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RESUHEN

Los afloramientos de la fm. San Mateo, expuestos entre
las poblaciones de Pto. Ldpez y Salango y constituidos
por secuencias de lutitas, secuencias de conglomerados
con intercalaciones de lutitas y secuencias de areniscas,
corresponden a sedimentos depositados desde el Eoceno me-
dio superior hasta el Eoceno superior, en una cuenca de

taltd de fosa.

El andlisis de las asociaciones de microfauna, indica que
la cuenca mantuvo una profundidad entre 2,000 v 2.500 m.
y que fueron continuos los aportes de ceniza durante la
depositacidn de los sedimentos. Mientras que la identifi
cacion de microfdsiles guias, el anidlisis de los cuerpos
sedimentarios y el andlisis secuencial de la columna es-
tratigrdfica tipo, permite establecer la separacidon de 1la
fm. San Mateo en dos miembros. Un miembro inferior de e-
dad Eoceno medio superior-Eoceno superior, constituido
por material peléagico y hemipelégico; tipico de la deposi
tacidén en una cuenca profunda. Un miembro superior de e-
dad Eoceno superior compuesto por abundante material de-
tritico continental con interestratificaciones de maﬁnial
peldagico que marca la parte media canalizada de un cono
de deyeccidn submarino con un eje de diréccién 310° azi-

muth, desarrollado sobre la cuenca.



VII

Por Gltimo, el establecimiento de correlaciones de 1las
subunidades reconocidas, con otras de 4reas aledaifias, con
duce a intentar simplificar la Estratigrafia de la costa
ecuatoriana y a proponer un modelo paleogeogrifico genera

lizado para la depositacidn de la fm. San Mateo.
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INTRODUCCION

AREA DE ESTUDIO
LOCALIZACION

Los afloramientos de la fm. San Mateo observables so
bre el tramo del camino costero que comunica las po-
blaciones de Pto. Lopez (foto 1) y Salango (foto 2)
en la provincia de Manabi, entre las coordenadas
long. oeste 80°48'58", lat. sur 1°33'36"; long. oes-
te 80°50'22", lat, sur 1°35'8"; constituyen el &4rea
estudiada en detalle en el presente trabajo que por
necesidad de establecer correlaciones se amplid a ig
nas aledafias correspondientes al Rio Salango (foto 3),
al camino Pto. Lépez-Platanales y a la Pta. Cabezona
(foto 4). En general, la zona de estudio esti ubica
da aproximadamente a 120 Km. N50°0 de la ciudad de

Guayaquil y a 75 Km. S60°0 de la ciudad de Portovie-

jo (Fig. 1).

ACCESIBILIDAD

El drea se encuentra integrada al sistema vial del

pais, por medio de un camino secundario de 3 vias



FOTO 1 Vista panoramica de Pto. Ldpez

FOTO 2 Vista panoramica de la Isla Salango en
frente de la poblacidn de Salango.
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FOTO 3 Vista panordmica del Rio Salango en época de verano

FOTO 4 Vista panoramica de Pta. Cabezona
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con revestimiento de material suelto que comenzando
en Jipijapa recorre las poblaciones costeras de Pto,
Cayo, Machalilla, Pto. Lépez, Salango; Manglaralto y
otras, hasta finalizar en Sta; Elena. El camino es
facilmente accesible durante el verano, pero-selpue-
de dificultar el acceso en el inverno, particularmen
te si las lluvias son muy intensas. Ademds, existen
diversos caminos de menor importancia que comunican
el area con.las poblaciones situadas al oriente (E1l

Pital, Platanales, Agua Blanca, etc.).

FISIOGRAFIA

Orograficamente, la zona se encuentra ubicada en el
extremo NO de la cordillera Chongén—Colonche,Ja.cual
se extiende a lo largo de aproximadamente 120 Km. en
direccién SE-NO. A medida que se.avanza hacia el E,
se observa una variacidén de altura de las colinas

que va desde los 80 m, hasta mds de 300 m.

La zona posee un clima que ha sido clasificado  por
el IGM como tropical megatérmico semidrido, con las
siguientes caracteristicas : "Semidesértico con pre-
cipitaciones inferiores a 500 mm., temperaturas -me-
dias comprendidas entre 20 y 26°C y una humedad que

se mantiene alrededor del 80%. E1l invierno se carac
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teriza por uﬁ cielo nublado, neblinas y lluvias de
muy débiles intensidades (garGa), sin impacto nota-
ble sobre 1la vegetaciéﬁ. Los relieves ubicados so-
bre los 300 m. de altura y mds frecuentemente someti
dos a garfia, tienen un clima un poco mis hdmedo”.
Este clima segln la clasificacién de K6ppen (33 co-

rresponde al tipo BW que significa 4rido.

Los esteros y rios de tipo estacional, presentan una
red hidrografica que drena hacia el O, teniendo como
componentes principales a los rios Salango y Buena
Vista, y el Estero Pital. El patrdn de drenaje es

de tipo dendritico.

Condicionada por el clima presente en la zona, la ve
getacién natural, segln Holdridge (1s), corresponde

a la formacidn matorral desértico y subdesértico tro
pical que sobre la zona costera es escasa y de tipo

xerofitica o halofita (manzanillo, arrancillo, espi-
no); mientras que sobre las colinas se encuentran ar
boles y arbustos como el palo santo, el zapote de pe

rro, el muyuyo y el cactus candelabro,

En general, el suelo estid clasificado como vertisol
con carbonato de calcio (15), lo que significa wun

suelo de textura pesada, exageradamente pldstico, du
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ro y fisurado por la contraccidén de las arcillas
cuando estd seco, Debido a que las bases y la sili-
ce estén poco lixiviadas, es favorable la presencia
de montmorillonita y de elementos nutritivos que cons
tituyen suelos ricos y que ofrecen grandes posibili
dades agricolas; razén por la cual, en las zonas don
de hay suficiente abastecimiento de agua; se culti-

van café, higuerilla, maiz, etc.

Como principal recurso natural figura la pesca. Es-
ta actividad se mantiene durante todo el afio y favo-
rece a los habitantes tanto de Pto. Ldpez como de Sa
lango. E1 desarrollo de la pesca, ha permitido 1la
instalacién de una fébrica de harina de pescado en
el pueblo de Salango que a pesar de generar trabajo
para los habitantes, ha comenzado a alterar las con-
diciones ecolégicas de la zona, debido a la mala eli

minacidén de los deshechos.

Por Gltimo, segln el IGM (1s) entre los afios 1962 vy
1974, los datos de evolucidén de la poblacifn para es

ta regién indican un crecimiento anual del 3 al 4,5%.

ESTUDIOS ANTERIORES

El investigador que dio el nombre a la fm. San Mateo
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fue A. A. Olsson tomando como localidad tipo el pue -
blo de San Mateo (cood.5213/98945) ubicado 10 Km. al
O de Manta. Parte de la descripcidén original de 1la

fm. es la siguiente:

Constituida principalmente por areniscas
finas a medias, depositadas en aguas poco
profundas con sedimentacidén irregular, en-
trecruzada y presencia de vetitas de ligni
to, la superficie presenta ondulitas, mar-
cas de fucoides y rastros de gusanos. Se
encuentran interestratificaciones de con-
glomerados. En San Mateo forman capas re-
lativamente delgadas con caricter guijarro
so; hacia el Oeste, se vuelven progresiva-
mente mas vastos y potentes hasta formar
25-35% de la seccidn total en Pta. Tefiide-
ro (un poco al Este del Cabo San Lorenzo)
sugiriendo la presencia de una tierra occi
dental emergida...( %)

G. Sheppard en 1937 (32) describid secciones de esta
formacidén, interpretando los depdsitos como continen
tales o de mar somero y la seccidén de Pto. Lbpez en
la Pta. Mirador, parte del presente estudio, la des-

cribidé como tobas y aglomerados volcanicos.

Williams en 1947, en un informe no publicado de 1la
I.E.P.C., usd el nombre de fm. San Mateo con la mis-
ma equivalencia que en la descripcidn original y le
asigndé un espesor de 800 m. En perforaciones reali-
zadas en la zona de Manta, se interpreta la forma-

cién con un espesor aproximado de 500 m. (pozos Man-
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ta 5, 4, 1 y 3) y se la encuentra abajo de la fm.

Tosagua.

Una misién de cooperacidn cientifica del gobierno de
Israel en el afio de 1965, realizd un estudio géolégl
co e hidrogeoldgico de 1la zcné central de Manabi vy
en el informe publicado (29) se <considerd a 1la fm.
San Mateo dividida en tres facies : ConglomeradolBrg
vo, Areniscé San Mateo (s.s.) y Lutita Jurdn, que se
presentan interestratificadas y se les asigndé un ori
gen continental y de mar somero, tél como se expresa

en una parte del resumen del informe

Las Lutitas Jurdn representan una facies
deltaica o estuarina, interestratificada
con los conglomerados fluviales y de abani
co del Miembro Bravo. La Arenisca San Ma-
teo (s.s.) esta desarrollada principalmen-
te en el noroeste de la peninsula de Manta
y podria indicar una depositacidén de menor
energia. '

B. Faucher y E. Savoyat en el afio de 1973, como cola
boradores del I. F. P., presentaron un trabajo de
sintesis geoldgica del Ecuador ( ¢ ), considerando

las siguientes caracteristicas para la fm. San Mateo:

detritica muy gruesa, llega como un recu-
brimiento transgresivo y se mantiene por
todo el Eoceno superior. La parte inferior
areno-conglomerdtica, corresponde a una fa
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cies marina deltaica o localmente torren-
cial (Julcuy, Pto. Lépez) que se depositd
sobre una regién afectada por una tecténi-
ca de bloques (fase de postcerro), hacien-
do el papel de barrera a los aportes grue-
sos, como lo prueban los estudios sedimen-
toldgicos. La disminucién, desde el Oeste
hacia el Este, de la talla de los bloques
transportados, sugiere un area fuente a
partir de relieves remontados por fallas
que actualmente se encuentran sumergidos.

T. Feininger y R. Bristow en el afio de 1980, publica
ron un articulo (11), en cuya revisién geoldgica se

dice lo siguiente sobre la fm. San Mateo

En el Sur, la fm. San Mateo consiste de
mas de 800 m. de arenisca de grano medio a
fino con capas de conglomerados que contie
nen clastos derivados de las formaciones
Pinén y Cayo. La arenisca exhibe onduli-
tas, estratificacién cruzada y localmente
contiene lignito; todos los cuales son in-
dicadores de depositacidn en aguas someras.

En el reciente Tercer Congreso Ecuatoriano de Inge-

nieros Gedlogos, de Minas y Petrb6leos (1983), se pre
L il

sentaron dos articulos que trathn en parte sobre 1la

fm. San Mateo

M. Santos (zé) hace una descripcién bibliografica de
la formacién y propone, por medio de estudios sismi-
cos recientes y de ciertos estudios paleontolbgicos

anteriores, la desaparicién de la fm., San Mateo y su

correspondencia con el ciclo de la fm. Tosagua.
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S. Benitez (2 ), en cambio utilizando también mate-
rial bibliografico, considera los depésitos de la
fm. San Mateo, como pertenecientes a un ciclo de de-

positacidn profunda.

A continuacidn se resefian los estudios paleontoldgi-

cos realizados en la fm. San Mateo :

Olsson en 1942, publicé los resultados de un estudio
de moluscos en concreciones lenticulares calcidreas
dentro de los conglomerados indicando una equivalen-

cia con la arenisca Pta. Anc6n del Eoceno superior.

Thalmann en 1946, observd muestras ricas en radiola-
rios, reportando especies cercanas a las encontradas

en la lutitas Kellog de California,

Stainforth en 1948, interpretd las asociaciones ri-
cas en radiolarios y foraminiferos are;éceog, como
producto de un empobrecimiento de 1la ﬁéﬁﬁa; debido a
invasién de aguas frias por una\Forriente de Humboldt
ancestral. ‘

‘
Cushmann y Stainforth en 1951, con un estudio micro-k

paleontolégico reconocieron tres unidades dentro de

la fm, San Mateo : la unidad 12, correspondiente se-
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gln los autores a la base de la formacibén, se la a-
tribuy6 por medio del estudio de los foraminiferos,

al Eoceno superior; la unidad 6, suprayacente a 1la

unidad .anterior y en opinidén de los autores, de ori-
gen neritico, se le asignd una edad del Eoceno supe-
rior; y la unidad 17, considerada como el tope de la
formacid6n con una edad Oligoceno inferior, actualmen

te se la atribuye a la formacidn Tosagua.

Hofker en 1956, revisd las muestras de las unidades
establecidas por Cushmann y Stainforth, aumentando
la lista de especies de foraminiferos, sobretodo los

planctdnicos.

S. J. Mills en 1967, como colaborador de la A.E.O. ,
realizé un estudio estratigrdfico de las formaciones
terciarias en la provincia del Guayas y en la parte
sur de la provincia de Manabi; en el reporte de di-
cho estudio (20), considerd tres asociaciones distin

tas de microfauna presentes en la fm. San Mateo

1. Asociacién de foraminiferos pequefios.- Se la en
contrd con mucha frecuencia en los alcantilados
cerca de San Mateo y en el pozo Manta 3. En un
horizonte rico a 650 m. de profundidad, en el po

z0 se reportd la presencia de Hantkenina alaba--
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terciarias en la provincia del Guayas y en la parte
sur de la provincia de Manabi; en el reporte de di-
cho estudio (20), consider6 tres asociaciones distin

tas de microfauna presentes en la fm. San Mateo

1. Asociacién de foraminiferos pequeﬁos.- Se la en
contré con mucha frecuencia en los alcantilados
cerca de San Mateo y en el pozo Manta 3. En un
horizonte rico a 650 m. de profundidad, en el po

z0 se reportd la presencia de Hantkenina alaba-'
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mensis, Hastigerinella eocénica y Stichoéassidu-
lina thalmanni que le asignaban una edad del Eo-
ceno superior a esta parte de la formacién; pero
adicionalmente a 1,350 m. de profundidad encon-

trd Hastigerinella colombiana que si no eraltrani
portada, debia indicar una edad del Eoceno medio

superior a la parte inferior de la formacidn.

Asociacién de Radiolarios.- Se reportd la pre-
sencia muy frecuente de muestras con numerosos
radiolarios y pocos foraminiferos. Sin haberse
determinado los radiolarios; se identificaron
Psammosphaera, Bathysiphon, Cyclammina, Bulimina
y Hastigerinella como los géneros mas comunes de

foraminiferos asociados,

Asociacidn de foraminiferos gfandes.— Se encon-
traron horizontes ricos en foraminiferos grandes,
con un desgaste notorio debido al transporte.
Aunque dificiles de identificar, se pudieron re-
conocer Lepidocyclina peruviana, Operculinoides
floridensis y Amphistegina sp;; ademds se encon-
traron asociados otros géneros bentdnicos como
Eponidei,f Cibicides,yf ostricodos y espinas de

equinodermos.
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Segin Mills, las 89 especies de foraminiferos de la u
nidad 6 de Cushmann, Stainforth y Hofker debe consti-
tuir una lista compuesta (muestras tomadas de diferen
tes horizontes), pues €l en sus investigaciones nunca
encontrd una fauna tan rica; ademis, 1é mejor forma
de explicar la mezcla de formas profundas y someras ,
son los sedimentos turbiditcos. Témpoco compartid la
idea de Stainforth, acerca del empobrecimiento de fo-
raminiferos y el aumento de radiolarios; A este res-
pecto, Mills creyd que la sedimentacidn podria haber-
se realizado en aguas muy profundas o en condiciones
turbiditicas en aguas menos profundas; en ambos casos,
con posibles aporteé de ceniza que fa&orecieron la
proliferacién de radiolarios y redujeron la poblacibén
de foraminiferos, a excepcién de las formas aglutina-

das.

J. Sigal en el afio 'de 1969, publicd un trabajo estra-
tigridfico sobre las formaciones sedimentarias del E-

cuador (s31), en la parte correspondiente a la fm. San
Mateo la describe como : "un conjunto de depbsitos to
bidceos generalmente ricos en radiolarios'". Un anédli-
sis de las muestras tomadas en la parte norte del Ca-
bo San Lorenzo, considerada como la base de la forma-
cién, demostrd una afinidad con el Eoceno medio, pero-

con la aparicién de Stichocassidulina thalmanni (f6-
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sil del Eocen; superior). Otro corte realizado en 1la
Cantera Las Palmas, mostrd una microfauna proveniente
del tope de 1la formaciéﬁ y con una afinidad con el
Eoceno superior. Dos cortes mis, realizados en Pta.
Colorada y Pacoche, mostraron una microfauna pobre en
foraminiferos y rica en radiolarios; pero segin Sigal
con una afinidad franca con el Oligoceno, es decir
con la base de la fm. Tosagua. Por Gltimo, concluyd
que existe una relacidn entre la parte superior de la
fm. San Mateo y el limite entre el Eoceno y el Oligo-
ceno, y que la laguna de sedimentacidén reconocida en
el Oligoceno para las cuencas Manabi y Progreso, po-
drfia localmente disminuir o desaparecer, pasando pau-
latinamente de las capas tobaceas de la fm. San Mateo

a los depdésitos margosos de la fm. Tosagua.

El I.F.P. en el afio de 1971, realizd un trabajo es-
tratigrafico y micropaleontoldgico. En el informe
\presentado (1¢) se llegan a las mismas conclusiones
que en el trabajo mencionado anteriormente, colocando
la base de la. fm. San Mateo en las biozonas de Globo-
ratalia lehneri y Orbulinoides beckmanni (Eoceno me-
dio superior), y el tope en el Oligoceno superior ,
por una similitud de la microfauna bentdénica con 1la

base de la fm. Tosagua.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Dentro del proyecto de Investigacidn Geoldgica, lleva
do a cabo por la ESPOL y el organismo esfatal francés
ORSTOM (Oficina de Investigacidn Cientifica y Técnica
de Ultramar), en las provincias de Guayas y Manabi
(ﬁarte sur), se seleccionaron dos &dreas de interés pa
ra el estudio en detalle de la fm. San Mateo, con el
fin de dilucidar la historia de su depositacidn. Las
investigaciones desarrolladas en dichas dreas, estu-
vieron a cargo de dos colaboradores del proyecto. Los
resultados del primer estudio, ya fueron presentados
en el mes de Marzo de 1985, y el presente estudio co-

rresponde a la segunda area de interés.

