compacta, no porosa, bien consolidada, con pequefias

vetillas de calcita cristalina.

CLASIFICACION:

DESCRIPCION MICROSCOPICA

MARGA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
calcita
cuarzo
plagioclasa
opacos

MINERALOGIA :

69.6
25.0
3.2
1.8
0.4

En sectores esporadicos de la muestra se observa la matriz vitrea, la cual se ha alterado
(calcitizacion ) lo que da una apariencia de textura de vasijas rotas , en nicoles paralelos es
de color pardo amarillento. Esta matriz contiene parches de espatita, plagioclasay cuarzo.

Calcita : Dispersa en la matriz a manera de parches si forma de espatita , en
sectores puntuales de la muestra se observan cristales de calcita formando
mosaicos , el tamafio de estos varia entre las 150 y 450 micras.

Cuarzo . Limpio, monocristalino, extincion recta y ondulada, con formas agudas,
bordes difusos ( cuarzo autigénico ) estos no sobrepasan las 180 micras.

Plagioclasa . Hipidiomérfica a alotriomdrfica, Macla tipo albita, se presentan fracturados,
el tamafio de estas no sobrepasa las 300 micras.

DIAGENESIS
Alteracion

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

Calcitizacion.

Matriz soporte
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-C-11 ANALIZADO POR : E. GOMEZ

J. MINCHALA |

Roca piroclasticacolor verde claro, calcarea, densa, no porosa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBAVITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
calcita
cuarzo
plagioclasa
piroxeno

62.0
22.6
111
29
14

MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica desvitrificada, en nicoles paralelos es de color
pardo , esta matriz se encuentra calcitizada, ya que se observa parches de calcita sobre la
matriz, la roca contiene cuarzo, calcita, piroxenosy plagioclasa.

Cuarzo

Calcita

Piroxeno

Plagioclasa

DIAGENESIS
Calcitizacion
Cristalizacion

POROSIDAD
Nula.

: Autigénico, limpio, monocristalino, extincion ondulada, presenta bordes

difusos los cuales en nicoles paralelos se pierden con la matriz, también
existe cuarzo detritico con sus bordes bien definidos con formas angulosas,
filos de hacha, tamafio de estos varia entre 150y 210 micras.

. Se presenta a manera de parches de espatita distribuida sobre la matriz el

tamafio de estos parches sin forma varia entre 60 y 400 micras.

. Cristales cortos hipidiomérficos de augita.

: Maclada, cristales hipidiomérficos, presenta bordes difusos, los cuales se

pierden con la matriz esta plagioclasa es producto de la desvitrificacion del
vidrio.

Alteracion de la matriz
Cuarzoy plagioclasa.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-C-13 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 39.1

plagioclasa 24.7

calcita 135
frag. de roca 10.4

piroxeno 5.2
opacos 52
cuarzo 1.9

MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrea cineritica muy fina palagonitizada de color dorado, esta

matriz presenta una birrefringencia muy baja similar a la del cuarzo en los sectores

alterados la birrefringencia llega al amarillo del | orden.

Plagioclasa Macla tipo albita, segun Michel Levy es una plagioclasa calcica
( labradorita ) , estas plagioclasas se presentan muy corroidas , formas
agudas , bordes bien definidos, el tamafio de estas varia entre 250 y 752
micras existiendo ,cristales grandes de hasta 1550 micras ( pocos ).

Calcita Resultado de alteracion de feldespatos, cubriendo parcialmente o totalmente
a los mismos en forma de parches de espatita.
Frag. de roca Volcanicos, mayormente fragmentos de lava basaltica, de matriz vitrea de

color café oscuro, con microcristales de plagioclasa, estos presentan formas
subangulares, el tamafio de estas varia entre 370 y 1850 micras.

Piroxenos Cristales alotrimérficos de pigeonita, se presenta como fragmentos, el
tamafio varia entre 150y 400 micras, algunas de estas presentan maclas.

Opacos Presenta bordes rectos bien definidos el tamafio varia entre 150 y 300
micras, posiblemente ( magnetita ).

Cuarzo Limpio, monocristalino, extinciéon onduladas, presenta microburbujas, bordes

bien definidos, formas agudas. El tamafio varia entre 300 y 600 micras.

DIAGENESIS

Calcitizacion . Alteracién de feldespatos.
TEXTURA : Grano soporte
POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL-CIGG MUESTRA: EJ-C-16 ANALIZADO POR : E. GOMEZ

J. MINCHALA

Roca piroclasticaverde clara, con tonos lilas, medianamente densa bien consolidada.

