


5

cB

b ) &&b
"o‘ .pﬁ.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Geologia, Minas y Petroleos

'm%m

GEOLOGIA DE LOS CERROS DE DURAN

COORDENADAS: LONG. OESTE: 79°51"24" LAT. SUR: 02°0908"
LONG. OESTE: 79°46"15" LAT. SUR: 02°1110*

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERA  GEOLOGA

Presentada por:
Flor Marina Alvarado Espinosa

BIBL:i ) TECA

Guayaquil - Ecuador
1989




AGRADECIMIENTOD

Mi agradecimiento al Ing. Eugenio NOMez del Arco. Direc-—
tor de esta Tesis. por su ouia para el desarrollo de la

MmlSma.

My acoradecimiento también al Frovecto "Mapeo Geoldoico de
la Formaci1én Caveo en Guayvaquil", el mismo que se desarro-
11 con el auspicio del Instituto de Investigaciones vy
Estudios Avanzados de la Facultad de Ciencias Matematicas
v Fisicas de la Universidad Estatal de Guavaguil, con el
financramiento del Conselo Nacionsl de Universidades vy
Escuelas FPolitécnicas. Agradezco en especial  al Ing.
Stalin Benitez Director del mencionado provecto, v & todo

el personal gue colabord con el mismo.



DEDICATORIA

A MI FADRE

A MI MADRE



respon

trynas e

der et

tual e

ITECNICS

DECLARACION EXFRESA

sabi1lidad por lo=s hecho

prestos en o esta Tesis,

lusivamente., v el patrymi

& Ml < ma = ESCLIEL
1l & mrema & 1 SCLIED

OEL LITORAL™.

de Exanenes v FTituloes

=]

a1 o 1nte-

SUFERIOR

Frotes) o-

------------ BT A e * & e omoe o T omomow oA w

Flor Marina Al varad

0 Espinosa



Ing. Jorge Rengel/ E.

DECAND

Ing. Edison Navarrete C. //fTﬁgT'Eautbn Froabo C.
MIEMERO DELL TRIEBUMAL MIEMEBRDO DEL TRIBUNAL



RESUMEN

Para realizar la oeolooia en detalle de los Cerros de
Duran. aue se presenta en esta Tesis se estectuaron traba-
)yos de campo v laboratorio. FPara el tabajo de campo se
utilizd un mapa topoarafico base de escala 1:10000, como
reaistro para la i1nftormacion litoldoica v estructural. Las
labores de laboratorio se efectuaron sobre 50U muestras
tomadas en los afloramientos. las mismas gue se sometieron

a andlisis petrooraticos v paleontoldoicos.

Litoldoicamente se tienen secuencias sedimentarias LCreta-
ceo Superior de potentes turbiditas aruesas v finas. con
intercalaciones decimétricas de lutitas v limolitas de-
leznables (Cavo 5.5.)12 turbiditas ftinas v lutitas s1li1-
cificadas con nodulos de pedernal (Guavaaguil). intercala-
das con limolitas. Dichas secuencias se depositaron en la

parte media de un abanico submarino.

Estructuralmente se 1nfiere la presencia de tallas nor-
males oue explica el desplazamiento de los contactos de
los Miembros Cavo v Guavaguil. E1l oriogen del plegamiento
intratormacional de ciertos niveles de la Formacion Cavo
se explica por deslizamientos subacuaticos contemporaneos

a la sedimentacidn (slumps).
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INTRODUCCION

La opresente tecis se retiere al estudio gecldoico de los
cerros  de Duran., ubilcados en la margen 1zouierda del Rio
Guavas, La 1nvestioacion es etectuada sobre una base topo-
gratics de escala 1: 10000, Dichos cerros +orman parte de
la cordallera Chonoon Colonche. aue se emplaza en direc—
cion Este-lUeste. nacrendo aprodimadamente en la marosn

rzomerda del Rio buavas v provectandose hacia el Uceanc

N

Facitico para sdomarilr cerca de Salinas una direccidn

{

Morte—-Sur.

Desde hace varios afios los cerros de Duran han sado esplo-
tados cada vezr mas agresilvanente, si1endo sus materiales
nti1lizados va cea para la construccidn. para relleno de
areas pantanosas, v en general para provectos urbanisticos

de 1mportancl a.