Enmarcado dentro de las metas del Proyecto ESPOL-ORS-
TOM, el presente trabajo tiene como objetivo, la de-
terminacidén de la edad de los sedimentos de 1la fm.
‘San Mateo y su ambiente de depositacién; en el Area
comprendida entre las poblaciones de Pto. Lépez y Sa-
lango; mediante la aplicacidén de té&cnicas y principios
micropaleontoldgicos, paleoecoldgicos y sedimentoldgi

Ccos,

METODOLOGIA

- Teniendo como base un mapa topografico 1:50.000 am-
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pliado a escala 1:25.000, primero se efectud un reco

nocimiento fotogeoldgico del drea y luego con esta in

formacién basica, se realizd la campafia de campo.

Los

po :

siguientes pasos comprendieron la campafia de cam-

Reconocimiento de las unidades estratigridficas a-

_florantes.

Determinacién de los contactos entre las unidades

y su naturaleza.

Toma de datos estructurales

Realizacidn de una columna estratigrdfica detalla

da en el camino que va de Pto. Lépez a Salango.

Medicidén del sentido de las paleocorrientes, por
medio de imbricacién de clastos (50 medidas por

estacidon) y de estructuras sedimentarias.,

Muestreo sistemidtico de los horizontes finos (lu-
titas y areniscas finas) para andlisis micropa-

leontoldgicos (se recogieron en total 48 muestras).
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El trabajo de laboratorio comprendid el andlisis de
las muestras micropaleontoldgicas. Utilizando 1las
técnicas conocidas de disgregacidn, tamizado y separa
cibn (picado), se prepard el material para su identi-
ficacién. Esta se realizdé con el material bibliogréfl
co disponible, especialmente escaso en referencia con
los radiolarios. Es importante anotar que una vez
realizada la identificacién de los principales micro-
fésiles guiaé, en cuanto a edad y ambiente de deposi-
tacidn, se los fotografiaron en el Microscopio Elec-
tronico de Barrido del Instituto Nacional de Higiene
y Medicina Tropical, preparandose previamente las
muestras mediante las técnicas exigidas para tal efec

to.

Finalmente, se efectud la fase de interpretacidn y
presentacidon de resultados, estableciéndose seguida-

mente las conclusiones y recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 1

LOS HICROFOSILES COMO INDICADORES PALEOECOLOGICOS

La importancia de los microfdsiles en varios campos de 1la
investigacidn geoldgica, reside en tres caracteristicas
talla pequefla, ocurrencia abundante y distribucidn geogri-
fica amplia. Tales caracteristicas los vuelven especial-
mente valiosos en Estratigrafia y Paleoecologia. Los estu
dios paléoecolégicos en base a microfdsiles, estan en ple-
no desarrollo investigativo a través de todo el mundo y es
posible, en la actualidad, dilucidar la historia de circu-
lacidén y los patrones de sedimentacidn en el océano, basa-
dos en los patrones de distribucidén de varios grupos de mi
crofésiles. Este capitulo tiene como meta destacar la uti
lidad de los foraminiferos y radiolarios como indicadores

paleoecoldgicos.

1.1 LOS FORAMINIFEROS

1.1.1 RESUMEN HISTORICO

El grupo de los foraminiferos es el mids impor-
tante entre los microfdsiles tanto por el niame
ro de especies, la abundancia en las rocas, la

duracidén en el tiempo y la infinidad de traba-
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jos qué han generado; como, por el valor quehan
tenido en la datacién de rocas y la reconstitu

cidén de medios sedimentarios.

Los primeros foraminiferos reportados en la 1i
teratura por Herodoto en el siglo V A.C., fue-
ron los foraminiferos macrosc6picos del género
Nummulites (en latin: lentejas petrificadas) ,
observados en las calizas que se utilizaron pa
ra construir las pirdmides egipcias. Pero sé-
-1lo después de casi 2.000 afios fueron reconoci-
dos como restos de organismos (fésiles) por A}

gricola en 1.558 D.C.

Los foraminiferos de talla microscépica; se

describieron e ilustraron por primera vez, ain
antes de la invencién del microscopio, utili-
zando lentes de aumento, en los siglos XVI vy

XVII.

Con la invencién del microscopio, a prinéipios
del siglo XVIII, el estudio de los foraminife-
ros se facilitd; merece ser nombrado el traba-
jo descriptivo presentado por Beccarius en 1731
Pero, tanto en este siglo como a principios del.

siguiente, la verdadera naturaleza de los fora
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miniferos no fue descubierta y se los confun-
dibé, debido a la similitud de sus caparazones,
con moluscos (cefaldpodos y gasterbpodos), ver
mes, corales, bryozoos e inclusive algas. El
gran naturalista francés Alcides D'Orbigny, fue
el que primero utilizd el nombre de foraminife
ros para designar a este grupo de organismos ,
eleviandolos a la categoria de Orden dentro los
Cefaldépodos. Todo el trabajo que D'Orbigny
realizd sobre los foraminiferos, se publicé en
el afio de 1826 en su obra "Tableau Méthodique
de la Classe des Céphalopodes"; donde recono-
ci6 4 familias, 52 géneros y 544 especies, ci-
tando por primera vez la importancia estrati-
gridfica de los foraminiferos. No obstante, el
primer investigador que los considerd como pro
tozoarios, descubriendo su verdadera naturale-
za fue Félix Dujardin en 1835. En Europa, e-
Xistieron dos corrientes de investigacifn, mien
tras que los cientificos del cﬁntinente se ocu
paban de la aplicacién estratigrifica y de 1la
descripcidén de faunas, los ingleses se concen-
traron en estudios morfoldgicos y descripcién
de faunas recientes; estos trabajos fueron mo-
tivados sobretodo, por la campafia mundial que

emprendid el barco H.M.S. Challenger en los di
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versos océanos. Merece nombrarse el trabajo
de H. B. Brady que ilustrd los foraminiferos
recogidos del fondo marino y resumié la litera
tura hasta entonces publicada, en los reportes
del Challenger que aparecieron en el aﬁo.de

1888.

A finales del siglo XIX, se realizdé la mayor
parte del trabajo bioldgico sobre foraminife-
ros, realizado principalmente por protozodlo-

gos alemanes e ingleses.

Después de la Primera Guerra Mundial, la bas-
queda de petréleo inaugura 1la importancia €co-
némica de los foraminiferos y le da un mayor

impulso especialmenteven los estudios estrati-

grificos y paleoecoldgicos..

En los Estados Unidos de Norteamérica, a prin—
cipios del siglo XX, se destac6 el investiga-
dor J. A. Cushman, publicando el libro "The

Classificatidn and Economic Use of foraminife-
ra" y estableciendo la primera publicacidn pe-

riddica sobre foraminiferos.

En las décadas de los 40 y de los 50, Fred
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Phleger y Orville Bandy investigaron sobre fau
nas indicadoras de ambientes y sus estudios
permanecen hasta nuestros dias como medios vi-
lidos para interpretaciones paleoecoldgicas.
También en la década de los 50, se empezd a es
tablecer la bioestratigrafia en base a los fo-
raminiferos plancténicos que probaron ser mejo
res fésiles guias que los bentdnicos. El pri-
mer investigador que presentd un esquema de Z0
nacién con planctdénicos, fue el ruso Subbotina.
En el afio de 1957,-Hans Bolli asentd las bases
para las zonaciones de las latitudes bajas, ba
sandose en cortes hechos en Trinidad. A par-
tir de esta época, se refinaron las zonaciones
bioestratigraficas a targo de mdltiples inves-

tigadores.

Como se dijo al principio, este grupo de micro
fésiles es el mias estudiado, pero a pesar de
ello queda mucho por descubrir en los difereﬁ-
tes campos de su investigacidén. Los avances
recientes, por lo general, se dan a conocer en
publicaciones periédicas de caricter interna-
cional relacionadas con Micropaleontologia y

en especial con foraminiferos.
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CARACTERISTICAS GENERALES

El origen etimolégico de 1la palabra FORAMINIFE
RO proviene de dos voces latinas (Foramen = a-
gujero y Ferre = llevar), debido a que el orga
nismo esti provisto de un caparazdén o teca ,
constituido por lo general, por cdmaras sucesi
Vas comunicadas entre si por un orificio que

puede dejar pasar el protoplasma.

BIOLOGIA .- El foraminifero viviente estd cons
tituido de una masa protoplasmatica, provista
de una membrana limitante, que se aloja gene-
ralmente en la Gltima cdmara y se comunica al
exterior por una abertura, rodeando el capara-
z6n como una masa de pseudépodos. El proto-
plasma estd dividido en citoplasma (ectoplasma
y endopiasma) y uno o varios nicleos; siendo
generalmente incoloro, pero con pequefias canti
dades de pigmentos orgénicos, EOmpuestos de
hierro, dep6sitos de matérial grasc, particu-
las de excremento café y manchas verdes de al-
gas simbidéticas. La nutricién se realiza por
medio de los pseuddpodos que poseen corpliscu-
los muy pequefios, constituyendo una corriente

superficial que a manera de banda transportado
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ra lleva y trae sustancias. La sustancia ali-
menticia es absorbida en la superficie, trans-
formada a compuestos quimicos Gtiles y llevada

al endoplasma.

La reproduccidn es de dos tipos : sexual vy a-
sexual, que da como resultado un.dimorfismo den
fro de una misma especie. Este dimorfismo se
ha podido estudiar en varias especies, obtenien
do como resultado todo el ciclo reproductivo

que genera dos tipos de individuos (Fig.2) con

las siguientes caracteristicas (3);

1) Forma A macrosférica

Es un gamonte uninucleico haploido, obteni-
do por reproduccién asexual. La talla de
la teca es relativamente reducida. E1 pro-
16culo mide de 50 a 70 uym. Evolutivamente
se lo considera en un estado progresivo (ta
chygénesis). Es abundante en los sedimen-

tos.

2) Forma B microsférica :

Es un esquizonte plurinucleico diploido, ob

tenido por reproduccidén sexual. Su talla
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Tesquizonte
plurinucieico Ciclo Supiementario
Forma 8

N¢:. Mmicrosterica
’ ’.5-_,‘_ {proloculo-10 um)

_Esquizogonla

:@: Gaomonte

uninucieico

B Forma A
Gamogonia macrosterica

. (proloculo 50-70um)

A

2?00 R

digametro de camaras (en um)
1000

B 5 10 I5 18 camares sucesivas

C

Fig. 2 Dimorfismo debido a la reproduccidn en los foraminiferos.
A. Ciclo bioldgico de la especie Elphidium crispum
B. Dimorfismo en el género Discorbis
C. Dimorfismo cn el género Pyrgo

Tomadas de G. Bignot (1982)
- i - —
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es relativamente grande. El proldculo mide
alrededor de 10 um. Su estado evolutivo es
conservador. Es poco abundante en los sedi

mentos.,

Los foraminiferos bentdnicos pueden ser sési-
les y mdéviles. En los mdbéviles, la locomocidbn
se realiza con los pseuddpodos, alcanzando ve-
locidades de hasta 1 cm/h. En cambio, los fo-
raminiferos plancténicos pueden alcanzar cier-
to.movimiento de ascenso y descenso en la co-
lumna de agua sin intervencién de los pseuddpo
dos, sino por cambios quimicos dentro del pro-

toplasma (13).

EL CAPARAZON .- La talla media del caparazdn
varia entre 0,1 y 1 mm., pudiendo llegar hasta
0,017 mm. en un extremo y hasta 10 cm. o méds en
el otro. De acuerdo a la composicién y a la
microestructura de la pared, los foraminiferos
se dividen en : aglutinados, calcireos (porce-.

lanidceos y hialinos) y microgranulares ( 3 ).

Los aglutinados son foraminiferos compuestos
de un material o aglutinado, recogido en el me

dio, soldado por una sustancia aglutinante o
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cementb, segregado por el organismo. El aglu-
tinado es de naturaleza variable constituido
por : granos de érena, particulas de arcilla , -
restos esqueléticos de foraminiferos pequefios,
espinas de esponjas, cocolitos, diatomeas, etc.
El aglutinante estd constituido por un cemento
quitinoso o por un cemento calcitico que se pre
senta continuamente tefiido por 6xidos de hie-
rro. La proporcidn aglutinado-aglutinante va-
ria segiln las especies, los individuos y la par

-te del caparazdn.

Los calcédreos se dividen en porcelanidceos y hia
linos. Los porcelanidceos segregan enteramente
el caparazén; los cristales de calcita son muy
pequefios (0,1 a 2 um), de forma globulosa o a-
cicular, abundantes y con los ejes 6pticos dis
puestos sin orden que con luz reflejada los ha
ce aparecer blancos y brillantes (aspecto de

porcelana) y con luz transmitida opacos y ne-
gros. Los hialinos también segregan el capara
z6n y el aspecto de la pared es transparente .

Por la constitucién de la pared se dividen en:

- granulares con paredes constituidas por 1la

yuxtaposicién de un nfimero restringido de
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microcristales (tallas de 5 a 10 uym) con

orientacidén O6ptica variable.

- fibroradiales con paredes constituidas por
la disposicidn regular de finos cristales a
ciculares con ejes Opticos perpendiculares

a la superficie del caparazdn.

Los caparazones hialinos estdn atravezados por
poros y al nombrarlos, se dice habitualmente
hialinos y perforados. Los microgranulares
son foraminiferos paleozoicos, con paredes cons
tituidas por microestructuras particulares que
no tienen equivalentes en las especies actua-

les y que son mal conocidos aln,

Los caparazones poseen camaras de forma varia-
ble, desde esféricas hasta comprimidas. Las cid
maras se separan por medio de septos que en el
exterior del caparazdn determinan trazas, deno
minadas suturas que adquieren distintas formas
(rectilineas, arqueadas o meandriformes). La
cdmara inicial se denomina proléculo; pero a
veces las primeras cidmaras se agrupan €n una
estructura llamada nucleoconcha o juvenarium.

Las camaras post-embrionarias son de talla cre
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ciente. La iltima cdmara posee una abertura
que la comunica con el exterior y que posee la

mids variada forma y disposicién.

La abertura por su forma puede ser :

- simple: redonda, en forma de ranura, radial

o dendritica.

- miltiple : lineal (orificios pequefios dis-
puestos en fila) o en forma de
criba (orificios pequefios sin or

den).

La abertura por su posicidn puede ser: basal,
terminal, sutural, periférica y mediana; umbi-
lical o espiral en el caso de un caparazdn tro

cospiral,

Ademids, 1a abertura puede encontrarse a veces
al final de un cuello o puede estar parcialmen
te recubierta por estructuras calcidreas: dien-
te, valva, tegilla, labio, etc. Cuando, junto
con la abertura de la Gltima camara (abertura
principal) subsisten las aberturas de las cé-
maras precedentes, a €stas se las denominan a-

berturas secundarias o relicticas.
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El arreglo de las cimaras, o sea la disposi-

cidén de las camaras en el caparazdn, puede

ser

1)

2)

Unilocular :

una sola cimara de forma esférica o tubu-

lar.

Multilocular

varias camaras dispuestas en forma rectili

nea o enrollada.

La disposicibn rectilinea sigue un eje rec
to o curvo y puede ser : uniserial, bise-

rial, triserial, o multiserial,.

La disposicidn enrollada sigue el eje de

una espira y puede ser :

- planispiral, es decir una espira plana
que da como resultado dos caras iguales
y evolutas (se ven todas las vueltas de

la espira).

- trocospiral, es decir que la espira se
enrolla siguiendo la direccidn superior

del eje, dando como resultado una cara
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involuta (solo se ve la Gltima vuelta de
la espira), también denominada umbilical
y una cara evoluta, también denominada

espiral.

Ademads existen otros tipos especiales de arre-
glos de cémaras denominados: flabeliforme, a-
7nﬁ1ar o concéntrico, apelotonadb y orbitoidal.
La direccidn de enrollamiento; a veces se pre-
senta diferente para los individuos de una mis
ma especie, pudiendo ser dextral o senestral ,
dependiendo esto de las condiciones climiticas.
En la Fig. 3, se pueden observar algunos tipos

de arreglos de cémaras.

La ornamentacidn consiste en estructuras calcg

reas externas que pueden afectar :

- 1la superficie del caparazén en forma de es-

trias, costillas, tubérculos, espinas, etc.

- las suturas en forma de limbos

- la periferia del caparazdn en forma de espi

nas y carenas.,

- el ombligo en forma de uno o varios botones.
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i ilocular T Uniserial con iserat
Unilocular ‘Un ular Tubulor corinlser pllamsplrnl B

Triserial

Planispiral

Evoluta Involuta
Trocospiral

Flabeliforme Apelotonado Anulor

Fig. 3 Diferentes arreglos de camaras de caparazones de
foraminiferos :
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CLASIFICACION SISTEMATICA .- La clasificacién
es dificil y se basa enteramente en las carac-
teristicas del cabarazén. A través del tiempo
han surgido muchas clasificaciones (=35), pero
la primera que utiliza el C6digb Zooldgico In-
ternacional es la de A, R. Loeblich y H. Tap-
pan (1964). Esta clasificacién recibid una re
visidén en el afio de 1974, por parte de los mis
mos autores, y ain modificada es todavia bas-

tante artificial,

La clasificacidén a la que se hace referencia
considera a los foraminiferos dentro de la si-

guiente posicifn sistemdtica:

Phylum PROTOZOA
Subphylum SARCODINA
Clase RETICULAREA
Subclase GRANULORETICULOSIA
Orden FORAMINIFERA

Para las subsecuentes categorias sistemdticas,
se tomaron como criterios de clasificacidn: la
microestructura del caparazdén como caricter
del suborden, el arreglo de las cdmaras como

caracter de la superfamilia, la abertura como



1.1.3.