CLASIFICACION:
CLASIFICACION:

DESCRIPCION MICROSCOPICA

TOBA VITREA
TOBA CINERITICA FINA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
calcita
cuarzo

MINERALOGIA :

88.8
3.2
8.0

La roca presenta una matriz vitrica cineritica desvitrificada, en nicoles paralelos es de color
pardo , esta matriz se encuentra calcitizada, ya que se observa parches de calcita sobre la
matriz , la roca contiene cuarzoy calcita.

Calcita

Cuarzo

DIAGENESIS
Cristalizacion

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

: Se presenta a manera de parches de espatita distribuida sobre la matriz el

tamafio de estos parches sin forma varia entre 30 y 150 micras.

: Autigénico, limpio, monocristalino, extincion ondulada, presenta bordes

difusos los cuales en nicoles paralelos se pierden con la matriz el tamafio de
estos no sobrepasa las 60 micras.

Cuarzo.

Matriz soporte
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG

MUESTRA: EJ-C-17

ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

Roca calcérea, gris verdosa, consolidada, medianamente densa, no porosa.

CLASIFICACION:

DESCRIPCION MICROSCOPICA

MARGA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
cuarzo

frag. de roca
microfdsiles
piroxeno

MINERALOGIA :

92.3

2.3
0.3
0.1

La roca presenta una matriz calcarea entremezclada con arcilla esta es de aspecto turbio
( sucio ) presenta textura de vasijas rotas la matriz es de color café claro, contiene cuarzo,
fragmentos de rocay piroxeno.

Cuarzo

: Limpio, monocristalino, extincion recta y ondulada, con formas agudas,

bordes bien definidos el tamafio varia entre 30 y 80 micras, estas estan
dispersas sobre la matriz.

Frag. De roca

: Basalticos, con formas subangulares , matriz vitrea color café oscuro con

microcristales de plagioclasa el tamafio no sobrepasa las 210 micras.

Microfosiles

Piroxenos

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

Matriz soporte

. Foraminiferosy radiolarios presente en muy bajo porcentaje.

. Cristales cortos de clinopiroxeno su tamafio no sobrepasa las 60 micras.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL-CIGG MUESTRA. EJ-C-22 ANALI1ZADO POR :E. GOMEZ
J. MINCHALA

Toba cristalina, gris oscura, tono verdoso, levemente calcarea en sectores puntuales.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA CRISTALINA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA GRUESA.,

MINERALOGIA MODAL (%)

plagioclasa 334
matriz 33.2
frag. de roca 17.0
opacos 8.0
piroxeno 5.9
calcita 2.6
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrea desvitrificada a palagonita de color café pdlido a dorado,
contiene granos de cuarzo, plagioclasa, calcita y fragmentos de roca.

Plagioclasa : Macladay zonada, maclatipo albita, con formas alotriomérficas, con formas
angulosas, se presentan corroidas y fracturadas, segin Michel Levy la
plagioclasa presente es una plagioclasa sédica ( Andesina ) el tamafio de
estos varia entre 300y 770 micras.

Fragmentode : De composicion baséltica con microcristales de plagioclasa, estos
roca fragmentos presentan formas subangulares y se hallan dispersos en la
matriz, el tamafio de estos varia entre 300y 750 micras.

Opacos : Con bordes rectos formas irregulares , de color negro, posiblemente
magnetita, el tamario varia entre150 micras y 300 micras.

Calcita . Dispersa sobre la muestra a manera de parches , cubriendo parcialmente o
totalmente a las plagioclasas, y sobre la matriz.

DIAGENESIS
Calcitizacion : Alteracion de feldespatos

POROSIDAD
Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL-CIGG

MUESTRA: EJ-C-23

ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

Toba de color marrén, no porosa, bien consolidada, levemente calcéarea.

CLASIFICACION:
CLASIFICACION:

DESCRIPCION MICROSCOPICA

TOBA VITREA
TOBA CINERITICA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
plagioclasa
calcita
opacos
cuarzo

MINERALOGIA :

88.0
4.7
3.6
2.8
0.9

La roca presenta una matriz vitrea desvitrificada a palagonita de color café palido a dorado,
contiene granos de cuarzo, plagioclasa, calcitay fragmentos de roca.

Plagioclasa : Macladay zonada, maclatipo albita, con formas alotriomérficas, con formas

angulosas,

partidos, segun Michel Levy la plagioclasa presente es una

plagioclasa sddica ( Andesina ) el tamafio de estos varia entre 90 y 180

micras.