Obyetivos del estudio

El cbietivo t+undamental de este ecstudio, e realizar 1la
gecloola detallada de los cerros de Duwran, contemplando en
Esta sus estrucutras sedimentarias v tectonicas, petroara-

tia, paleontolooia v ambiente de depdsito.
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Ubicacion del area

F1 drea comprende un rectanoulo de 16 kmd (8 ko, de laroo
v & km. de ancho). situado en el Cantén Durdn. Frovincia
del Guavas (Fia. 13, enmarcado dentro de las sioulentes

coordenadas oeograficacs:

COORDENADAS
FUNTO LONGITUD OESTE LATITUD SUR
A 79951 " 24" 020097 08"
B 79°44* 15" 02009 08"
¥ 790517 24" 020107 48"
D 795 A4® 150 020107 48"

Caracteristicas Fisicgraficas

Slowrendo wun alinpeamiento Este-leste. e emolazan los
siguientes macizos gue constituven los cerros de  Duran:
Cerro Grande. Cerro Redondo. Cerro Mexicano. Cerro Cuatro
v Cerro Tres o Cerro Las  Cabras, (fotogratia 1), con

alturas de  hasta 90 m. sobre el nivel del Mar .

El drenale en la zona de estudic tiene poca importancia,
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stlo esteros estacionales. entre los cuales se bpuede

menclonar el San Enrious. ublcado sl Sur del area.

La precipitacién anual se estaima entre 1000 a 13500 mm.,

ocresentandose mas aburmdante durante los= meses de dicirembre /

a2 abral. El clima oue prevalece ecs el tropical l1luvioso.
con  una temperatura promedio de 30° ©T o en la estacian

liuviosa v Z24° C en la estacidon seca (1%).

Segin el Atlas Gegordticeo del EBEcuador del Instituto Geo-
oraftico Militar. la zona presenta una veoetscidn predomy —
nante de  sabana imalezas v matorralesr. obzervandose

hacita el Oeste +tormaciones hidro-haldfitas

Accesibilidad

Los cerros de Duran por encontrarse ubilcados dentro de la
ZOna urbana. presentan buena accesibilidad. Fasando el
puente Ratael Mendoza fAvileéz se tienen las autopistas

Duran Tambo v Babahovo.

Fara llegay a los atloramientos. lps cuales en su mavoria
son canteras de explotacidn de materiales. (fotoarafia 20,
se 1naresa por caminos no astaltado=s ogue han si1do abilertos

para sacar los materiales.

Toda la zona esta atraverada por la linea f&rrea con
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direccion aproxximada Este-Ueste.

Estudios Anteriores

Las rocas atlorantes pertenecen & la Formacion Cavo, £
clusivamente los Miembros Cavo 5.5. v Buavaaguil chert. la
cual en forma reoional ha si1do estudiada por varios 1nves-
tivadores entre los cuales se ciitan a: H. E. Thal man
(194%5) @ b, Sawer (19659): R. Bristow (1976-19830): T. Fea-
ninager (19800 G. Berrones (1980): 6. Medina (198Z2). entre
otros. Desde 1981 hasta 1988 la ESFOL con la colaboracion
de alounazs anstituciones como la ORSTOM v el COMUEF.
reafizaron diterentes estudios ceoclboicos reolonsxles v

nectecnicos en los oue se consideraron la Formacildn lavo

de varias localidades.

Estudios agectécnicos v de plamificacidon uwrbanistics. + e
ron realizadeos en el cerro Las Cabras por 5. fguavo en el

afio 1976.

Metodologia

El méetodo usado en esta 1nvesticacidn es el tradicional, v
consi1ste en la recoleccidén de intormacion oeoldoilica basada
primero en datos bibliograficos v lueoo en datos de campo.
Fara esta Gltima. se utilizd un mapa tooogratico a escala

1:10000 proporcionado por el Intituto Nacional de Recursos

21



Hidraulicos (INERHI). La ubilcacidén de los afloramientos se
la hizo mediante brajula v cintas en cada uno de ellos se
efrectuaron descrapciones litoléoicas: mediciones de rumbos
v  buzamientos de estratifticacilones. diaclasas v tallas:
muestren de rocas para estudios petrooraticos v paleonto-
ldwicos. Concluldo el trabajro de campo. sg realizd en el
laboratorio. la caracterizacién petroaradfica v paleonto-
ldoica de las muestras. Finalmente, con los resultados
abtenidos. se hizo el estudio estratroratico oue condulo &

la determinacidn del ambiente de depositacidn.

22



CAFITULD I

MARCO GEOLOGICD REGIONAL

1.1 FRINCIFALES UNIDADES ESTRATIGRAFICAS. (Fio. )

La secuencila estratiorafica oue caracteriza a

Frovincia del Guavas v oue fue proopuesta por Bristow v

Hoffstteter en el abtio de 1977 es la siowiente:

FORMGBCION FIMNGON

Las rocas m&es antiouas atlorantes en la recidn v

constatuven el hazamento de la costa el Ecuador.

corresponden a un complelo de rocas volcanicas basicas

como basaltos. diabasas v oabros con alounos intrus:-—

voe Acldos. Se atraibuve una edad ogue va del Jur&sicoo

&l Creti&cico Interior.

FORMARECION CAYOD

En el Cretacen Superior Cenomanl anc—Turoni anc.,

Inlclia la sedimentacidn marina de la Formacadn Cavo.
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conetituida opor el miembro basal Calentura. el cueal
tiene un reducido desarrollo areal. +ormadoc por luti-

tas calcareas v si1liceas.