51

caricter de la familia y el género, la forma
de las cémaras como cardcter del genéro y la
especie, la ornamentacidén como caricter de 1la
especie, y la Ecologia como caracter de la es-

pecie. Haciendo estas consideraciones se tie-

-nen 9 subbrdenes (Allogromiina, Textulariina ,

Fusulinina, Miliolina, Lagenina, Involutinina ,

" Spirillinina, Rotaliina y Carterinina); 19 su-

perfamilias y 116 familias (Fig. 4); y aproxi-
madamente 1400 géneros y 30.000 especies de las

cuales existen 4.500 recientes.

La clasificacién de Loeblich y Tappan, a pesar
de las dificultades que todavia tiene es la mis
aceptada en la actualidad y es continuamente

sometida ‘a revisién por sus propios autores.

INTERES EN PALEOECOLOGIA

Las interpretaciones paleoecolégicas_se basan
en la aplicacién.de la ley del Uniformitarismo.
El estudio de los patrones de sedimentacidn ac
tuales, el ciclo quimico, la circulacién y la
dindmica de las masas de agua oceénica; rela-
cionado con el estudio de los organismos que

forman parte del sistema; conduce a la aplica-
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cidén de tales conocimientos en rocas antiguas,
tomando como verdadero que fendmenos parecidos
a los que afectan el medio ambiente en la ac-

tualidad, gobernaron en el pasado geoldgico de

la tierra.

Existen dos grandes grupos de foraminiferos de
“acuerdo a su "habitat" : bentdnicos (viven en
o cerca del fondo ocednico) y planctdnicos (vi
ven flotando en las capas superficiales de los
océanos). La reparticidn de los foraminiferos
benténicos estd controlada por tres tipos de

factores (13):

- fisicos: profundidad, temperatura, cantidad
de luz, turbulencia y turbidez de

las aguas.

- quimicos: salinidad del agua y elementos

presentes.,

- biolbgicos: abastecimiento de alimento, vy
presencia de organismos simbid-

ticos, pardsitos y predadores.

La reparticidn de los foraminiferos planctdni-

cos estd también controlada por los mismos fac
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tores quimicos y bioldgicos, pero los factores
fisicos importantes son : temperatura, corrien

tes, turbulencia y turbidez.

A continuacidn, se va a analizar la forma en
que estos tres grupos de factores han influen-
ciado en la ocurrencia de los foraminiferos f6

siles.

PALEOPROFUNDIDAD .- Los foraminiferos bentdni-
cos se utilizan para determinaciones de paleo-
profundidad, pero no basta coh saber las pro-
fundidas caracteristicas a las que se desarro-
llaron ciertas asociaciones, sino que hay que
considerar ademds las migraciones pendiente a-
rriba o abajo durante las épocas de cambio am-
biental, la remocidén de faunas debida a despla
zamientos por gravedad (turbiditas) y la adap-
tacidén a condiciones ambientales diferentes de
ciertos foraminiferos benténicos, en diferen-
tes periodos geolégicos (Ej: entre Te;ciario y
Cuaternario). Son muchos los investigadores
gue han estudiado los efectos de la profundi-
dad en el desarrollo de asociaciones bentdni-
cas; entre ellos se tienen a Krasheninnikov

(1960), Phleger (1960), y Beggren y Haq (1976).
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En facies someras de aguas agitadas y sedimen-
tacidon lenta abundan los Miliolidae y Penero-

plidae (formas porcelandceas). En depbsitos

clésticos someros son dominantes los Textulari
idae, Discorbidae, Rotaliidae, Elphidiidae y

Nonionidae. Tambi&n en depdsitos someros, aso
ciados a algas son abundantes el género Cibici
cides y las familias Polymorphinidae, Cassidu-
linidae, Discorbidae y Textulariidae. A mayor
profundidad, donde las algas son menos abundan
-tes se incrementan los Cassidulinidae y apare-
cen los Buliminidae y Chilostomellidae., En fa
cies mas profundas, donde desaparecen las al-

gas, se encuentran algunos géneros de Bulimini
dae y Chilostomellidae acompafiados por los No-
dosariidae y familias de planctdnicos. Los fo
raminiferos planctdénicos, en realidad, se pue-
den encontrar en gran variedad de litofacies y
su ocurrencia se limita principalmente por la

paleotemperatura y las paleocorrientes (21).

Existen esquemas precisos; donde se represen-
tan la distribucidén de géneros de fdsiles de

foraminiferos en funcidén de la profundidad del
fondo marino (Fig. 5). Las asociaciones fdsi-

les que contienen mezclados foraminiferos de
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aguas someras y profundas contemporineos, se

explican por depositaciones turbiditicas. Cuan
do existen faunas contaminantes de edades ante
riores se explican por tectonismo y erosién de
masas de tierra adyacentes y depositacién tur-

biditica.

Hay asociaciones caracteristicas de foraminife
r0os que ocurren en cada uno de los ambientes

menores, pudiéndose reconocer depdsitos de la-
goon, de pantanos deltaicos, de barreras de a-
rena, de arrecifes y alin determinar lineas de

costa antiguas.

PALEOTEMPERATURA ;- En los océanos se recono-
cen tres‘capas batimétricas de agua : una capa
estacional de gran variacidn de temperatura, u
na termoclina con cambio gradual de temperatu-
ra y una capa profunda de agua: Las asociacio
nes de foraminiferos benténicog de aguas some-
ras y los planctdnicos que viven en la tapé eé
tacional, son los mas afectados por variacio-
nes de temperatura en el océano. Es posible
determinar paleotemperaturas usando el método
del is6topo de oxigeno. El principio se basa

en la determinacidn de 1los isétopos 016 y O18
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de los caparazones calciticos de los foramini-
feros, asumiendo que incorporaron los isétopos
a sus caparazones en la misma proporcién en que
se encontraban en el agua de mar. El método u
tilizado en la determinacidn, consiste en con-
vertir el C03Ca a CO, y medir la relacién del

isd6topo pesado al ligero;por Gltimo, se corre-
laciona la relacidn isotdpica a la paleotempe-
ratura por medio de ecuaciones empiricas desa-
rrolladas por el geoquimico Harold Urey. Uti-
lizando 1los resultédos de este método se ha sa
bido que durante los Gltimos 65 m.a., hubo un
decrecimiento mundial en la temperatura de los
mares. Andlisis detallados de paleotemperatu-
ras en sitios especificos, dejan notar la com-
pleja estructura termal de los océanos y la ne
cesidad del aumento de este tipo de estudios,

para saber la verdadera evolucidén de los océa-
nos a través del tiempo. Para investigaciones
de este tipo, se utilizan asociaciones de fora
miniferos plancténicos que son los que caracte
rizan, de mejor manera, las masas de agua oced
nica y si por alguna razdn las condiciones de
temperatura cambian, se presentari una hueva a
sociacidn. Entre los cientificos que mds han

trabajado en el campo de 1la paleotemperatura
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con exéelentes resultados se tienen a Emiliani
y Edwards (1953), Imbrie y Kipp (1971), y Sa-

vin (1975), entre otros.(13),

PALEOQUIMICA DEL AGUA DE MAR .- La '"salinidad"
demasiado baja o alta, influye tendiendo a al-
terar el ciclo reproductivo 'de las especies de
foraminiferos, dando como resultado el aumento
0 disminucidén del nGmero de especimenes y el
consiguiente reflejo de tales condiciones en
-las tanatocenosis. Los ambientes hiperhalinos
se los puede reconocer en parte por la micro-
fauna asociada, entre la cual se cuenta un gru
po de foraminiferos porcelaniceos. Otro efec-
to limitante de la salinidad se nota en el crg
cimiento andémalo de ciertas especies, cuyo re-
sultado es posible detectarlo en las asociacio

nes fésiles (21),

La *"disolucidn de carbonatos'" altera la infor-
macidn que contienen las asociaciones de capa-
razones de foraminiferos muertos. Muchas son
las investigaciones que se han conducido a es-
te respecto con magnificos resultados. En el
afio de 1971, Wolfgang Berger realizd una serie.

de experimentos que lo 1llevd a concluir que en
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cada océano existe un nivel, la lisoclina de
los foraminiferos, bajo el cual empieza a ocu-
rrir una disolucidén significativa del carbona-
to de los foraminiferos, y que este nivel es
més superficial que la PCC (Profundidad de com
pesacidon de los carbonatos) variando de un o-
céano a otro (Fig. 6). Con la informacidén de
disolucidn de caparazones y el depbsito resul-
tante, Berger y Winterer (1974) y otros inves-
tigadores, diagramaron la profundidad de la PPC
actual para todos los océanos y trataron de lo
calizar la PCC para el Cretidcico y el Tercia-
rio, concluyendo finalmente que la PCC ha des-
cendido de una profundidad de 3.200 m, en el
Creticico a un promedio de 4.500 m, en el pre-

sente (13),

Ademds también se ha observado que cerca de la
PCC actual, ocurre una disolucidén selectiva con
una fragmentacidén asociada, de los caparazones
de foraminiferos plancténicos (especialmente
caparazones de paredes finas y porosas), mien-
tras los foraminiferos benténicos permanecen i
nalterados. Este hecho se refleja en asocia-
ciones fésiles, como lo demostrd Cita (1970)

con una asociacidén del Eoceno medio del Atlian-
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tico, en donde no aparecian las formas finas y
espinosas (Morozavella y Hantkenina), primeras
en disolverse; mientras si se presentaban for-

mas macizas (Globigerinita, Orbulinoides y Glo

bigerinatheca), resistentes a la disolucidn.

La "abundancia de silice disuelta" en el agua
de mar, estd asociada con zonas de actividad

volcanica que influiria directamente en la ma-
yor concentracidén de los radiolarios sobre los
. foraminiferos; la turbidez debido a la caida

de cenizas restringiria las asociaciones bentd
nicas, mientras la limitacidn de las asociacio
nes planctdnicas se deberia a éontrol quimico.
Esta relacidn de concentracidn relativa de ra-
diolarios sobre foraminiferos se debe traducir
directamente en las asociaciones fdsiles. Mas
aGn, la abundancia de silice; podria provocar

un proceéo de silicificacidén en los caparazo-

nes originalmente calcidreos de los foraminife-

ros.

E1l '"oxigeno" act@a como un factor limitante en
cuencas cerradas, donde existe circulacidn res
tringida de las aguas superficiales y profun-

das. En este caso, el nlimero de especies y de
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individuos de foraminiferos se reducen, y los
especimenes son pequefios. Todos estos efectos
se traducen en las asociaciones fdsiles y permi

ten la interpretacidn paleoambiental.

Los efectos causados por "elementos trazas' han
sido poco estudiados. Hasta el momento solo se
sbspecha de las sales de Plomo, cuya presencia
afecta la productividad de las diatomeas, con
la consiguiente reduccidn de las asociaciones

de foraminiferos por falta de alimentos (21).

PALEOCORRIENTES .- Las corrientes pueden trans
portar, retrabajar y clasificar los caparazo-

nes vacios de foraminiferos, llevidndolos a lu-
gares diferentes de su hibitat natural, Los

foraminiferos planctdénicos son los mis afecta-
dos por las corrientes; debido a su naturaleza.
De esta manera, se pueden encontrar caparazo-

nes de foraminiferos plancténiéos hasta en am-
bientes circalitorales. Los foraminiferos ben
ténicos son afectados eventualmente por corrien-

tes de fondo.

PALEOCLIMAS .- Las asociaciones de foraminife-

ros se encuentran distribuidas siguiendo de
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cierta manera las latitudes actuales. Tal dis
tribucidén tambi&n ocurrid en el pasado y la in
vestigacidn a este respecto, ha esclarecido la
situacidén climitica en épocas anteriores, com-
parada con nuestros dias. Asi, se ha estable-
cido que en el Creticico y Jurdsico existieron
condiciones climiticas parecidas y de caricter
polar; extinguiéndose casi todos los foramini-
feros planctdnicos en el limite Cretidcico-Ter-
ciario. En el Paleoceno y Eoceno inferior, hu
bo una nueva diverficacién de los foraminife-
ros planctdénicos, acompafiada de una zonacidn
climitica incrementante y de una gradacidén ter
mal en las aguas ocednicas, desde los polos
hasta el Ecuador. En la actualidad, la zona-
cidn climidtica es extrema, reflejiandose en la
diferenciacién latitudinal, principalmente de

las asociaciones planctdnicas. (13),

Por Gltimo, se va a exponer un-aspecto impor -
tante de la paleoecologia que tiene que ver con
la relacidon de la forma del caparazén de 1los
foraminiferos con el hdbitat. Se ha estableci
do que los caparazones muy espinosos, son ca-
racteristicos de climas tropicales o subtropica

les o de mares afectados por tormentas espori-
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dicas.) Los caparazones discoidales o trocos-

pirales muy aplanados que pueden tener espinas
en un solo plano; son caracteristicos de jkhdos
lodosos firmes; mientras que las espinas tien-
den a alargarse, en fondos lodosos suaves. Los
caparazones lenticulares ocurren en fondos de
lodo pesado y en zonas de acumulaciones de al-
gas. Los caparazones aglutinados simples ocu-
rren en bahias y lagoons; mientras que los a-
glutinados de interiores laberinticos ocurren

-en la plataforma media 'y externa; y en zonas

‘batiales, Los caparazones porcelaniceos son i
bundantes en las bahias y en la plataforma in-
terna; mientras que las formas porcelaniceas

biloculares grandes pertenecen a las zonas ba-
tiales. Los caparazones con ornamentacién muy
gruesa y tamafios grandes, son tipicos de aguas

profundas (21),

Los caparazones de cadmaras globulares muy porg
sos y espinosos o aplanados con carenas amplias
son caracteristicos de especies plancténicas,
Analizando estas relaciones se puede concluir,
no s6lo la importancia paleoecolbgica de 1los
foraminiferos; sino también su importancia pa-

ra explicar ciertos aspectos de la evolucibén ,
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como la adaptacidén al medio ambiente.

LOS RADIOLARIOS

1.2.1,

RESUMEN HISTORICO

Los radiolarios constituyen un grupo de proto-
zZoos que por su gran rango de existencia a tra-
vés del tiempo geoldgico y su dispersién a ni-
vel mundial, se consideran como uno de los gru
pos de microfdsiles marinos mads importantes .,

Pero en comparacidén con los foraminiferos; han
sido poco estudiados y alin falta mucho que ig

,
vestigar sobre ellos.

El primer investigador que publica una descrip
cidén de radiolarios és Meyen, en el afio de 1834,
Posteriormente, C;G. Ehrenbérg realizd una ex-
haustiva investigacidén sobre los radiolarios ,
publicando una serie de articulos entre los a-
fios 1838 y 1875, e incluyd varios de ellos en
su obra Mikrogeologie (1854). Su estudio sobre
la fauna del Eoceno de Barbados; es clﬁsico en
la literatura de radiolarios. En la misma épo
ca de Ehrenberg, es decir a mediados del siglo

XIX, existieron tres investigadores que se des
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tacaron en el estudio de radiolarios. Los dos
primeros, Johannes Miller y Richard Hertwig ,

fueron responsables por estudios bioldgicos de
los radiolarios; el primero de ellos, dio el

nombre de Radiolaria al grupo; y el segundo ,

establecid la naturaleza protista de los radio
larios y en una sintesis denominada "Der Orga-
ﬁismus der Radiolarien" (1879), los clasificé

tomando como base la morfologia de la membrana
central. El tercero y mds famoso es Ernst Hae
ckel que trabajd primero con especimenes vivos,
publicando los resultados de estos estudios en
1862; y luego, basandose en el material recogi
do en la expedicidén del H. M. S. Challenger pu
blicd un trabajo de clasificacién de los radio
larios, basado en la morfologia del esqueleto,
en el afio de 1887, Esta clasificacidén con pe-
quefias modificaciones, se ha utilizado hasta 2
hora. Las expediciones oceanogrdficas de fina
les del siglo XIX y principios del siglo XX ,

incentivaron en éierta manera el estudio de los
radiolarios. Pero, en general, durante la ma-
yor pdrte del siglo XX, no recibieron mucha a-
tencién. En los Gltimos afios, el interé&s por
el estudio de los radiolarios ha crecido y se

han hecho valiosas contribuciones. En el cam-
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po bioldgico Hollande y Enjument (1960) segui-
dos por Cachon y Cachon (1971, 1972), han estu
diado el citdplasma de los radiolarios, el fun
cionamiento de 1los pseuddpodos y la forma de

secrecidén del caparazbn,

En cuanto a sistemética; M. G; Petrushevskaya
a la cabeza de un grupo de cientificos rusos ,
ha realizado comparaciones detalladas de homo-
10gias esqueléticas, en varios grupos de radio
larios que han servido para clarificar las re-
laciones entre ellos y quizds en un futuro ser
virdn para encontrar otro sistema de clasifica
cidén. Los trabajos de Petrushevskaya se han
publicado en varios afticulos, entre 1962)f1971.
Por otra parte; W; R. Riedel a partir de la dé
cada de los 50, comenzdé a estudiar secuencias
de radiolarios de mar profundo y de afloramien
tos en zonas trobicales, concluyendo que la e-
volucidén de los radiolarios durante el Tercia-
rio se puede comparar a la de otros grupos de
organismos, El trabajo de Riedel ha conducido
a una revisidén completa del sistema Haeckelia-
no y muy pronto se publicarén los resulfados

de esta revisioén,
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CARACTERISTICAS GENERALES

Los radiolarios son exclusivamente marinos, pre
sentdndose la mayoria de ellos como microorga-
nismos solitarios, a excepcién de un grupo que
tiene un hdbito colonial. El1 nombre Radiola-
ria hace referencia a la simetrfa radial del

caparazdn.