Calcita . Dispersa sobre la muestra a manera de parches , cubriendo parcialmente o
totalmente a las plagioclasas, y sobre la matriz.

Opacos : Con bordes rectos formas irregulares , de color negro, posiblemente
magnetita, el tamafio varia entre150 micras y 300 micras.

Cuarzo . Monocristalino, limpio, con formas angulosas de filos de hacha, bordes bien
definidos, su tamafio varia entre 60 y 150 micras.

DIAGENESIS
Calcitizacion

POROSIDAD
Nula.

Alteracion de feldespatos
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-C-25 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA
Toba color verde claro, medianamente densa, bien consolidada, no calcéarea.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 86.4
plagioclasa 6.4
frag. de roca 3.2
opacos 2.8
glauconita 1.2
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica desvitrificada, con birrefringencia menor a la del
cuarzo en la matriz no se observa bordes cristalograficos mas bien se observa una masa
alterada ( palgonitizada ) de color pardo a dorado.

Plagioclasa : Maclada, cristales hipidiomorficos, presenta bordes bien definidos, presentan
formas angulosas, generalmente estos son fragmentos de plagioclasa, segun
Michel Levy esta plagioclasa es Andesina.

Frag. deroca : Basélticos de formas subangulares de matriz vitrea de color café oscuro la
cual contiene microcristales de plagioclasa el tamafio de estos fragmentos de
roca varia entre 90 y 150 micras.

Calcita . Se presenta a manera de parches de espatita distribuida sobre la matriz el
tamario de estos parches sin forma varia entre 60y 400 micras.

Glauconita . Granos deformados (formas alargadas).
DIAGENESIS

Alteracion : Palagonitizaciéondel vidrio.
POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

MUESTRA: EJ-C-26 ANALIZADO POR : E. GOMEZ

ESPOL- CIGG
J. MINCHALA

Roca calcarea, color marrén, consolidada, no porosa, densa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIACACION: MARGA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 97.4
espatita 2.0
0.6

rnicrofésiles

MINERALOGIA:

La roca presenta una matriz calcarea muy fina, entremezclada con arcilla, esta matriz es de
aspecto turbio (sucio) presentatextura de vasijas rotas la matriz es de color café claro, la

roca contiene microfosiles y parches de espatita.

: Dispersasobre la matriz a manera de parches sin forma, el tamafio de estos

Espatita :
parches varia entre 60 y 120 micras.

Microfésiles . Radiolarios distribuida en la matriz de manera puntual, el tamafio de estos
fluctda entre 60y 120 micras.

TEXTURA Matriz soporte

POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL-CIGG MUESTRA: CC-02-198 ANALIZADO POR: E. GOMEZ

J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca piroclastica gruesa, verde grisdcea, compacta, masiva, no porosa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA CRISTALINA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA GRUESA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz
cuarzo
feldespato
plagioclasa

58.6
19.3
115
10.6

MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica con extincién fuertemente ondulante no se
observan bordes cristalograficos, presenta birrefringencia similar al cuarzo, esta matriz es de
color pardo a incoloro con sectores esporadicos alterados de color café palido a dorado y
birrefringencia del amarillo del | orden. Contiene cristales de cuarzo, plagioclasay minerales

opacos.

Cuarzo

Plagioclasa

Feldespato

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

: Monocristalino, limpio, extincién ondulada y recta, presenta microburbujas,

formas angulosas, filos de hachay bordes bien definidos, el tamafio de estos
varia entre 150y 460 micras.

Hipidiomdrfica, maclada, macla tipo albita, en general son fragmentos de
plagioclasa, algunas se encuentran sucias y corroidas. Segun Michel Levy la
plagioclasa presente es Andesina el tamafio de estas varia entre 150 y 540
micras.

: Alterados, sucios, corroidos, sin maclas, el tamafio varia entre 210 y 470
micras.

Grano soporte
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-199

ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Roca piroclastica, color gris verdosa, medianamente densa, bien consolidada, no porosa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA SOLDADA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 69.7
fragmento de roca 15.7
plagioclasa 7.0
calcedonia 6.3
calcita 0.7
piroxeno 0.6
MINERALOGIA:

La roca presenta una matriz vitrea muy fina de color café con birrefringencia menor a la del
cuarzoy sectores alterados a palagonita con birrefringencia del amarillo del | orden . en la
muestra se observa sectores con textura fluidal que bordean a fragmentos de roca, incluso
algunos de los fragmentos de roca presentan esta misma textura.