BIOLOGIA .- Los radiolarios se caracterizan por
poseer una membrana capsular rigida pero elas-
tica, de naturaleza quimica desconocida, aunque
se dice que puede ser quitinosa o ﬁseudoquiti-
nosa. La membrana capsular separa una zona cen
tral (cédpsula central) que contiene el endoplas
ma, de una zona externa donde se encuentra el

ectoplasma. El endoplasma contiene vacuolas ,

‘gotas de lipidos, esferitas de albGmina, cris-

tales que parecen ser proteinas, y el nGcleo o
varios nficleos. El ectoplasma es menos denso

y se pueden distinguir tres capas: la matriz

que se halla en contacto con la membrana capsu
lar y tiene una funcidn asimiladora; el calima
con una posicidén intermedia y contiene los 113
mados alveolos (estructuras elipsoidales de na

turaleza mucosa), vacuolas alimenticias, res-
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tos no digeridos y zooxantelas; y el sarcodic-
tio representado por una red ectoplasmitica pe
riférica (Fig. 7). Los pseuddpodos son de dos

tipos (3 ):

- fildpodos, son simples expansiones ectoplas

miticas, finas y ramificadas.

- axdpodos, provistos de un eje rigido, conver
gentes a una estructura intranuclear l1llama-
da axoplasto, se presentan sin ramificacio-

nes.

La nutricidn de los radiolarios consiste de va
rias clases de organismos planctdnicos como
diatomeas, copépodos y microflagelados; Tam-
bién las zooxantelas contribuyen a la nutricién

"de estos organismos.

La reproduccidén que se ha podido observar en
varias especies de radiolarios, es de tipo ase
xual por el método de particidén binaria. Pero
no se descarta la posibilidad de reproduccién
sexual, ya que se tienen evidencias de dimor-
fismo, explicado quizids por generaciones alter
nantes en un ciclo reproductivo, tal como se

1o ve en los foraminiferos. La duracién de vi
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Fig. 7 Diagrama idealizado de las caracteristicas
importantes de las partes blandas de un ra
diolario. Tomado de Haq y Boersma (1978).
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da de un radiolario seria del orden de un mes.

EL CAPARAZON .- El esqueleto de los radiolarios
se encuentra encerrado en las partes blandas
(intracitoplasmatico) con la parte principal
en el ectoplasma y ciertas partes internas a
veces en el endoplasma. La composicidn del
Caparazén del mayor grupo de radiolarios fési-
les (los policistinos), es de 6palo(Sﬂ%.nH20)
casi puro; formado por una red de elementos de

dos tipos principales (3 ):

- barras, elementos alargados conectados en

ambos extremos a otros elementos.

- espinas, elementos alargados fijos en un so-

lo extremo.

También existen grupos de policistinos que for-
man el caparazdn solo por una asociacidn de es
pinas, conocida con el nombre de espicula.'
Mientras, otras especies de radiolario§ care-
cen de caparazdn. La talla media del capara-
z6n estd entre 100 y 400 um, pudiendo alcanzar
excepcionalmente 2 mm. La estructura de la pa
red del caparazdn puede ser de tres tipos prin

cipales (13):
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paredvreticulada, constituida por una red
de barras que forman poros espaciados estre
chamente. La forma original de los poros
es hexagonal, pero la depositacidon de sili-

ce los puede hacer aparecer redondeados.

pared esponjosa, constituida por una dispo-
sicidn intrincada de barras que forman wuna
red gruesa e irregular. No existe un patrén

de poros definido.

pared de placa perforada, constituida por
una lamina fina, sélida y uniforme, atrave-

zada por poros espaciados.

En general, la forma del caparazdn presenta dos

tipos diferentes que se toman como base para

dividir los dos principales grupos de policis-

tinos (3 ):

los espumelarios que poseen una simetria ho
maxénica, es decir forma de esferas o modi-
ficaciones de esferas (elipsoides, discos ,
lentejas), con un esqueleto compuesto por
uno o varios caparazonés concéntricos y co-
nectados entre ellos por barras radiales .

El caparazdn principal de posicibén externa
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se denomina caparazdén cortical y los inter-
nos se denominan caparazones medulares. Por
lo general, poseen espinas radiales en la

superficie,

los naselarios que se caracterizan por una
simetria monaxdénica (axial) con un esquele-
to que resulta de la modificacidén de una es
picula fundamental en forma de barra, termi
nada en sus extremos en conjuntos de espi-

nas. Esta espicula, a veces reconocible es
td encerrada en un pequefio caparazdén llama-
do céfalo de talla y forma variables (esfé-
rico o lobulado, ornamentado o nd por espi-
nas o un tubo). E1 céfalo puede por si so-
lo constitulr el caparazdén o puede pfolon-

garse en particiones uniseriales (denomina-
das tdérax, abdomen, postébdomen) separadas

o nd por diafragmas.

Estos dos grupos convienen para clasificar 1los

radiolarios del Mesozoico y del Cenozoico. Pe

ro para los del Paleozoico falla el sistema .

La Fig. 8, presenta algunos caparazones de es-

pumelarios y naselarios.
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1.9. Cenosphaera 3.9. Saturnalis

2.¢. Actinomma

Sk ,,:,{é’\;);‘

4.9- Amphirhopaium 8.¢. Alievium

S

7.9. Anthocyrtidium - 8.g9. Phormostichoastus 9.q9. Lychnocanomo
Fig. 8 Algunos caparazones de radiolarios de los grupos de
espumelarios y naselarios. __J
DIRPR sl Sdvo Lot tdpetv i
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CLASIFICACION .- A pesar de los numerosos géne
ros (1.200) y especies (alrededor de 7.000)
descritos hasta la actualidad, los radiolarios
f6siles aln son mal conocidos y su clasifica-
cién se vuelve muy dificil. La primera clasi-
ficacidén fue la realizada por Haeckel (1887)
que como ya se dijo en otra seccién de este ca
pitulo, se ha utilizado con ciertas modifica-
ciones hasta muy recientemente. Una de las cla
sificaciones modificadas que merece nombrarse
es-la realizéda por Campbell (1954) que toma
como base de la clasificacidn, la porosidad de
la membrana capsular y las caracteristicas del
esqueleto. A continuacidn se presentan las ca

tegorias mayores de esta clasificacidn :

Phylum PROTOZOA
Subphylum SARCODINA
Clase ACTINOPODA
Subclase RADIOLARIA
Orden Porulosida
Suborden Acantharina
Suborden Spumellina
Orden Osculosida
Suborden Nassellina

Suborden Phaeodarina
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En los Gltimos afios, se ha propuesto una revi-
sidn total del sistema de clasificacidén Haecke
liano, por parte'de varios investigadores enca
bezados por Riedel, Petrushevskaya y Koslova .
Precisamente, basindose en las sugerencias pro
puestas por Riedel (i972), el cientifico S. A.

Kling esquematizd la siguiente clasificacidn:

Phylum PROTOZOA
Clase ACTINOPODA
Subclase RADIOLARIA
Superorden Triyplea
Superorden Polycystina
Orden Spumellaria
Orden Nassellaria

Radiolaria incertae sedis

Dentro de este sistema, para distinguir las fa
milias en los espumelarios se toma en cuenta
la forma del caparazdon y la estructura de 1la
pared, y en los Naselarios se toma como base
las homologias que presenta el caparazdn basi-
co. Para las categorias subsiguientes (género
y especie) las caracteristicas de clasificacién
suelen ser entre otras: presencia o ausencia

de espinas, nGmero de espinas, talla de poros,
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forma de poros, arreglo de poros, etc,

En un futuro cercano, merced a los resultados
de los estudios que se llevan a cabo con radio
larios vivos y fésiles, se espera tener un a-

vance importante en la sistemitica de este gru

po.

INTERES EN PALEOECOLOGIA

Las asociaciones de radiolarios presentan un
interés paleoecolbgico amplio y a continuacién
se van a analizar los principales aspectos de

este interés,

PALEOPROFUNDIDAD .- En la actualidad cerca del
60% o mas de los sedimentos que contienen ra-
diolarios ocurren entre los 3.300 m, y 4,000 m.
de profundidad. Pero, esto no quiere decir
que cuando se encuentran grandées acumulaciones
de radiolarios fésiles, se deben interpretar
en su mayoria como asociaciones depositadas en
aguas profundas, tal como se lo hacia en épo-

cas pasadas. ( 22).

La acumulacidn de sedimentos ricos en radiola-
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rios depende de procesos interrelacionados com
plejos que tienen que ver con la productividad
en el agua (Ej: cantidad de silice disuelta, a
limentacién disponible, etc.,), la transferen-
cia al fondo ocednico, las corrientes marinas,
la preservacidén en los sedimentos y la disolu-
cién de los caparazones. De esta manera, se
pueden tener acumulaciones de radiolarios in-
clusive en ambientes circalitorales. Hacer 1la
diferencia entre asqgciaciones de radiolarios
.de aguas profundas y someras, es dificil; debi
do a que existen géneros con especies profun-'
das y someras, y aln mis, la distribucidén de
la mayoria de las especies varia en un amplio
rango de profundidad. Para pronunciar juicios
sobre la profundidad de los ambientes de depo-
sitacién de asociaciones de radiolarios, se de
be hacer un estudio del origen de los sedimen-
tos acompafiantes, de las estructuras sedimenta
rias formadas y de las faunas y floras asocia-

das.

PALEOQUIMICA DEL AGUA.- El enriquecimiento de
silice en el agua de mar, tiene una relacidn
directa con el incremento en la produccidén de

organismos siliceos. Este enriquecimiento se
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produce debido a actividad volcédnica y tiene u
na extensidn espacial y temporal limitada. Cier
tas apariciones explosivas de radiolarios enel
registro fdsil, se las pueden interpretar como
relacionadas con areas de volcanismo acti&o .

Ademés, el exceso de silice en los sedimentos

también contribuye a la preservacidn de los es

- queletos siliceos .(22).

El papel de 1la PCC también se debe considerar,
cuando se analiza el origen dé sedimentos ri-
cos en radiolarios. A medida que las tanatoce
nosis se acercan a la PCC los caparazones Cal-
cdreos aumentan la solubilidad y los siliceos
la disminuyen, hasta que finalmente predominan
bajo 1la PCC. Por lo fanto, microfaunas fési-
les con predominio de radiolarios sobre forami
niferos, pueden interpretarse frecuentemente

como asociaciones profundas.

PALEOCLIMATOLOGIA .- Cuando se carecen de f&si
les calcireos para interpretaciones paleoclimd
ticas se recurre a los radiolarios, debido a

su amplia distribucién y gran diversidad. Los
estudios paleoclimaticos tomaﬁdo como. base los

radiolarios, han aportado excelentes resultados
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-en los'ﬁltimos afios. En el afio de 1970, 1la in
vesfigadora C. Nigrini derivdé un indice rela-
cionado con la temperatura (Indice de Nigrini)
pardmetro caracteristico de las masas de agua.
Haciendo uso de este indice,'a medida que se a
vanza en profundidad en un pozo, los cambios
de composicidn en 1las asociaciones de radiola-
rios se pueden interpretar como fluctuaciones
relativas de temperatura. Con investigaciones
posteriores sobre el mismo tema, se ha podido
"reconstruir la historia climitica pleistocéni-
ca en las zonas subidrticas del Pacifico y ha-
cer comparaéiones con datos obtenidos de fau-

nas calcédreas en el Pacifico ecuatorial (13),



CAPITULO IT

MICROPALEONTOLOGIA

2,1. PRINCIPALES -MICROFOSILES PRESENTES

Se analizaron 45 muestras micropaleontoldgicas, de las
cuales aproximadamente el 84% resultaron tener pocos

microfdsiles o ser totalmente estériles; mientras el
16% restante lo constituyen las muestras fértiles. La
lista total de las 45 muestras se encuentra en el ane
xo A, El registro completo de cada muestra fértil in

cluye

- la separacidn de los grupos mayores de microfdsi-

les presentes.

- la lista de especies de cada grupo, en orden alfa-

bético.

- las condiciones de conservacién de los especimenes,
principalmente de los foraminiferos.

- la abundancia relativa de cada especie.

- un comentario general de la forma en que se presen

ta la muestra.

La Fig. 9, constituye el mapa de ubicacidn de las mues

tras.
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Los Radiolarios son los principales microfésiles pre-
sentes. Predominando los espumelarios, con sus formas
esféricas y discoidales, sobre los naselarios. La con
servacidén de los especimenes es buena y solo ciertos
de ellos presentan depbdsitos de 6xidos de hierro. Pa
ra la identificacidén de los radiolarios se utilizaron
dos textos: el volumen Protista 3'(parte D) del Trata
do de Paleontologia de Invertebrados, editado por R.
C. Moore en 1954, y reimpreso en 1975; y la parte de -
dicada a radiolarios del libro —Introduccidén a la Mi-
cropaleontologia Marina, editado por B.V. Haq y A.
Boersma en 1978. Ciertos especimenes solo fueron i-
dentificados hasta el nivel de género; pues la dispo-
nibilidad limitada de bibliografia impidid su identi-
ficacidn al nivel de especie, como hubiera sido el de

seo del autor.

Los foraminiferos son los microfésiles que siguen en
importancia numérica a los radiolarios. Son relativa
mente abundantes los ejemplares bentdnicos aglutina-

dos del género Bathysiphon; le siguen en abundancia

los géneros planctdénicos Globigerina y Globorotalia ,
y los representantes de las familias bentdnicas calci
reas Bolivinilidae y Buliminidae; en menor nimero apa
recen integrantes de las familias Nodosaridae y Poly-

"morfinidae, y los géneros ' Uvigerina, Gyroidina, Gy-
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roidinoides, Cﬁembelitria, Osangularia, Globigefapsis
y Haplophragmoides, entre otros. Todos los caparazo-
nes de foraminiferos (ofiginalmente calcireos) en las
muestras donde estdn presentes se encuentran reempla-
zados por silice. Los ejemplares bentdnicos calcdreos
en su gran mayoria, muestran sefiales de desgaste y cg
rrosién; mientras, ciertos caparazones de plancténi-
cos presentan deformacidén, desgaste y corrosidén. La
identificaciﬁn se la realizd en base a los siguientes
textos: el volumen Protista 2 (parte C) del Tratado
de Paleontologia de Invertebrados, editado por R. C.
Moore en 1964 y reimpreso en 1974; el Manual de Fora
miniferos Plancténicos de J. A. Postdma (1971); vy o-
tras publicaciones afines, con descripciones e ilus-
traciones de especies. La mala conservaci6n de 1los
especimenes dificultd la identificacién, atn al nivel

de familia.

Ademis de los dos grupos de microfdésiles nombrados,

radiolarios y foraminiferos, aparecen frecuentemente
en las muestras : espiculas de equinodermos, espicu-
las de esponjas siliceas, diatomeas y ocasionalmente

dientes de peces y ostricodos bien ornamentados,
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EDAD DE LOS SEDIMENTOS

Las listas de los géneros y especies de foraminife-
ros y radiolarios identificados en 7 muestras, con
sus respectivos rangos de edad, se encuentran en las

tablas desde la 1 hasta la 13.

Del andlisis de la edad de las muestras, se despren-
de que la fm. San Mateo, aflorante en el area Pto.

Léﬁez—Salango, tiene un rango que va del Eoceno me-
dio al Eoceno superior, reconociéndose dos subunida-

des

1) Un miembro inferior, coﬁ una edad correspondien-
te al limite Eoceno medio - Eoceno superior; en
el tope. Caracterizado por la presencia notoria
del naselario Sethochytris triconiscus (ldmina I )
ademis, se encuentran también presentes: Ensyrin
gium cf. fistoligerum y Phormocyrtis cf. striata,
el primero de los cuales es guié del 1limite ano-
tado y el segundo con un rango Paleoceno - Eoce-
no medio que parece haber sido removido de capas
mis joévenes del mismo miembro. S6lo la muestra
NTS, pertenece a esta unidad que aflora en las

inmediaciones de Pto. Loépez.
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Este miembro se puede correlacionar con la uni-
dad basal que Mills encontrdé a 1350 m. de profun
didad en el pozo Manta% (cood.5392/98933), Tepor
tada como Eoceno medio superior en base a forami
niferos, y con los afloramientos en la parte Nor-
te del Cabo San Lorenzo, reportados por Sigal ,
como pertenecientes a las biozonas Globorotalia
lehneri y Orbulinoides beckmanni del Eoceno me-

dio superior.

Un miembro superior con una edad indiscutible del
Eoceno superior. La base corresponde a los a-
floramientos de Pta. Mirador, inmediatamente al
suroeste de Pto, Lbpez (muestras NT6, NT8 y NT9)
caracterizada por la presencia del naselario Dic
tyocephalus (Streptodelus) cf. obesus (1émina11)
del Eoceno superior y la aparicidn del espumela-
rio Lithocyclia aristotelis (laminalIl) que indi-
ca la parte media del Eoceno superior, para esta
parte de la unidad. La mi&rofauna de foraminife
ros también corrobora'el Eoceno superior con 1la
presencia del aglutinado Textularia nipeensis
(ldmina [T ); mientras que la aparici6n de Orbuli
noides sp., Globorotalia aff. bolivariana'y Tobo
lia sp., pertenecientes al Eoceno medio, Eoceno

medio - Eoceno superior parte inferior y Maes-
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trichtiense, respectivamente,denotan caracteris-

ticas de remociodn.

Los afloramientos cerca de Salango {muestra NI'20)
se estarian acercando al tope del miembro. Ca-
racterizado por 1la preéencia abundante de Litho-
cyclia aristotelis que indica 'la parte final del
Eoceno superior; ademis, se encuentran también
presentes el naselario Lithocampana lithoconella
y el espumelario Spongotrochus (Stilospongidium)
cf. echinodiscus, los dos pertenecientes al Eoce
‘no superior. En esta parte, la microfauna de fo
raminiferos no es diagndstica. |
|
Este miembro es correlacionable en edad con las
unidades 12 y 6 (ubicadas en la zona de Manta)
de Cushmann y Stainforth. Estableciéndose tam-
bién correlacidn con la parte .superior del pozo
Manta 3, estudiado por Mills y con los aflora-
mientos de la Cantera Las Palmas, investigados
por Sigal. Sin embargo, es importante hacer no-
tar que en ninguna de las muestras analizadas pa
ra el presente estudio fue posible encontrar el
'foraminifero Stichocassidulina thalmanni guia

del Eoceno superior para estudios anteriores.



88

3 AN BA]SONW B] US SOPBLIIUODUS SOISFTUTWRIOF SO Op pepe -op soduey | VIGVL

ds euliabian

‘ds eujniAg
SOplujjiowAlog
SOpIUIIBSOPON
‘dds eijeiosoqo|n
‘dds euisabiqo|n
‘dds snjio|4

‘ds sapiuod3
sopiijuinijog

‘dds cm:n_m\:tmm

ON3J0IW

ON3309170

HOI¥3dNS

OIG3N

YOI ANI

ON3203

ON32037Vd

ava3

SIS0JL0UOI
30 VLSIT




LISTA DE ~ EDAD
MICROFOSILES

E

-
e

OCENO

INFERIOR

MEDIO

SUPERIOR

OLIGOCENO

MIOCENO

Artostrobus sp.

Cannobotrys sp,

‘Cenodiscus spp.

Cenosphaera spp.

Coccolarcus spp.

Cyrtocalpis sp.

Dictyomitra ( Dictyomitra} sp.
Ellipsostyius spp.

Ellipsoxiphus (Ellipsoriphetta) spp.
Eusyringium cf. fistuligerum
Lithocampana sp.
Lithoc;ycl';a ocellus
Periphaena spp.
Phacodiscus spp.
Phormocyrtis cf. striata
Sc;thochytris aristotelis

Xiphatractus ( Xiphatractus) sp.

TABIA 2

Rangos de edad de los radiolarios encontrados en la muestra NT 5

68
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e e

LISTA DE
MICROFOSILES

PALECCENO

EOCENO

INFERIOR

MEDIO

supEIch

cLigeCeEno

OCTNO

- Bolivinitido
Buliminide
Globigerina cf. yeguaensis
Globigerina spp.

"A Globigerinidos

? Orbulinoides sp.
Potimorfinido
Rotélido.

?Tobolia sp.

Uvigerina sp.

TABLA 5 Rangos de edad de los foraminiferos encontrados en 1a miectra NT

(6
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AL Liea.

LISTA DC
“MICROFOSILES

EOCENO

INFERIOR

MEDIO

CLICOCEND

MI10CEN0

Bathysiphon spp.
-Bulimina sp.
Globigerapsis spp.
Globorotalia aff. bolivariana
Globorotalia spp.
Guembelitria sp.
Gyroidina spp.
Gyroidinoides spp.
Haplophragmoides sp.
Lenticulina sp.
Lituola sp.

Nonion sp.
Osangularia spp.
Textularia nipeensis
Turrilina sp.
Uvigerina spp.

Vulvulina -sp.

TABI.A 7 RanQOS de edad de Toe Ffaramint€aornce ancemtswadac cm VA cmam et aanm AT O
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LISTA DE EDAD

MICROFOSILES

=

PALEQCENQ

EOCENO

INFERIOR

MEDIO

SUPERIOR

OLIGOCENO

tA10CEN0

Archicapsa sp.

.Astrocyclia sp.

Cenellipsis spp.

Cenodiscus spp.

Cenosphaera spp.

" Distriactis 5p.

Druppula spp.

Hagiastrum (Hagiastrum) spp.
Lithocyelia aff. aristotelis
Lithocyclia aff. ocellus

Pipettella sp.

Sethodiscinus ( Sethodiscinus) spp.
Stauralastrum (Stauralastromma) sp.
Trochodiscus spp.

Zonodiscus spp.

TABLA 8 Rangos de edad de los radiolarios encontrados en la muestra NT 9
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LISTA DE EDAD
MICROFOSILES

PALEQCENO

EOCENDO

INFERIOR

"MEDIO

SUPERIOR

CLIGOCENO

MIOCENO

*Cenodiscus spp.

Cenosphaera spp.

Coccolarcus spp.

Heliodiscus sp.

Lithocycelia cf. ocellus
Periphaena sp.

Phacostylus ( Astrostylus) sp.
Sethodiscinus spp. |

Staurococcura sp.

TABIA 13 Rangos de edad de los radiolarios encontrados en la muestra NT 35

001
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2,3, DETERMINACION PALEOECOLOGICA

Considerando todas las dificultades que presentan las
determinaciones paleoecoldgicas en médrgenes continen
tales activas, el andlisis de las asociaciones micro
faunisticas que se observan en las muestras estudia-
das, permite asignar un ambiente similar de deposita
cién, a los dos miembros que conforman la fm. San Ma

teo.

Ambos miembros se depositarcn en aguas cargadas de
sflice, producto de la cercania a un area volcanica,
con aportes continuos de ceniza, y con una profundi-
dad de depositacidn aﬁroximada entre 2.000 y 2.500 m,
en una cuenca de taldd de una margen continental ac-

tiva.

Las pruebas de depositacidén en aguas cargadas de si-

lice son las siguientes

1) En todas las muestras, es evidente el dominio nu
mérico de los caparazones de radiolarios sobre
los caparazones de foraminiferos, debido a la
proliferacidén de las poblaciones de radiolarios
por la facilidad para construir los caparazones

siliceos.



2)

3)

Las

las

1)

2)
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Aparicién continua de caparazones de foraminfife-
ros corroidos (lamina HOi), debido a la disolucifén
causada en los caparazones calcidreos menos resis

tentes por la acidez del medio.

Sin excepcidn, todos los caparazones de foramini
feros encontrados en las muestras, estdn reempla
zados por silice; debido a la fosilizacidn en se

dimentos con exceso de silice.

pruebas de depositacidén en aguas profundas son

siguientes :

Las asociaciones de foraminiferos existentes en
las muestras, presentan una mezcla de faunas ben
tonicas de plataforma no muy abundantes (Bolivi-
nitidos, Bulimina, Eponides, Lenticulina, Poly-

morphinidos) con faunas benténicas de base de ta-
lud y planctdénicos dominantes (Bathysiphon, Glo-

bigerina, Globorotalia, Nodosarinidos).

Desgaste de los caparazones de foraminiferos ben
ténicos (Ej. Bulimina de la laminalll), debido al
transporte experimentado por flujos gravitaciona

les antes de su depositacidn.



3)

4)

5)

6)
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Aparicién de foraminiferos francamente aldctonos
por su edad (Tobolia sp., Orbulinoides sp.) con
el resto de la microfauna, debido a remocidén por

flujos de gravedad.

Similitud de las asociaciones de foraminiferos
reportados en este trabajo, con asociaciones en-

contradas entre 2.000 y 2.500 m. de profundidad

~en trabajos realizados con muestras recientes

frente a las costas de Ecuador y Perd (26).

La abundancia manifiesta de radiolarios en las

muestras, constituyendo cada vez mis del 50% de
la microfauna total; debe interpretarse como de-
positacidn en aguas profundas; tomando en cuenta
todos los ﬁro y en contra que al respecto se tra

taron en el Capitulo I.

Aparicidén regular de espiculas de esponjas sili-
ceas y ostraicodos ornamentados, en las muestras;

organismos benténicos comines de mar profundo.

Los resultados paleoecoldgicos, obtenidos en el pre-

sente estudio, para la fm. San Mateo, son contrarios

a las ideas de depositacidn en aguas someras de 1la

mayoria de los investigadores anteriores. Estos no
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consideran las asociaciones de microfauna como deter
minantes de ambientes y se restringen a simples ob-
servaciones de estructuras sedimentarias, sin reali-
zar andlisis sedimentoldégicos detallados, dando como
resultado la confusién de aparatos de depositacién
profunda con aparatos de depositacidén somera. Mas
grave aln resulta, la actitud de ciertos investigado
res que hacen sintesis de los ciclos sedimentarios
de las rocas de las costas ecuatorianas, basidndose
en su mayor parte en datos bibliogridficos equivoca-

dos.

Los pocos estudios existentes sobre la microfauna de
la fm. San Mateo, han considerado s6lo su valor es-
tratigrafico sin tomar en cuenta su valor paleoecold
gico. A excepcién del trabajo realizado por Mills
(1967) que haciendo un andlisis completo de las aso-
ciaciones microfaunisticas, encontradas en un irea
diferente (zona de Manta) a la del presente estudio,

llegd a conclusiones muy parecidas.

Es importante resaltar que se han analizado muestras
recogidas en afloramientos de la fm. San Mateo, fue-
ra del area de estudio, en las localidades de Julcuy
Membrillal y Cabo San Lorenzo; mostrando todas, 1la

misma afinidad estratigrafica y paleoecoldgica con

las del presente estudio (ver Anexo A, muestra NTS0).
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CAPITULO 111

SEDIMENTOLOGIA

ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO

Los afloramientos de la fm. San Mateo, en el 4rea de
estudio, presentan buenas exposiciones en el camino
Pto. Lopez-Salango, en el Rio Salango y en las que-
bradas aledafias. Estdn conformados por secuencias de
lutitas, secuencias poténtés de conglomerados con in-

tercalaciones de lutitas y secuencias de areniscas.

Las secuencias de lutitas presentan regulares aflora-
mientos al comienzo del camino Pto; Lopez-Salango (fo
to 5) y en el Rio Salango en la zona de Platanales
(foto 6). Estas lutitas corresponden al miembro ba-
sal de la fm. San Mateo (ver Cap. II). EIl material
que las compone es principalmente tobéceo; debido a
lo cual poseen una coloracidén crema. En ciertos aflo
ramientos es posible apreciar intercalaciones de ca-
pas de areniscas finas. Los espesores de los aflora-
mientos no son muy importantes (colinas bajas), como
resultado de la metéorizacién que combinada con una
fracturacién intensa, ha destruido en su mayor parte

la estratificacibn expuesta.
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Los conglomerados afloran en forma potente en dos lo-

calidades

- Pta. Mirador (cood.s196/98275) en el camino Pto.

:Lépez-Salango (foto 7).

- Zona de la Aurora (cood.5203/98254) en el Rio Sa-
lango (foto 8).

Estos conglomerados corresponden al miembro superior
de la fm. San Mateo (ver Cap. II). Estén compuestos
de cuerpos de flujos de detritos (P.D;) y de flujos
de granos (F.G.) que se presentan en forma de canales
amalgamados y en estratos con relativa cohtinuidad
lateral. Los conglomerados se encuentran en secuen-
cias subhorizontales de 5 hasta 30 m. de espesor, in
tercalados con secuencias de capas  de ldtitas tobd
ceas de 2 hasté 5 m. de espesor con frecuentes con-
creciones de carbonatos. Existen fallas normales o-
rientadas a 310° azimuth e inclinadas hacia el S0
(foto 9). El material que conforma los conglomeradgs,
‘consiste en una matriz donde predomina la arenisca
gruesa y clastos con didmetros variables entre 0;05 y
0;5 m. Los clastos en su mayoria son de rocas»igneas
tipo andesita; granito, brecha; basalto (& ) y en me -

nor proporcién de rocas sedimentarias tipo arenisca y
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FOTO 7 Secuencias potentes de conglomerados
(Facies A) pertenecientes al miembro
superior de la fm. San Mateo, en Pta.

Mirador.
(cood.>196/°8275)

FOTO 8 Secuencias de conglomerados (Facies A) per-
tenecientes al miembro superior de la fm,
San Mateo, en el Rio Salango.

(cood. >203/78254)
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FOIO 9 Falla normal con
el plano orientado a
3710° azimuth e inclinado
75° SO. La falla afecta
niveles de conglomerados
(Facies A) y niveles de
lutitas (Facies G). Lo-
calidad de Pta. Mirador

(cood.5196/98275)

FOTO 10 Secuencias
de areniscas perte
necientes al miem-
bro superior de la
fm. San Mateo. Se
presentan alternan
cias de Facies By
E, las capas de la
Facies E presentan
material organico.
Localidad de Salan

go.
(cood. °180/°3253)
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lutita de composicidn tobicea,

Las secuencias de areniscas se observan en buenos a-
floramientos a través del camino Pto. Lépez-Salango
(fbto 10), continudndose mds hacia el sur sobre la
misma ruta. De igual manera existen afloramientos
en el Rio Salango. Estas areniscas también pertene-
cen al ciclo de depositacién del miembro superior
Poseen una gfan continuidad lateral y estdn compues-
tas én su mayoria por niveles de turbiditas (T.). El
espesor individual de 1las capas varfé de 0.1 hasta

2 m., siendo comunes las intercalaciones con capas de
lutitas que tienen contenido orgéanico (lignito) abun-
dante y con capas de conglomerados finos entre 0.3 y
1 m. de espesor (foto 11). La orientacién de las ca-
pas promedia 115° azimuth y buzan de 5° a 20° hacia

el S9.

3.1.1 CUERPOS SEDIMENTARIOS

Los cuerpos sedimentarios encontrados,vcorres-
ponden en su gran mayoria a flujos de sedimen-
tos por gravedad (F. S. G.) representados por:
flujos de detritos (F. D.), flujos de granos

(F. G;) y furbiditas (T.). Egtos flujos tipi-

camente poseen estructuras sedimentarias de or



denamiento interno, de techo, de piso; de de-
formacién, orginicas y diagenéticas. Diversos
autores han publicado resultados de las inves-
tigaciones acerca de la mecinica de deposita-
cién de estos flujos, siendo importantes -los
trabajos de Middleton (1966; 1967); Bagnol
(1966) y Johnson (1965; 1970), entre otros.

FLUJOS DE DETRITOS (F.D.)

Los F.D, tal como se los refiere en la litera-
tura, corresponden a una mezcla de sélidos de-'
triticos (arenas, gravas, clastos), arcillas y
agua que fluye viscosamente en respuesta a la
accidén de la gravedad y se los reconoce en las
rocas, debido a sus caracteristicas texturales
y estructurales; presentiandose masivos, con

los detritos flotando sin ninguna orientacidn
en una matriz fina, con gradacidén inversa y noi
mal, granoclasificacidén bien pobre, estructu-
ras de carga en el piso y superficies irreguli

res con frecuentes bloques grandes en el techo

(Fig. 10).

En la zona de estudio, como se lo hizo notar

en la introduccién a este capitulo; los F.D.
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Fig. 10 Estructuras caracteristicas de un depdsito de F.D.
Tomado de Middleton G. y Hampton M. (1978).

Fig. 11

Flujo de Deiritos

Tope irreqular
(Proyeccicn de clastos grandes)

Masivo, ;
Granoclasificcelion pobre
Granoclasificacion.

Estriociones y marcas
de escurrimientos,

estructuras en liamas
y de carga en lo base,

Flujo de Granos

Tope plano

sin graduacicn

Masivo, .
orientacion de granos
con el flujo

Gradocidn inversa

Estructura de inyeccidn
y de arrastro de objetos.

Estructuras caracteristicas de un depdsito de F.G.
Tomado de Middleton G. y Hampton M. (1978).
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- se encuentran asociados a las secuencias con-

glomerdticas, guardando las siguientes carac-

teristicas :

Detritos distribuidos sin orientacidén pre-
ferencial alguna que tienen la apariencia
de flotar en una matriz fina no muy abun-
dante, constituyendo F.D. clasticos (foto

12).

Detritos distribuidos sin orientacién pre-
ferencial alguna con apariencia de flotar
en una matriz fina abundante, constituyen-

do F, D. areniceos (foto 13).

Concentracién de los clastos grandes cerca
de la parte media del F. D.,, produciendo
gradacidén inversa en la base y normal en

el tope (foto 14).

Estructuras de carga muy frecuentes en el
piso de los F.D. progradantes sobre nive-

les de F. G. (foto 15).

Aparicién constante de mezcla de F.D. vy

F.G. viscosos, debido a que se forman a



114

FOTO 11 Secuencias de capas de areniscas microconglomerati
cas y areniscas de grano fino pertenecientes al
miembro superior de la fm. San Mateo. Las capas
de areniscas microconglomeraticas muestran estruc-
turas de carga. (cood.>182/98263)

FOTO 12 Flujo de detritos clastico. Los clastos no tienen
orientacidn preferencial alguna y dan la aparien-
cia de flotar en una matriz fina no muy abundante
(brGjula de escala). Localidad de Pta. Mirador

(cood. >198/°8276)
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FOTO 13 Flujo de detritos arenaceo. Los clastos no tienen
orientacidn preferencial alguna y dan la apariencia
de flotar en una matriz fina abundante (morral de
campo de escala). Localidad de Rio Salango

(cood.5204/98253)
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FOTO 14 Flujo de detritos clastico. Los clastos grandes
se concentran en la mitad del flujo, produciendo
gradacidn inversa en la parte baja y gradacion
normal en la parte superior (libreta de campo de
escala). Localidad de Rio Salango
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Flujo de detritos (Facies A) progradante sobre
un nivel de areniscas que muestra procesos de
F.G. (Facies B). Son notables las estructuras
de carga producidas en el contacto de los dos
cuerpos (libreta de campo de escala). Locali-
dad de Rio Salango.

Flujo de detritos en la parte izquierda de 1la
toma, gradando a un F.G. viscoso en la parte
derecha superior, donde se ve una imbricacidn
incipiente (libreta de campo de escala). Lo-
calidad de Rio Salango.
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_ partir de un mismo mecanismo (foto 16).

FLUJOS DE GRANOS (F.G.)

Los F.G. pueden ocurrir en dos tipos de regi-
menes : viscoso e inercial. En los F.G. de
tipo viscoso hay presencia abundante de mate-
rial fino (arcilla) que produce una presién
dispersiva importante, dando como resultado
un depdsito donde la interacci6én grano a gra-
no.(imbricacién) no es significativa. En los
F.G. de tipo inercial la presencia de material
fino es 1imitada; por lo que la,presién dis-
persiva es insignificante y domina la inercia
de los granos, dando un depésito con imbrica-

cacidn notoria.

En general, los dos tipos de F;G. presentan
en las rocas, caracteristicas texturales vy
estructurales parecidaé. Las caracteristicas
mds caomunes son : gradacifn inversa; contacto
plano en el techo, imbricacidn de clastos con
el eje "A" alineado con la direccidn de la cg
rriente y el plano de aplastamiento inclinado
aguas arriba, apariencia masiva, y estructu-

ras de inyeccidén y de arrastre en el piso (Fig.
11).
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Los F.G. presentes en el drea de estudio, tal
como se lo dijo previamente, también se en-

cuentran asociados con los niveles de conglo-
merados y muestran las siguientes caracteris-

ticas

- Apariencia masiva, a primera vista, presen
tando gran continuidad lateral y contactos

planos en el tope (foto 17).