Plagioclasa

Piroxeno

Calcita

Fragmentos
de roca

DIAGENESIS
Cristalizacion
Calcitizacion

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

. Hipidiomorfica, presenta formas angular a subangular, corroidas, sucias,

calcitizadas, algunas limpias. Segun Michel Levy la plagioclasa presente es

Andesina. Eltamafio de estas varia entre 300y

. Cristales cortos y sectores puntuales de augita.

resultado de alteracion ( calcitizacion).

550 micras.

: Cubriendo parcialmente fracturas a las plagioclasas a manera de parches

: Volcanicos ( tobas, basaltos) el tamafio varia entre 1500y 2700 micras.

Masas de calcedonia.
Alteracion de plagioclasa.

Matriz soporte.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: CC-02-210 ANALIZADO POR: E. GOMEZ

J. MINCHALA

Roca ignea, volcanica, afanitica, color gris oscura a gris claro, densa, compacta.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: BASALTO

MINERALOGIA MODAL (%)

plagioclasa
piroxeno
vidrio
opacos

MINERALOGIA :

54.8
23.8
15.8

5.6

La roca presenta textura subofitica, se observa cristales alargados de plagioclasa a manera
de mineral huésped en el piroxeno el vidrio. el vidrio es de color pardo se encuentra entre las
plagioclasas, en sectores puntuales se observa pequefias masas de calcedonia producto de

alteracion.

Plagioclasa

Piroxeno

Opaco

DIAGENESIS
Cristalizacion
Alteracion

: Hipidiomorfica, macla tipo albita, corroidas, sucias, presente como minerales

fantasmas. Segun Michel Levy la plagioclasa presente Labradorita.

. Cristales alotriomérficos de Augita, maclados ( pocos ), algunos contienen

cristales de plagioclasa.

. Mayormentecristales de hematita y pirita ( poco)

Plagioclasay calcedonia.
Desvitrificacion del vidrio.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL-CIGG

MUESTRA: EJ-RG-O1

ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caliza Negra, consolidada, su parte externa o superficial es de color beige, presenta
cristales de piritay vetillas de calcita.

CLASIFICACION:
CLASIFICACIONSEGUN FOLK:

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CALIZA.

MINERALOGIA MODAL (%)

espatita
vidrio

restos de concha

frag. de roca
cuarzo
opacos

MINERALOGIA :

58.7
27.0
7.9
4.3
17
04

CALIZA ESPARITICA.

La roca presenta una matriz vitrea palagonitizada y posteriormente calcitizada, se observa
remanentes del vidrio flotando en el carbonato, estos son color verde dorado, el vidrio se
presentamasas sinformasy como fragmentos subredondeados a subangulares.

Espatita

Restos de
concha

Fragmentos
de roca

Cuarzo

Opacos

DIAGENESIS
Cristalizacion
Alteracion

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

: Cristales cubicos de pirita.

Cuarzo

: Presente en mayor porcentaje en la muestra , en sectores puntuales se
observa cristales bien formados formando mosaicos; mayormente se presenta
COMoO una masa .

: Se presenta con formas angulares y tamafios que varian entre las 300 micras
y 600 micras dispersas en la muestra.,

: Mal clasificado, con formas redondeadas, estos fragmentos son tobaceos , el
tamafio varia entre 1y 3 mm

: Monocristalino, limpio, de extincidon ondulada , autigénico, no sobrepasa las
150 micras de tamafio, presentaformas subredondeadas a subangulares.

Palagonitizacion del vidrio

Matriz soporte
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ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-RG-02 ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Caliza Negra, consolidada, su parte externa o superficial es de color beige, presenta
cristales de pirita y vetillas de calcita , cuando la roca es fracturada emana olor a
hidrocarburo. ( llanta quemada )

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: CALIZA FOSILIFERA.
CLASIFICACIONSEGUN FOLK:  BIOMICRITA.

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 51.0
microfésiles 37.2
espatita 9.2
oolitos 2.7
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz calcarea muy fina, en nicoles paralelos esta matriz presentaun
color café , esto se debe a que la muestra esta tefiida por hidrocarburo ,la matriz esta
compuesta principalmente por calcita micritica esta engloba gran cantidad de foraminiferos.

Microfésiles : Se encuentran distribuidos por toda la matriz, presentan formas variadas con
dos 0 mas camaras el tamafio de estos varia entre las 60 y 240 micras.

Espatita : Se presenta a manera de parches sin formas distribuidos por toda la muestra
el tamafio de estos no sobrepasa las 150 micras.