- Gradacidén inversa notoria, tanto en senti-
do vertical como horizontal y algunos mues
tran gradacidén normal en el tope (fotos 18

y 19).

- Imbricacién de clastos (fotos 20 y 21), ca
racteristica que se utilizd para la deter-
minacidn de las paleocorrientes que actua-
ron en la época de depositacidn de los se-

dimentos de la fm. San Mateo (ver Mapa I).

TURBIDITAS (T.)

Entre los F.S.G. las T. han sido las mds estu
diadas, razdén por la cual, en la actualidad

son muy conocidas y relativamente faciles de
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FOTO 17 Capa de F.G. de aproximadamente 2 m. de espesor,

FOTO 18

con apariencia masiva y que presenta gran conti-

nuidad lateral y contacto plano en el tope. Lo-
calidad de Rio Salango.

(cood. >198/°8252)

Acercamiento de la foto anterior que muestra una
gradacion inversa vertical y horizontal, con con
centracidn de clastos grandes en la parte media
e izquierda de la toma (brGjula de cscala).
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FOTO 19 F.G. que muestra gradacitn inversa y normal en sen
tido vertical, se nota imbricacidn de los clastos
a la derecha de la toma (libreta de campo de esca-
la). Localidad de Rio Salango.(Cood.5198/98254)

FOTO 20 Imbricacidn de clastos en el F.G. de la Foto 18.
La mira de la brQijjula que sirve de escala, indica
el sentido de la palcocorriente de izquierda a
derecha.
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FOTO 21 Imbricacidn de clastos en un F.G. La punta del
lapicero que sirve de escala indica el sentido de

la paleocorriente de izquierda a derecha. Locali
dad de Pta. Mirador. -

(cood.197/°8275)

FOTO 22 Secuencias turbiditicas T (Facies A4) que marcan

los limites del canal distributario de Pta. Mirador.
Los intervalos T, tienen espesor entre 0,3 y 1,5 m.
y los T, tienen espesor entre 0,3 y 1 m.

(cood.>197/%8273)
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.determinar en las rocas. Son producidas por
corrientes de sedimentos en suspensién (mayor
densidad que el agua) que descienden pendien-
te abajo debido a la accidn de la componente

tangencial de la gravedad; produciéndose'ero-
sidén en la cabeza de las corrientes, seguida

por una depositacidén en el cuerpo y la co-

la (1w12). La caracteristica estructural y tex
turai diagndstica de las T. en las rocas, es
la conocida secuencia de Bouma (Fig. 12) que

presenta tipicamente

- Granoclasificacidn general

- En el piso, estructuras sedimentarias de
corriente (turboglifos, calcos de marcas

de arrastre), de carga y de bioturacidn.

- Secuencia de intervalos : T, (masivo, gra-

dado), Tb (laminacidén paralela plana), T.
(ondulitas, laminacidén ondulada o convolu-
tas), Tq (laminacidén paralela superior) vy

T, (depositacidn pelitica Tep y/o de baja

densidad Tet)'

No todas las T. muestran la secuencia de in-
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modificada a
partir de las

Togécllﬁo divisiones da
Grono Boumd (1962)
T ;
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Figura 12 .~ secuencia de Bouma completa Ta-e, tomada de D.G. Howell, W. R.
Normark (1982), mostrando las subdivisiones dei intéervalo Te.
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~tervalos completa, dependiendo esto de la ra-
pidez de depositaci6n. Una depositacidén rapi
da produce sdlo los primeros intefvalos, mien
tras que una depositacidén lo suficientemente

lenta presenta todos los intervalos anotados.

Las T. se encuentran relacionadas con las se-
cuencias de areniscas en la zona de estudio ,

presentando las siguientes caracteristicas:

- Apariqién de sécuencias Tae inmediatamente
a continuacidén de los niveles conglomerdti
cos. Los ‘intervalos Ta presentan espeso-
res variables entre 0,3 y 1,5 m., mientras
que los intervaloé Te varian entre 0,3 y'

1 m. (foto 22).

~ Frecuentes apariciones de secuencias turbi

diticas T

[abe Y Tapce (foto 23), inclusive

en areas fuera del limite sur de la zona

de estudio, en Pta. Cabezona (foto 4).

- En la base de las secuencias turbiditicas
se pueden encontrar con bastante frecuen-
cia turboglifos (foto 24)'acompaﬁados de

calcos de marcas de arrastre (foto 25).
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FOTO 23 Secuencia turbiditica qax:(:o,ssnh) erosionada en el

tope y formacidn posterior de una secuencia Tyhce

(=0,10 m.). Estas secuencias pertenecen a Facies C que
estarian marcando el borde externo de la parte media del
cono submarino (marcador de escala). Localidad de Pta.

Cabezona. (COOd.5176/98205) \

,
|

{
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)

FOTO 24 Turboglifo (flute cast) ojival en la base de una secuen
cia turbiditica. Paleocorriente en el sentido de la
punta del lapicero, hacia la derecha se nota el desarro
11o de otro turboglifo. Localidad de Salango. -

(cood.5783/98257)
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FOTO 25 Turboglifos (flute casts) y calcos de marcas de arrastre
(groove casts) en la base de una secuencia turbiditica.

Sentido de la paleocorriente de izquierda a derecha.
Localidad de Rio Salango.

(cood. °187/°8253)

FOTO 26 Diques de areniscas formados en secuencias turbiditicas T&e

(Facies D) que marcan zonas de intercanales. Se puede ver
claramente la conexidn de los diques con capas de areniscas
desde donde se inyectaron. Localidad frente a la Isla Salango.
(cood. >174/78235)
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El sentido de las paleocorrientes, medido
a partir de los turboglifos varia entre

300° y 315° de azimuth (ver Mapa I).

- Presencia de estructuras de inyeccién' en
forma de diques de arena (foto 26) en se-
cuencias Tce' Estas estructuras fueron
producidas luego de la depositacién de 1las
secuencias, por efecto de la licuefacidn
de las capas TC de arenas, causada por com
binacién del suministro de agua de las ar-

cillas compactadas y la fuerte vibracién

debida a un terremoto.

ESTRUCTURAS DIAGENETICAS

Estas estructuras, aunque se encuentran rela-
cionadas con los cuerpos sedimentarios arriba
mencionados, merecen tratarse aparte porque

se producen por causas diferentes y en una e-
tapa diferente (diagénesis) de la transforma-

cién de los sedimentos en rocas.

Con bastante frecuencia y relacionadas con
los niveles de lutitas intercaladas en las se

i . )
cuencias de conglomerados y de areniscas de
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FOTO 27 Concreciones calcareas desarrolladas dentro de capas
de lutitas (Facies G). El eje mayor de las concrecio-
nes sigue la estratificacidn y son de gran tamaifio.
Localidad de Pta. Mirador
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FOTO 28 Concrecion calcarea con estructura concéntrica. La
concrecitn se ha formado dentro de capas de lutitas
(Facies G). Localidad de Pta. Mirador

(cood. >198/°8276)



1.

129

la zona de estudio, se encuentran concrecio-

nes calcidreas que pueden alcanzar grandes di-
mensiones (3 x 1 m.) con el eje mayor paralé—
lo a la estratificacién y algdnas de ellas con
estructuras concéntricas (fotos 27 y 28). La
revisién de una ldmina delgada de una muestra
de la concrecidén de la foto 28, permitié esta
blecer su naturaleza calcirea extremadamente

fina (debida a precipitaci6én) abundante con

un porcentaje menor de granos de minerales si
liceos y caparazones de radiolarios espumela-

rios y foraminiferos del género Bolivina.

AMBIENTES DE DEPOSITACION

A través de los ﬁltimos afios, el reconocimien
to y clasificacidn de lds abanicos submarinos,
han permitido a los geSlogos entender impor-

tantes aspectos sobre los mecanismos sedimen-
tol6gicos y tectdénicos a lo largo de las mar-

genes continentales.

Una serie de autores, Mutti y Ricci Lucchi
(1972), Walker y Mutti (1973), y Ricci Luc-
chi, entre otros; clasificaron los sedimentos

de abanico submarino en 7 litofacies, nombran
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dolas desde la A hasta la F (! )., La siguien

te es una descripcidén de esas litofacies :

FACIES A

Consiste de conglomeradbs y areniscas gruesas
en capas potentes,'generalmente mayores a

1 m. y con frecuentes variaciones laterales
de espesores. Son tipicas las estructuras de
corriente y los canales con contactos irregu-
lares; sin embargo, en las partes distales
del abaniéo las capas de conglomerados tienen
contactos rectos. Los F.D. y los F.G. son co
munes en este tipo de facies. En general, la
secuencia de Bouma no es aplicable, aunque pa
ra ciertas capas de arenisca, se puede apli-
car las secuencias T, o T . Dentro de esta
facies se pueden distinguir 4 subdivisiones
‘Conglomerados desorganizados (A1), Conglomera
dos organizados (A2), Areniscas conglomerdti-
cas desorganizadas (A3) y Areniscas cohgloﬁe-
rdticas organizadas (A4). Las facies A se en
cuentran por lo comGn asociadas con facies B

y E.
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FACIES B

Esta facies se compone de capas de areniscas
gruesas a medias y a veces microconglomerati-
cas bien clasificadas, en estratos potentes y
masivos. Las capas presentan mayor continui-
dad lateral que en.la facies A, aunque pueden
.haber capas lenticulares-con amalgamaciones
frecuentes. La secuencia de Bouma no es apli
cable a las capas de esta facies; en cambio ,
reflejan los procesos hidraulicos de los F.G.
Se presentan dos subdivisiones : una que po-
see estructuras en plato (dish structures) ,
denominada B1 y otra que no las posee, denomi
nada B2, La facies B por lo comiin se encuen-
tra interestratificada con facies E y a veces
con facies A, C y D. Este tipo de facies ocu
rre en una zona canalizada del abanico; pero

no exclusivamente en la parte interna y media.

FACIES C

Se compone de areniscas gruesas a finas comun
mente interestratificadas con capas delgadas
de lutitas. Estas capas de areniscas consti-

tuyen las clasicas T. de Bouma. Los seis in-
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tervalos de la secuencia no siempre se desa-
rrollan completamente. E1l intervalo Tyq, por
lo general, estd ausente o puede ser dificil
de distinguir de TC, lo mismo pasa entre los
subintervalos T, Y Tep' Por io general, las
capas de esta facies varian de espesor entre
0,25 y 2,5 m., aunque es pdsible encontrar ca
pas més delgadas con la secuencia de Bouma
completa. Las capas presentan un espesor con
gran continuidad lateral. Esta facies se en-
cuentra generalmente asociada con las partes
superiores de secuencias de relleno de cana-
les y con dépositaciones no canalizadas tales

como el limite externo del abanico medio, el

abanico externo o la planicie abisal.

FACIES D

Consiste de capas de areniscas y lutitas del-
gadas interestratificadas con capas de arenis
cas tabulares que persisten a través de gran-
des distancias. Cada capa de arenisca se en-
cuentra tipicamente granoclasificada y contie
ne la parte superior de la secuencia de Bouma
Tede © Iée. Frecuentemente en una capa, el

subintervalo tey va a ser mucho mas fino vy
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potente que los intervalos T. o T, suprayacen
tes, debido a que las corrientes de turbidez

que los forman son de baja densidad. E1 espe
sor de las capas varia entre 0,05 y 0,25 m. y
las estructuras sedimentarias de base se en-

cuentran bien desarrolladas. Los estratos de
esta facies corresponden a las tradicionales

"T. distales" y son transicionales con las ca
pas de la facies C o pueden encontrarse inte-
restratificados. Pueden ocurrir en todas las
.partes de un abanico submarino, asi como tam-

bién en la planicie abisal,

FACIES E

Consiste de capas delgadas de areniscas y lu-
titas interestratificadas, con una gran varie
dad de estructuras sedimentarias internas in-
cluyendo estratificacién flaser (lentes peque
fios alineados y con estratificacién cruzada),
granoclasficacibén y entrecruzamiento de ondu-
litas sobrepuestas. Esta facies se diferen-

cia de la D en que : la arenisca es mis grue-
sa, el porcentaje de arenas es mayor, las ca-
pas de arenisca son mds delgadas y mis nume-

rosas, y contiene capas de arenisca con estra

IS
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~tificacién ondulada y discontinua. La secuen
cia de Bouma no es siempre aplicable a este
tipo de facies, sin embargo se pueden presen-
tar ciclos Téecon una discontinuidad pronun-
ciada. La facies E es caracteristica de zo-
nas canalizadas de abanicos submarinos. Las
parejas de facies B/E son tipicas de las par-
tes internas y medias. Por dGltimo, la facies
E juhto a las facies D, G y F componen la ma-
yoria de los depdsitos en los alrededores de

los canales (depdésitos overbank y levee),

FACIES F

Se compone de depSsitos removilizados que ex-
hiben procesos de deslizamiento en masa (slum
ping) y resedimentacién 1oéalizada. Las ca-
pas de la facies F reflejan una etapa de em-
plazamiento por gravedad. Los ejemplos tipi-
cos de facies F los constituyen zonas de plie
gues por deslizamiento (slump foldsj, secuen-
cias de lutitas con clastos donde la matriz
muestra flujo y deformacién antes de la estra
tificacidn, y zonas de bloques deslizados que

se encuentran aislados y encerrados. Esta fa
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cies se encuentra preferentemente cerca del
taldd inferior y a lo 1largo de los bordes
del canal ‘en las partes interna y media de un

abanico submarino.

FACIES G

Constituye el material pelidgico y hemipeligi-
co que tiende a cubrir todas las dreas de un

abanico submarino. La estratificacién cuando
se la puede detectar, es fina y paralela. La
facies G se desarrolla mejor en zonas interca
nales y se la encuentra mds comunmente asocia

da con las facies D y E.

Como se puede apreciar la identificacién de
las facies descritas permite el reconocimien-
to de una sedimentacidén en abanicos submari-
nos de gran magnitud (generalmente en miarge-
nes continentéles pasivas) o de pequeﬁa magni
tud denominados ‘'conos de deyeccién submari-
nos" (relacionados con midrgenes continentales
activas). Ademas, la combinacién de las fa-
cies ﬁermite conocer la parte del aparato don

de se efectud la sedimentacidn.
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Analizando las facies correspondientes a los
cuerpos sedimentarios presentes en la zona de

estudio, se puede decir que

El miembro inferior de la formacidn San Mateo
compuesto por las secuencias de lutitas de e-
dad Eoceno medio superior-Eoceno superior (ver
Cap. II), constituye el relleno de material
hemipeldgico y pelédgico (facies G) de una cuen
ca de talﬁd de fosa a una profundidad entre

2.000 y 2.500 m. (ver Cap. II).

El miembro superior de edad Eoceno superior
(ver Cap. II) con una progradacién neta sobre
el miembro inferior (foto 29), constituye la
depositécién de la parte media de un cono de
deyeccién submarino (Fig. 13) formado en la
cuenca de. taldd de fosa. En Pta. Mirador vy
en el Rio Salango, las secuen;ias conglomeri-
ticas potentes, constituidas principalmente
por ‘F.D. y F.G., representan facies A1, AZ
(fotos 6 y 9, respectivamente) y B (foto 15)
correspondientes a dos zonas de canales dis-
tributarios con una direccién promedio de 310°
azimuth que representa la direccifbn del eje

del cono. Las intercalaciones frecuentes de
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FOTO 29 Progradacion neta del miembro superior de
la fm. San Mateo sobre el miembro inferior,
separados por una superficie de erositn de
segundo orden. La toma corresponde a las
secuencias conglomeraticas potentes de um
canal distributario sobre las secuencias de
lutitas de material pelédgico y hemipeligico
de relleno de una cuenca de taltd de fosa.
Localidad de Pta.’ Mirador.

(cood.>201/78275)
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Fig. 13 Modelo tipico de un abanico submarino.
Se ilustra la distribucién gradacional
-y estructuras sedimentarias en depdsi-
‘tos detriticos gruesos generados por
flujos turbiditicos. Tomado de Nelson
y Kulm (1973).
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facies A2 y G, expuestas claramente en ?ta.
Mirador, representan respectivamente periodos
de activacidén y reposo en la alimentacién del
cono, acompafiados de migraciones frecuentes
en los depbsitos de los canales. Los limites
de las zonas canalizadas estin marcados por
desarrollos de secuencias tﬁrbiditicas Tae
(foto 22) correspondientes a facies A4. Las
zonas de intercanales corresponden a las se-
cuencias de areniscas presentes en el camino
Pto. Lbpez-Salango y en el Rfo Salango. Es-
tas zonas se encuentran constituidas por in--
tercalacionés frecuentes de facies B y E (fo-
tos 10 y 11) con presencia evidente de mate-
rial organico (lignito) en las capas de la fa
cies E de ciertos afloramientos. Ademis, hay
desarrollo de T. proximales con secuencias
Tbe correspondientes a facies C y de T. dis-
tales en secuencias TCe (foto 26) pertenecien
tes a facies D, Los afloramientos de Pta. Ca
bezona constitufdos por grandes espesorcs de
secuencias Tbce V Tﬁbc (foto 23) pertenecien
tes a facies C, estarfan constituyendo el bor

de externo de la parte media del cono.

Investigaciones sedimentoldgicas realizadas
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en dreas al Ny S de la zona de estudio ( 8)
(Labrousse, comunicacién verbal), muestran el
desarrollo de aparatos similares en cuencas
del mismo tipo. Todo lo cual indica un am-
biente de depositacidn profundo para la fm.
San Mateo, en contradiccién con la opinidén de
investigadores anteriores que consideraban su

depositacidén realizada en un ambiente somcro.
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CAPITULD 1V
ESIRAILQRAELQ\Qf_LA\EQRMAQlQN\%AQ\MélFE&

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Los afloramientos de la fm. San Méteo, localizados

en la zona de Pta. Mirador entre las coordenadas

5196/98273, sirvieron de base para rea-

5203/78275
lizar una columna estratigrdfica tipo del &drea inves
tigada, Para cuyo estudio se escogidé el método del
andlisis secuencial por ser una herramienta de andli
sis objetiva y sencilla en la investigacidn estrati-
gridfica de un drea. La importancia real del andli-
sis secuencial se la puede palpar en el primer pérrg
fo del articulo publicado por J. Delfaud en 1972. (7)
que dice asi
La exploracidn de una cuenca sedimentaria
necesita de un buen conocimiento de los
cuerpos sedimentarios definidos con respec
to a un marco litoestratigrafico estudiado
en sentido vertical y horizontal. El esta
blecimiento de tal investigacifn paralela-
mente al inventario biostratigrafico, cons
tituye con mucha frecuencia lo esencial

del trabajo, cuando los restos fdsiles son
raros,

4.1.1. ANALISIS DE LAS SECUENCIAS

Los principios del Andlisis Secuencial pro-

B
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puestos por Lombard en 1956 y publicados con
ciertas modificaciones en 1972 (i7), y las re
formas hechas al mismo por Delfaud también

en 1972 (7 ), son los criterios de base adop
tados'para la realizaci6én del presente traba
jo, en conjunto con los cqnocimientos;nevios
sobre aﬁbiente de depositacidén y edad, deter

minados en los dos capitulos anteriores.

La Fig. 14 (en'el—sobre de mapas) representa
la columna estratigréfica de 82 m. de espe-.
sor, correspondiente a Pta. Mirador. Los pri
meros 8 m., son representativos de los aflora
mientos del miembro basal de edad Eoceno me-
dio superior - Eoceno superior (Cap. II) ,
constituidos por secuencias mondtonas de lu-
titas con intercalaciones frecuentes de capas
centimétricas de limolitas (Cap. ITI) que ca
racterizan un primer ritmo de depositacién
sin tendencia alguna definida, denominado co
mo Ritmo I; Los siguientes 74 m. correspon-
den al miembro superior de edad Eoceno supe-
rior (Cap. II) separado del subyacente por
una superficie de segundo orden (superficie
erosiva endurecida y perforada) y que consti |

tuye el inicio de un segundo ritmo de deposi
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tacidén, denominado Ritmo II, caracterizado
por una evolucién general de tendencia posi-
tiva desde conglomerados gruesos hasta are-
niscas (Cap. III), Las primeras cuatro se-
cuehcfas de este ritmo que totalizan 67 m.
de espesor, son de caracter disimétrico vy
varian individualmente desde conglomerados
hasta lutitas, separadas unas de otras por
diastemas (superficies erosivas elementales);
por consiguiente, estas secuencias presentan
una relacidn de conformidad (evolucién posi-
tiva) con el ritmo. Ademés; se nota una dis
minucidén progresiva del espesor de las se-
cuencias (31 m; - 17,5 m. - 9,5 m. - 9 m.) vy
del espesor de las capas que las componen, a
compafiada de una disminucidn del didmetro de
los clastos de las capas conglomerdticas. La
Gltima parte de la columna estid constituida
por 7 m. de alternancias de capas de arenis-
ca y lutita sin ninguna tendencia definida ,
debido quizds a que representan s6lo una pe-

quefia parte de una secuencia.

INTERPRETACION

El Ritmo I, establecido en el Andlisis Se-
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cuencial y caracterizado por la presencia de
material pelégico y hemipelagico (Cap. III1)
traduce una sedimentacidn calmada propia de
una cuenca de taldd con una profundidad com-
prendida entre 2.000 y 2.500 m. y afectada
por continuos aportes de ceniza (Cap. II)

- La superficie de Segundo orden marca el ini-
cio de una actividad tectdnica que origina
la formacidn de un cono de deyeccidn submari
no, cuya parte media canalizada estid repre-
sentada en el andlisis de la columna, como
Ritmo TI. La actividad tectdnica se presen-
ta en periodos sucesivos, representados por
las secuencias disimétricas. La primera se-
cuencia comprende el -pulso tectdénico inicial
que comienza con una descarga de material de
origen continental, constituido por amalgama
ciones de cuerpos conglomerdticos de tipo
F.D; y F.G. (Cap. I1II) que presentan estrati
ficacidn incipiente; los cuales van a mostrar
mayor continuidad lateral (mejor estrétificg
cién) y reduccidén progresiva en el tamafio de
los clastos; como consecuencia de la amorti-
guacidén incrementante de la energia del pul—
so tectdnico, hasta que finalmente deja de

actuar, depositidndose material peldgico y he
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mipeldgico propio de la cuenca. Las tres se
cuencias posteriores representan de igual
manera, pulsos tecténicos con aportesrde'ma-
terial continental y lapsos de calma con se-
‘dimentacién de tipo pelégica y hemipelégica.
La disminucidn del espesor de las secuencias
y de las‘capas constituyentes, con prolifera
cién de cuerpos de F;G. y T, sobre cuerpos
de F.D. hacia el tope de la columna; denota
una amortiguacidn general de la actividad
tectdnica. Finalmente; las intercalaciones
de capas T, y T, del tope de la columna tra-
ducen los depdsitos que marcan el borde del

canal distributario,

La descripcifn e interpretacidén detallada de
la columna estratigrdfica-de Pta. Mirador ,

ha ﬁermitido establecer las caracteristicas
paleontoldgicas, sedimentolbgicas y secuen-
ciales de las dos unidades estratigrdficas

que componen la fm. San Mateo en la zona de
estudio. Se hace necesario entonces, preci-
sar las razones por las cuales, estas dos u-
nidades han sido consideradas como dos miem-
bros integrantes de una misﬁa formacién y no

como dos formaciones diferentes :
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Las dos unidades presentan una continui-
dad cronoldgica, determinada por la mi-
crofauna (Cap. II); posiblemente integran
tes de una biozona caracterizada por el

radiolario Lithocyclia ocellus, subdivi-
dida a su vez en las subzonas: Sethochy-
tris triconiscus (miembro inferior) y Li-

thocyclia aristételis (miembro superior).
Esta biozonacién propuesta se debe inves
tigar en afloramientos de dreas geografi
cas adyacentes para determinar su vali-

dez.

Las dos unidades son depdsitos de una
misma cuenca con asociaciones bidticas
(microfauna bentdnica y planctdnica) que
indican un mismo ambiente de yida (Cap.
I1); diferenciadndose s6lo litoldgicamen-
te (litofacies distintas) por un cambio
en el régimen de depositécién al formar-

se el cono de deyeccidn submarino.

El l1imite de separacién entre las dos
unidades estd constitufido por una super
ficie de erosidén que no muestra sefiales

de condensacidn estratigrdfica (condensa
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cién de fauna que presenta mezcla de va-
vriés biozonas), siendo por lo tanto una
superficie de segundo orden segun Del-
faud (7 ) y segln Dunbar y Rodgers (s )

una disconformidad.

Una vez aclarada la jerarquia estratigrdfica

de las dos unidades, es pertinente estable-

cer sus correlaciones

El miembro inferior es correlacionable
litolégicamente con la barte superior de
la unidad que se ha definido como fm;'Cg
rro en el Léxico Estratigrdfico () y
en las interpretaciones de pozos perfora
dos en la zona de Manta (ver hojas geold
gicas 1:100,000 Manta'y Montecristi)., Se
corresponde igualmente; con las lutitas
tobaceas cremas que afloran en la zona
entre Carrizal y La Soledad, considera-
daé en hojas geolégicas de la DGGM como
fm. Cayo; pero en base a estudios sedi-
mpntolégicos recientes; realizados por
H. Eguez (s ), han sido reportadas como

miembro basal de la fm. San Mateo.



148

En el Cap. II del presente trabajo.ya se
establecid la correlacidn cronolégica
del miembro inferior con muestras anali-
zadas por Mills (20) a 1350 m. de profun
" dirdad en el pozo Manta 3 (después inter-
pretadas por la DGGM como pertenecientes
a la fm. Cerro) vy con muestras tomadas
al Norte del Cabo San Lorenzo por Sigal
(a1). Ademis, puede establecerse corre-
lacién con interpretaciones de Fox (1956)
a partir de investigaciones realizadas
con microfauna de foraminiferos en mues-
tras abarentemente pertehecientes a la
fm. Cerro (& ); asi como con interpreta-
ciones establecidas por Kehrer y Van Der
Kaaden (1979) a partir de investigacio-
nes con microfauna de radiolarios y nan-
noplancton en muestras de la fm. Cerro,
referidas en una publicacién de M. San-

tos (28).

Debido a las consideraciones mencionadas,
es opinién del autor del presente traba-
jo que la unidad que se ha reportado co-
mo fm. Cerro en trabajos anteriores, de-

be considerarse como miembro basal de 1la
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fm. San Mateo, tal como se lo sugiere en
el Léxico Estratigrifico (1977; p.89) ,
en el repofte presentado por J. Mills
(1967, p.24) y en el reciente trabajo de
* tesis de H. Eguez (1985, p.85). En tra-
bajos posteriores; se debe averiguar 1la
correlacién de este miembro inferior de
la fm. San Mateo con unidades reportadas
en la literatura geolégica; como corres-
pondientes a la fm; Cerro al N de la pro
vincia de Manabf‘y en la provincia de
Esmeraldas (fm. Punta Blanca y fm. Zapa-

110)..

El miembro superior es correlacionable
en litofacies y biofacies con la unidad
que clasicamente se ha tomado como fm.
San Mateo en publicaciones anteriores ,
muy bien resumidas en el Léxico Estrati-
grifico (#). Ciertos afloramientos pa-
recen dificiles de correlacionarse lito-
16gicamente debido a la diversidad de 1i
tologia que presentan tanto en sentido -
vertical como lateral, ldgicamente expli
. cable debido al desarrollo de conos de

deyeccién submarinos en cuencas de talud
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vecinas. Este modelo de depositacién,
parece repetirse también en el borde sur
de la cordillera Chongdén-Colonche, con
los depbsitos del denominado grupo An-
co6n ( 4 ) correlacionable en edad con 1la
fm. San Mateo, segilin estudios paleontolé
gicos anteriofes, y también correlaciona
ble en ambiente de depositacidn, segin
estudios sedimentolégicoé realizados re-
cientemente por los gedlogos del proyec

to ESPOL-ORSTOM.

Por Gltimo vale decir que el objetivo princi
pal de establecer estas correlaciones, es el
de unificar unidades estratigraficas que no
‘tienen razdén ni sedimentoldgica ni paleonto-
ldgica para encontrarse con nombres diferen-
tes, y al mismo tiempo contribuir a la sim-

plificacidén de la Estratigrafia de la costa

ecuatoriana.
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CAPITULO V

PALEOGEOGRAFIA

MODELO PALEOGEOGRAFICO

Los afloramientos de la fm. San Mateo, presentes en
la zona de estudio, son testigos de la sedimenta-
cidn en una cuenca de taldd de fosa, la cual forma
parte de un prisma de acrecién, en la actualidad ex
puesto subaéreamente a mids de 500 m.s.n.m. (1) Yy
creado como consecuencia de la subduccién de una
placa oceédnica frente a las costas del Ecuador; sis
tema que se encuentra activo; segln Feininger (1975),

desde el Maestrichtiano (=70 m.a.).

La historia de depositacidén de la cuenca, se inicié

con seguridad a principios del Eoceno medio (=50 m.
a.) con el depdsito de las calizas batiales de la
fm. San Eduardo (para descripcién litoldgica deta-
llada, ver el Léxico Estratigradfico, pp. 281-282);
teniendo como basamento la corteza ocednica acrecio
nada (fm. Pifién), visible en la Isla Salango y en
una saliente confinental frente a la isla; y los se
dimentos profundos de la fm. Cayo, visibles al N

del area de estudio; estas calizas, no expuestas en
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la actualidad en la zona (solo bloques en el Rio El
Pital), provienen de la erosidn de arrecifes que se
formaron en el borde de un arco volcadnico, consti-
tuido por la exposicidn subaérea del prisma de acre
cidén localizado probablemente entre 1la cuenca'de an
tearco y la fosa (Fig. 15), y al cual se lo puede
denominar como protocordillera Chongén-Colonche. En
el Eoceno medio superior («~45 m.a.) se produjo una
fase de volcanismo en la protocordillera, represen-
tada al E de la zona de estudio, en la localidad de
El Pital (Mapa I), por basaltos que engolfan blo-

5247/98

ques de caliza de la fm. San Eduardo (cood.
263); mientras que en la cuenca propiamente dicha,
entre los 2.0Q0 y 2.500 m. de profundidad (Cap. II),
se producia la sedimentacién de material pelédgico y
hemipeliagico, constituido principalmente por ceniza
volcédnica proveniente del volcanismo antes menciona
do, que conformd el miembro inferior de la fm. San
Mateo. La actividad de este volcanismo (denominado
como V5 por Labrousse, 1985) parece prolongarse un
poco mds allds del limite entre el Eoceno medio y v
el Eoceno superior, debido a la depositacién siem-
pre tobdcea del miembro inferior. En el Eoceno su-
perior (=45-37 m.a.), una fase orogénica ya detec-

tada en otros lugares de la margen pacifica de Suda

mérica (30), se manifestd produciendo un periodo
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Fig. 15 Esquema paleogeografico de la depositacitn del
' miembro inferior de la fm. San Mateo.
Tomado de Labrousse (1985).
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tectdnico de levantamiento del taldd de la protocor
dillera que causd la formaéién de un cono de deyec-
cién submarino, cuyo material constituyente (Cap.
IIT) provino de la erosidén de la protocordillera ;
este cono submarino tuvo un eje con una direccién

de 310° azimuth (Cap. III), relacionado quizids con
una falla axial (27), prbducida en el taldd por cau
sa del levantamiento y que sirvié como lugar de em-
plazamiento del cafidn submarino; en la actualidad ,
en el drea de estudio, s6lo es posible ver en aflo-
ramientos la parte media del cono de deyeccidén (Cap.
III), mientras la parte externa se encuentra bajo

el mar y la parte interna y el cafién ya han sido e-
rosionados. La depositacién causada por el cono de
deyecciébn 11eg6 a constituir el miembro superior de
la fm. San Mateo. Al término del Eoceno superior y
'comienios del Oligoceno la cuenca parece haber su-

frido una emersidén total que fue generalizada a to-
da la parte sur de la costa ecuatoriana (hiato del
Oligoceno inferior al medio), pero en esta cuenca

la emersifén parece haberse mantenido inclusi&e du -

rante el depdsito de la fm. Tosagua que no se la co

noce en afloramientos en la zona de estudio.

Para concluir, se debe hacer notar que se ha compro

bado, por investigaciones de campo dentro del pro-
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”

yecto ESPOL?ORSTOM, la existencia de modelos gimilg
res de depositacidn alide la cuenca estudiada, en
los bordes de 1o que actualmente constituye la cor-
dillera de Chongén-Colonche (Fig. 16). Es decir ,
formacién de ctuencas de taldd con desarrollo de co-
nos de deyeccidén submarinos, con sus ejes siguiendo
direcciones marcadas por el Horde‘del arco volcéani-
co que en esa época constitufia la protocordillera

de Chongdén-Colonche.
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Fig. 16 Esquema que muestra las direccioﬁes de las paleocorrientes
~de los sedimentos de San Mateo y Ancon. Tomado de Labrou-
sse (1985). .




CONCLUSIONES Y RECOMEHDACIONES

Las conclusiones del presente estudio son las siguientes:

Los afloramientos de la fm. San Mateo presentes en la
zona estudiada, tienen una edad que va del Eoceno me-
dio superior al Eoceno superior (? zona Lithocyclia
ocellus) y fueron depositados en una cuenca de talad
de fosa con una profundidad entre 2.000 y 2.500 m.
que recibid continuos aportes de ceniza, debido a la

cercania a un area volcinica activa.

Segin el analisis de las asociaciones de microfauna
(foraminiferos y radiolarios), los cuerpos sedimenta-
rios y las secuencias de depbsitacién, la fm. San Ma-
teo en la zona de estudio, se puede dividir en dos

miembros.

El miembro inferior de edad Eoceno medio superior-Eo
ceno superior (? subzona Sethochytris triconiscus),
constituido por secuencias de lutitas que correspon-
den a un Ritmo I de depositacidon mondtona de material
peldgico y hemipelédgico (Facies G), propio de la pro-
fundidad de la cuenca. Este miembro es correlaciona-
ble en litofacies y biofacies con la ‘unidad estrati-
grdafica, conocida al N del drea de estudios; como fm.

Cerro.
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El miembro superior de edad Eoceno superior (?lsubzo-
na Lithocyclia aristotelis) estd constituido por se-
cuencias de conglomerados con intercalaciones de luti
tas y secuencias de areniscas que representan un Rit-
mo II de depositacidn, tipico de la parte media canali
zada de un cono de deyeccién submarino (Facies A, B,

E y G) desarrollado en 1la cuenca; éon un eje de direc
cidn 310° azimuth. Este miembro es correlacionable

con los depdsitos clésicos reportados como fm. San Ma
teo y con los depdsitos de la unidad estratigrafica

Ancdn.

La cordillera que hﬁy se conoce con el nombre de Chog
gdén Colonche, para la é&poca de depositacién de los se
dimentos de la fm. San Mateo, constituyd un arco vol-
cinico activo que actud como area fuente de los mate-

riales que rellenaron la cuenca.

El d4rea de estudio presenta posibilidades hidrocarbu-
riferas, debido a las caracteristicas de depositacidn
profunda con aportes de material orgédnico continental
(observable en ciertos afloramientos) rapidamente en-

terrado junto a material detritico y volcanico.

Para futuros trabajos, se deben tomar en cuenta las si-

guientes recomendaciones
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Es necesario el estudio sedimentoldgico y micropaleon
toldgico de la fm. San Mateo, aflorante en dreas di-
ferentes a la del presente estudio, para corroborar

su depositacidn en ambiente marinO‘gnfUndo y la subdi

visidn estratigrafica propuesta.