Oolitos . Recristalizados por calcita espatitica , el tamafio de estos varia entre 60 y 90
micras , se encuentran dispersas por toda la matriz.

TEXTURA > Matrizsoporte

POROSIDAD
Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG

MUESTRA: EJ-RG-05

ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Marga gris clara, densa, bien consolidada, en su parte externa es de color beige, presenta
hilos subparalelos de color gris oscuro.

CLASIFICACION:

DESCRIPCION MICROSCOPICA
MARGA

MINERALOGIA MODAL (Y0)

matriz
microfésiles
espatita
cuarzo

MINERALOGIA :

95.6
2.9
13
0.2

La roca presenta una matriz muy fina carbonatica ( micrita )entremezclada con arcilla con
textura de vasijas rotas, en nicoles paralelos es de color café claro ( turbio ) esto se debe al
contenido de arcilla, esta matriz engloba fauna fosil , parches de espatitay cuarzo.

Microfésiles : Se encuentran distribuidos por toda la matriz, presentan formas variadas con
dos 0 mas camaras el tamafio de estos varia entre las 90 y 210 micras.

Espatita . Se presenta a manera de parches sin formas distribuidos por toda la muestra
el tamafio de estos no sobrepasa las 120 micras.

Cuarzo : Detritico, Monocristalino, limpio, de extincion ondulada, con sus bordes bien
definidos y formas subredondeadas su tamafio no sobrepasa las 120 micras.

TEXTURA

POROSIDAD
Nula.

Matriz soporte
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL-CIGG MUESTRA: EJ-RG-0O8 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca piroclastica, color negra, el tamafio de matriz es de arcilla, medianamente densa, bien
consolidada, con olor a hidrocarburo.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA CINERITICA
CLASIFICACION: TOBA VITREA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 95.2
plagioclasa 25
cuarzo 2.3
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica compuesta por un vidrio muy fino es de color
café presenta pequefias manchas de hidrocarburoen forma de lentes, esta matriz engloba
cuarzoy plagioclasa.

Plagioclasa : Maclada y zonada, macla tipo albita, algunos cristales se los encuentra
partidos con formas agudas y filosas, sus bordes se encuentran bien
definidos, el tamafio de estos varia entre las 120 y 180 micras, también se
presenta plagioclasa autigénica, segun Michel Levy la plagioclasa es
labradorita.

Cuarzo : Autigénico, limpio, monocristalino, con bordes difusos los cuales se pierden
con la matriz , producto de la desvitrificacion del vidrio, el tamafio de estos
cristales no sobrepasa las 90 micras

DIAGENESIS

Cristalizacion . Cuarzoy plagioclasa
TEXTURA : Matriz soporte
POROSIDAD

Nula.
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ESPOL-CIGG MUESTRA: EJ-RG-14 ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Roca piroclastica, color gris verdosa, bien consolidada, medianamente densa, con una leve
reaccion al HCI.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA FINA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 85.3
trazas de hidrocarburo 4.9
microfésiles 3.7
espatita 33
cuarzo 18
glauconita 1.0
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica , la cual se esta alterando ( calcitizando ),esta
alteracion es muy baja, la calcita se encuentra dispersa en la muestra como si estuviera
diseminada en la matriz, en nicoles paralelos es de color amarillo a café péalido, se observan
hilos de color café oscuro (trazas de hidrocarburo ).

Microfésiles  : Se encuentran distribuidos por toda la matriz, presentan formas variadas con
dos 0 mas camaras, el tamafio de estos no sobrepasa las 150 micras. micras.

Espatita : Dispersa en la matriz a manera de parches sin forma, cuyos tamafios varian
entre las 60 y 120 micras.

Cuarzo : Monocristalino, limpio , de extincion ondulada, formas angulosas filos de
hacha, también hay presencia de cuarzo autigénico el tamafio de estos no
sobrepasa las 60 micras.

Glauconita - De formas alargardas, subredondeadas, el tamafio de estas varia entre las 60
y 150 micras.

DIAGENESIS

Cristalizacion :  Cuarzo

TEXTURA :  Matrizsoporte

POROSIDAD

Nula.
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ESPOL-CIGG MUESTRA: EJ-RG-16 ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Toba color verde grisaceo, medianamente densa, consolidada, no calcarea.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA FINA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 97.3
cuarzo 2.7
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica , en sectores esporadicos se presenta
pequefias alteraciones a palagonita , estas se presentan como pequefias manchas, en
nicoles paralelos es de color dorado. La matriz en general presenta un color pardo a
incoloro, engloba pequerios cristales de cuarzo.

Cuarzo . Autigénico, limpio, monocristalino, con bordes difusos los cuales se pierden
con la matriz , producto de la desvitrificacion del vidrio, el tamafio de estos
cristales no sobrepasa las 60 micras

DIAGENESIS

Cristalizacion . Cuarzo
TEXTURA :  Matriz soporte
POROSIDAD

Nula.
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LABORATORIO DE PETROGRAFIA

ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-RG-17 ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA

Roca ignea, volcanica, afanitica, color negro, con fenocristales de plagioclasa.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACION: BASALTO

MINERALOGIA MODAL (%)

plagioclasa 85.9
piroxeno 8.8
anfibol 3.6
opacos 17
MINERALOGIA :

La roca presenta textura porfidica con estructura de granulacion dispareja ( desigual ) color
pardo debido a alteracion de los minerales componentes de la misma, la roca contiene
plagioclasa, piroxeno, anfibol y minerales opacos.

Plagioclasa . Alotriomorfica, maclada, zonada, corroidas, fragmentadas, sucias. Segun
Michel Levy la plagioclasa presente es una plagioclasa calcica (Labradorita).
Existen Fenocristalesde plagioclasa.

Piroxeno : Cristales alotriomdrficos, rotos de Augita, algunos de estos se presentan
maclados, también como fenocristales ( pocos )

Anfibol . Masas sin forma y cristales longitudinales de Tremolita distribuido por toda
la muestra.

Opaco . Color negro, presenta bordes rectos, posiblemente magnetita.
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|
ESPOL-CIGG MUESTRA: EJ-RG-20 ANALIZADO POR: E. GOMEZ
J. MINCHALA

Toba gris verdosa (gruesa), bien consolidada, medianamente densa, levemente calcarea.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

CLASIFICACIC:)N: TOBA VITREA CRISTALINA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA GRUESA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 46.5
plagioclasa 22.3
frag. de roca 12.4
cuarzo 12.1
calcita 5.0
piroxeno 17
MINERALOGIA:

La roca presenta una matriz vitrea desvitrificada a palagonita de color café pélido a dorado,

contiene granos de cuarzo, plagioclasa, calcita y fragmentos de roca.

Plagioclasa : Maclada y zonada, macla tipo albita, con formas alotriomoérficas, agudas,
partidas, con formas angulosas, se presentan corroidas, segun Michel Levy
la plagioclasa presente es una plagioclasa calcica ( Labradorita) el tamafio
de estos varia entre 150y 620 micras concenttrSandose la mayoria entre las
300y 600 micras.

Fragmentode : Formas subangulares a subredondeadas de roca piroclastica

roca (toba cineritica ), el tamafio de estos fragmentos varia entre 300 y 600
micras.

Cuarzo : Monocristalino, limpio, con microburbujas, extincion ondulada, presenta

formas agudas, bordes bien definidos, filos de hacha, también existe cuarzo
autigénico ( poco ). Eltamafio de estos varia entre 150y 450 micras.

Calcita . Dispersa sobre la muestra a manera de parches , cubriendo parcialmente o
totalmente a las plagioclasas, algunos de estos parches se presentan
maclados .

DIAGENESIS

Cristalizacion :  Cuarzo

Calcitizacion : Alteracion de plagioclasas

TEXTURA :  Matrizsoporte

POROSIDAD

Nula.
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ESPOL- CIGG MUESTRA: EJ-RG-21 | ANALIZADO POR : E. GOMEZ
J. MINCHALA
CLASIFICACION: TOBA VITREA
CLASIFICACION: TOBA CINERITICA FINA

MINERALOGIA MODAL (%)

matriz 8.1
espatita 10.9
cuarzo 6.0
MINERALOGIA :

La roca presenta una matriz vitrica cineritica muy fina, no presenta cristales grandes, en
nicoles paralelos es de color pardo a incoloro, su birrefringencia es menor la del cuarzo ,
esta matriza grandes aumentos (X 32 ) no presentabordes cristalograficos.

Cuarzo : Monocristalino, autigénico , limpio , extincion ondulada, sus bordes se
presentan difusos ( se pierden con la matriz ) su tamafio no sobrepasa las 40
micras.

Espatita : Dispersa en la matriz a manera de parches, el tamafio de estos parches no

sobrepasa las 120 micras.

DIAGENESIS

Cristalizacion . Cuarzo
TEXTURA . Matrizsoporte
POROSIDAD

Nula.
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