Es necesario el estudio micropaleontoldgico detallado
de 1las asociaciones de radiolarios (evidentemente a-
bundantes) de la fm. San Mateo, en areas adyacentes ,
con el fin de establecer la validez de la biozonacidn

sugerida en el Cap. IV del presente trabajo.

El inicio de una campafia de prospeccidn hidrocarburi-
fera costa afuera, en la plataforma continental adya-
cente al area Pto. Ldpez-Salango, donde se encuentran
el borde de laparte media y la parte externa del cono
de deyeccién submarino, propicias para el entrampa-

miento de petrdleo.
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A. DESCRIPCION DE MUESTRAS MICROPALEONTOLOGICAS
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En la descripcidn de las muestras micropaleontoldgicas
fértiles, para dar una idea de la abundancia relativa de

los taxones se ha utilizado la siguiente simbologia

X. poco abundante
xx. abundante

XXX. muy abundante

MUESTRA NT1

Muestra tomada en un horizonte de arenisca fina. Se pre-

senta totalmente estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT2

Muestra tomada en una capa de lutita. Se presenta muy po
bre en contenido fosilifero, sdlo unos cuantos caparazo-

nes discoidales de radiolarios.

MUESTRA NT3
Muestra tomada en un horizonte de arenisca fina. To-l

talmente estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT4

Muestra tomada en una capa de arenisca de grano medio. To
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talmente estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT5

Muestra tomada en una capa de lutita. Se presenta rica
en contenido fosilifero, con una microfauna de radiola-
rios predominante sobre la de foraminiferos. Los radiola
rios se presentan bien conservados, pero los foraminife-
ros presentan huellas de desgaste y corrosidén y todos pre
sentan sus caparazones reemplazados en silice (5i0,). La

siguiente és la lista de la microfauna encontrada

FORAMINIFEROS

Bathysiphon spp. (xx)

Bolivinitidos (corroidos y deformados) (xx)
Eponides sp. (desgastado) (x)

Florilus spp. (desgastados) (x)

Globigerina spp. (desgastados) (xx)
Globorotalia spp. (desgastados) (xx)
Nodosarinidos (fragmentados, desgastados) (xx)
Polymorfinidos (desgastados) (x)

Pyrulina sp. (corroido, desgastado) (x)

Uvigerina sp. (desgastada) (x)



‘RADIOLARIOS

Artostrobus sp. (x)

Cannobotrys sp. (x)

Cenodiscus spp. (xxx)

Cenosphaera spp. (xxx)

Coccolarcus spp. (xx)

Cyrtocalpis sp. (x)

Dictyomitra (Dictyomitra) sp. (x)

Ellipsostylus spp. (x)

Ellipsoxiphus (Ellipsoriphetta) spp.

Busyrinéium cf. fistuligerum (x)
Lifhocampana sp. (xxx)
Lithocyclia ocellus (xx)
Periphaena spp. (xx)

Phacodiscus spp. (xx)
Phormocyrtis cf. striata (x)
Sethochytris triconiscus (xx)

Xiphatractus (Xiphatractus) sp. (x)

OTROS

Espiculas de equinodermos (xxx)
Espiculas de esponjas (x)

Dientes de peces (x)

(xx)
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MUESTRA NT 6

Muestra tomada en una capa dé lutita (ver Fig. 16). Cons
tituye una muestra fértil en contenido fosilifero con una
microfauna de radiolarios predominante sobre la de forami
niferos. Los radiolarios presentan buena conservacion;
mientras que los foraminiferos presentan huellas de des
gaste ycorrosidn; sobre todo los caparazones seriales, Yy
en general todos muestran reemplazo de silice en los capa
razones. La siguiente es la lista completa de la micro-

fauna encontrada

FORAMINIFEROS

Bathysiphon spp. (xx)
Bolivinitido (corroido) (x)
Buliminido (corroido, desgastado) (x)

Rotalido (corroido) (x)

RADIOLARIOS

Cenodiscus spp. (xxx)
Cenosphaera spp. (xxx)
Lithocampana sp. (xx)

Lithocyclia aff. ocellus (xx)

Phacodiscus sp. (xx)
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“Sethodiscinus spp. (xx)
Trochodiscus sp. (x)
OTROS -

Diatomeas centradas (xx)

MUESTRA NT7

Muestra tomada en una concrecidn carbonatada dentro de
capas de lutitas (ver Fig. 16). E1 analisis de la mues-
tra realizado mediante una lamina delgada, demostrd la
presencia de microfauna poco abundante, constituida por
caparazones de radiolarios de tipo espumelario y foramini

feros del género Bolivina,

MUESTRA NT8

Muestra tomada en un horizonte de lutita (ver Fig. 16).
Se presenta rica en contenido fosilifero;‘con una asocia-
cidén microfaunistica en 1la éual predominan los radiola-
rios sobre los foraminiferos. Los radiolarios estan bien
conservados; mientras que ciertos foraminiferos plancténi
cos muestran deformacidn y ciertos bentdnicos muestran
desgaste y corrosidn, eso si todos los foraminiferos sin

excepcidon presentan reemplazo en silice. La lista a con-



Druppula spp. (xx)
Ellipsostylus spp. (xx)
Hagiastrum (Hagiastrum) sp. (x)
Heliodiscus spp. (xx)
Hymeniastrum sp. (x)
Lithocyclia aff. ocellus (xx)
Periphaena spp. (xx)
Phacotriactis sp. (x)
Sethocyrtis sp. (x)
Sethodiscinus spp. (xx)
Sethostylus sp. (x)
Theodiscus spp. (xx)

Trocodiscus spp. (xx)

OTROS

Diatomeas centradas (x)
Dientes de peces (x)

Ostricodos (x)

MUESTRA NT9

Muestra tomada en un horizonte de lutita (ver Fig. 16).
Es rica en microfdsiles que presentan una asociacidn
igual contenido de radiolarios y foraminiferos.

servacidn de los caparazones de ambos grupos es buena
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con

La con-

y
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todos los foraminiferos sin excepcidn muestran silicifica
cidn. La lista de la asociacidn encontrada es la siguien

te

FORAMINIFEROS

Bathysiphon spp. (xxx)
Bulimina sp. (xx)
Globigerapsis spp. (xx)
Globorotalia aff. bolivariana (x)
Globorotalia spp. (xx)
Guembelitria sp. (x)
Gyroidina spp. (xxx)
Gyroidinoides spp. (xxx)
Haplophragmoides sp. (xx)
Lenticulina sp.. (x)
Lituola sp. (x)

Nonion sp. (x)
Osaﬁgularia spp. {(xxx)
Textularia nipeensis (xx)
Turrilina sp. (x)
Uvigerina spp. (xx)

Vulvulina sp. (Xx)

RADIOLARIOS

Archicapsa sp. (x)



Astrocyclia sp. (x)

Cenellipsis spp. (xx)

Cenodiscus spp. (xxx)

Cenosphaera spp. (xxx)

Distriactis sp. (x)

Druppula spp. (xx)

Hagiastrum (Hagiastrum) spp. (xx)
Lithocyclia aff. aristotelis (xx])
Lithocyclia aff.»ocellus (xx)

Pipettella sp. (x)

Sethodiscinus (Sethodiscinus) spp. (xxx)
Stauralastrum (Stauralastromma) sp. (xx)
Trochodiscus spp. (xx)

Zonodiscus spp. (xx)

OTROS

Espiculas de equinodermos (x)

MUESTRA NT10

Muestra tomada en una capa de arenisca fina.

contenido fosilifero.

Estéril
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MUESTRA NT11

Muestra tomada de un horizonte de arenisca gruesa. Se
presenta estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT12

Muestra tomada en una capa de lutita. Se presenta pobre
en contenido fosilifero, con unos pocos radiolarios de ca
parazones discoidales y esféricos dificiles de identifi-
car al nivel de género.

MUESTRA NT13

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Estéril en
contenido fosilifero.

MUESTRA NT 14

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta
estéril en contenido de fodsiles.

MUESTRA NT15

Muestra tomada en un horizonte de arenisca de grano medio.
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Se presenta totalmente estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 16

Muestra tomada en una capa de lutita. El contenido fosi-
lifero es pobre, mostridndose sdlo unos cuantos caparazo-
nes de radiolarios discoidales dificiles de identificar

al nivel de género.

MUESTRA NT 17

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Es una mues
tra estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 18

Muestra tomada en una capa de lutita, Se presenta pobre
en contenido fosilifero con unos pocos caparazones de ra-
diolarios esféricos, foraminiferos rotos y espinas de e-

quinodermos.

MUESTRA NT 19

Muestra tomada en una capa de lutita. E1 contenido fosi-

lifero es regular, presentando una asociacidén donde predo
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Los capa-

razones de foraminiferos presentan en su mayoria huellas

de corrosidn, mientras que los de radiolarios estan

bien

conservados. Sin excepcidn, todos los caparazones de fo-

raminiferos tienen reemplazo en silice. La lista de

especimenes encontrados estad a continuacidn

FORAMINIFEROQOS

Bathysiphon sp. (xxx)

Bolivina spp. (corroidos) (xx)
Bulimina sp. (corroido) (x)
RADIOLARIOS

Cenodiscus spp. (xxx)

Cenosphaera spp. (xxx)

Druppatractus sp. (x)

Heliodiscus sp. (xx)

Heliosphaera sp. (x)

Melitosphaera (Cerasosphaera) spp. (xx)

Triactis sp. (xx)

MUESTRA NT 20

los

Muestra tomada en una capa de lutita. Es una muestra ri-
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ca en microfdsiles, con una predominancia clara de los ca
parazones de radiolarios sobre los de foraminiferos. Los
pocos ejemplares de foraminiferos estidn corroidos y reem-
plazados en silice, mientras que los radiolarios se pre-
sentan bien conservados, con abundancia de caparazones
discoidales concéntricos y con desafrollo de tres y cua-
tro brazos. La lista completa de los especimenes encon-

trados, es la siguiente

FORAMINIFEROS

Bolivina sp. (x)

Buliminido (x) (corroido)

RADIOLARIOS

Actinomma (Actinomma) sp. (x)
‘Astractura sp. (x)
Astrocyclia spp. (xx)
Cenodiscus sp. (xx)
Cenosphaera spp. (xxx)
Coccolarchus spp. (x)
Cornutella sp. (x)
Cyrtocalpis sp. (x)
Hagiastrum spp. (xx)

‘Haliomma spp. (xx)



Heliodiscus spp. (xx)

Hymenactura (Hymenactura) sp. (xx)
Hymeniastrum (Hymeniastrum) sp. (x)
Hymeniastrum (Hymaniastromma) sp. (xx)

Lithocampana lithoconella (x)
Lithocyclia aristotelis (xx)
Lithocyciia aff. ocellus (xx)

Lychnocanium (Lychnocanella) sp. (x)

Rhopalastrum (Rhopalastromma) sp. (xx)
Sethodiscinus (Sethediscuius) ép. (x)
Sethodiscinus sp. (xx)

Spongolonche sp. (x)

Spongotrochus (Stylospongidium) cf. echinodiscus

Staurococcura sp. (xx)
Triactis sp. (xx)
OTROS

Espiculas de equinodermos (corroidas) (xx)

MUESTRA NT 21
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(x)

Muestra tomada en un horizonte de arenisca de grano medio.

Es totalmente estéril en contenido fosilifero.
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MUESTRA NT 22

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta

estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 23

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta

estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 24

Muestra tomada en una capa de lutita. Es pobre en conte-
nido fosilifero, con unos cuantos caparazones esféricos

de radiolarios. -

MUESTRA NT 25

Muestra tomada en una capa de lutita. Es.pobre en conte-
nido fosilifero, con caparazones esféricos y discoidales
de radiolarios imposibles de identificar al nivel de géne |

ro y con fragmentos de caparazones de foraminiferos.

MUESTRA NT 26

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta
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estédril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 27

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta
estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 28

Muestra tomada en una capa de lutita. Es pobre en conte-
nido fosilifero presentando sdlo unos cuantos caparazones
esféricos de radiolarios.

MUESTRA NT 29

Muestra tomada en un horizonte de arenisca de grano medio.

Es estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 30

Muestra tomada en un horizonte de arenisca fina. Se pre-

senta estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 31

Muestra tomada en una capa de lutita. E1 contenido fosi-
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lifero es pobre, con solo unos cuantos caparazones de ra-
diolarios espumelarios, imposibles de identificarlos al
nivel de género.

MUESTRA NT 32

Muéstra tomada en un horizonte de arenisca fina. Es estg
ril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 33

Muestra tomada en un horizonte de arenisca de grano me-
dio. Se presenta estéril en contenido fosilifero.
MUESTRA NT 34

Muestra tomada en un horizonte de arenisca fina. Es esté
ril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 35

Muestra tomada en un horizonte de lutita. El contenido
es regular, presentiandose s0lo caparazones de radiolarios.

La lista de los especimenes encontrados es la siguiente:
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RADIOLARIOS

Cenodiscus spp. (xxx)

Cenosphaera spp. (xxx)
Coccolércus Spp-. (xx)

Heliodiscus sp. (x)

Lithocyclia cf. ocellus (xx)
Periphaena sp. (x)

Phacostylus (Astrostylus) sp. (x)
Sethodiscinus spp. (xx)

Staurococcura sp. (x)

MUESTRA NT 36

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta

estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 37

Muestra tomada en una capa de arenisca de grano medio. Es
estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 38

Muestra tomada en un horizonte de lutita. Se presenta po

bre en contenido fosilifero, con unos cuantos caparazones
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de radiolarios no identificables al nivel de género.

MUESTRA NT 39

Muestra tomada en un horizonte de arenisca fina. Es estd

ril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 40

Muestra tomada en un horizonte de arenisca de grano me-

dio. Es estéril en contenido fosilifero.

MUESTRA NT 41

-

Muestra tomada en un horizonte de lutita. El contenido
fosilifero es pobre, sdlo aparecen caparazones de radiola
rios en nimero reducido e imposibles de identificar al

nivel de género.

MUESTRA NT 42

Muestra tomada en una capa de arenisca fina. Se presenta

estéril en contenido fosilifero.
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na en el caso de los radiolarios y foraminiferos aglutina
dos. La lista de los especimenes encontrados, es la si-

guiente

FORAMINIFEROS

Ammobaculites sp. (x)

Bathysiphon sp. (x)

RADIOLARIOS

Cenellipsié sp; (x)

Cenodiscﬁs spp. (xx)

"Dorylonchidium (Dorylonchidium) aff. monoxiphos (x)
Druppatractus (Druppatractylis) sﬁ. (x)

Druppula (Druppula).spp. (xx)

Ellipsidum sp. (x) '

Flustrella (Discospira) sp. (x)

Heliosoma (Heliosoma) sp. (x)

Heliosphaera (Heliosphaera) sp. (x)

Melitosphaera (Cerasosphaera) cf. minima (x)

Sethodiscinus sp. (x)

OTROS

Diatomeas centradas (xx)
"Espiculas de esponjas : monaxonas, tetraxonas, triactini-

das (xx)



B. FOTOGRAFIAS DE MICROFOSILES TQMADAS EN EL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO DEL INSTITUTO NACICNAL DE HIGIENE
Y MEDICINA TROPICAL
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LAMINA 1

Sethochytris  triconiscus (CLark and Campbelf). Vista
lateral donde se puede ver la forma tetrahédrica ti-

pica y la pared reticulada. (Rango estratigrafico Eo
ceno). -

Sethochytris triconiscus (CLark and Campbeflf). Hacia
la 1zqu1erda se tiene una vista de la base mostrando

la pequefia abertura, se aprecia ademids la naturaleza
reticulada de la pared.

Bathysiphon sp. Saxs, f872. Vista general del capa-
razon aglutinado en forma de bastdn (Rango estrati-
grifico Cambrico-Reciente).

Bathysiphon sp. Sars, 1872, Detalle de la pared aglu
tinada del mismo especimen de la toma anterior, donde
se puede ver la naturaleza diferente del materlal a-
glutinado.
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LAMINA II

Dictyocephalus (Streptodelus) cf. obesus Ehienbexrg.
Vista del caparazdn mostrando la divisidn en cé&falo
y tdrax, y la naturaleza reticulada de la pared (Ran
go estratigrafico Eoceno superior).- -

Textularia nipeensis Kedjzer, 1945, Vista general
del caparazdn mostrando la naturaleza fina del mate-
rial aglutinado (Rango estratigrafico Eoceno supe-
rior-Mioceno superior).

Globorotalia aff. bolivariana (Pettensl), 19%4. Vis-
ta del caparazOon mostrando el lado involuto (Rango
estratigriafico Eoceno medio-Eoceno superior parte in
ferior).

Lithocyclia aristotelis ({Ehzenbeng). Vista que mues
tra el desarrollo de 4 brazos y la naturaleza espon-
josa del caparazdn (Rango estratigrafico Eoceno supe
rior).
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LAMINA T1II

Lithocyclia ocellus Ehrenberg. Vista del caparazbdn
circular y la naturaleza esponjosa de la pared, se
nota un poco el caparazdn concéntrico (Rango estrati
grifico Eoceno inferior parte media-Eoceno superior
parte media).

Lychnocanium (Lychnocanella) sp. Haeckef, 1887. Vis
ta del caparazdn reticular de este especimen, el cual
no es posible apreciar en su verdadera forma (Rango
estratigrafico Eoceno-Reciente).

Foraminifero rotdlido que muestra sefiales de corro-
sidn en el caparazdn.

Bulimina sp. D'Orbigny, 1826, Vista del caparazdn
mostrando sefilales de desgaste por transporte. (Ran-
go estratigrafico Paleoceno-Reciente).
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LAMINA IV

Uvigerina sp. D'Onbigny, 1826, Vista del caparazdn
mostrando la ornamentacidén en forma de espinas
(Rango estratigrdafico Eoceno-Reciente).

Uvigerina sp. D'Orbigny, 1826, Detalle del especi-
men anterior para mostrar un acercamiento de la pa-
red y de su ornamentacion.
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