Lueoco en el Senomiano llecando cosiblemente al Maes-—

traichtiano., se depositd el miembro Cavo S5.5%. oue cons-

tituve una alternacia de rocas piroclasticas con ca-

racteristicas turbiditicas: brechas. aolomerados. mi-

crobrechas. arenlscas tob&cess oruesas v finas. luti-

tas: en alouncs lugares el espescor de Cavo 5.5. al -
-

canza hasta los 2000 m. E=z t+recuente encontrar dioues

de rocas volcédnicas. dentro de estas csecuencil aes.

La parte superior de la Formacion LCavo es el Miembro
Guavaouwll o Guavaouil Chert. conecida oreviamente como
Formacion Guavaouil. ecetd compuecsta prainciloamente por
lutitas tobiceas s1licrficadas: se le ha asionado la

edad del Maestrichtiano.

FORMACION SAN EDUARDO Y FORMACION LAS MASAS

Er disconformidad v scbhrevaciendo al miembro Guavaoual
s encuentra  la unidad San Eduardo. compuesta por
horizontes de calizas del Eoceno Medios sobrepuestas
transicilionalmente, por sedimentos fi1nos estratiticados

de orioen marino llamados "Lodolitas Las Masas”



COMFLEJD OLISTOSTROMICO SANTA ELENA

En la Feninsula de Santa Elena atlora un coniunto  de
rocas pertenecirentes al Eoceno Superior. constituvendo
@l denominado "Compleilo Olistostrédmico de 5anta Elena”
Arad, (19268 Coldman. (1970): Bristow et Hofttstteter.
(1977): afirman oue el oricen de estos cuerpos es aloc-
tono. 5e ha loorade reconocer los olistoltitos 1lama-—
dos: Wild+lish. yzlicar v Llav Febble EBed . Socortyo.
Lutita Seca v areniscs Funta Ancon. Seatin Moreno v
Benite:z (19783 esta secuencia ha si1do considerada
autdbctona. depovsitada en un ambilente abisal descansan—

do discordantemente spbre rocas mas antiouas.

FORMACION TOSAGUA

La Formacion Tossous uniflica los membros: Zapotal .,
Dos Bocas v Villinoota. depositada durante el Olilooce-
no Superior v Mioceno Medio. i1nicirando el oprimer Ciclo
de depositacicn de la Cuenca Frooreso. Latcologrcamente

consiste de conclomerados. areniscas v lutitas.

FORMACTION SUBIBAJA

En el Mioceno Medio. ernn un ambrente marano de poca
profundidad. se depositaron areniscas li1mosas grises v

blancas. con lentes de conolomerados.
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FORMACION PROGRESD

haecordantemente en el Mioceno Medio Superilor se
depositan las rocas de la tormacion Frooreso oue a-—
arupa a dos miembros ecuivalentes laterales: Frooreso
v Hellavieta. Lonsiste de arenisca blanda. arcalla

verde v lutita (&),

FORMACION FLNA

Erm el Flicoceno se depositd la Formacidn Funi. con U
miembro Superior Lechuza & 1nterior Flaoer. Litoldoy-
camente conslste &n su mavoria de lutitas con capas de
limo v arena. calizas 1mpuras con restos de moluscos

(&) .

FORMACION TABRLAZD
Son terrazas marinas de edad Fleilcstocénicas. consti-—
tuidas por areniscas. lumaauel as., arenas v arcillas

calcareas.

EMFLAZAMIENTO ESTRUCTURAL

Basandose en el estudio de Feter Lonsdale (1978 ., &
reconcce en el Ecuwador (Fio. S los s1gwaentes domy -

nros tectdrnicos regionales:
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DOMINID 1

Cortezra QOceéanica de la Flaca Nazca: g s1tda hacia &l
Deste del ere de la +osa. alcanzando orotundidades
abisales de 2000 a S000 m., pero trente al Ecuador se
encuentran una zona de menor protundidad (1000 a 2000

m. ) conocida como cordillera de Larneagle.

DOMINIDO I1

Fared Intermna de la fosa © DpDrisma  a&acrecional: Se
Atiende a partir del ele de la tosa hasta el sistema
de tallas Fortoviejlo—-Jdamas: es una zona muy tectonizada
aue reoresenta la zona de entrentamiento de las placas

Neazca v Sudmérica.

DOMINIO I11

Cuencas de Ante Arco: Hacia el Este del sistema de
tallas normales Fortovieio—Jdama (direccién NE-SW) se
encuentran las cuencas de ante-arco. las aue se
orezsentan  alaroadas. subsidentes v paralelas a las
tallas mencionadas. Estan limitadas hacia el Este por
tallas normales de menor desplazamiento gue levantan
paulatinamente el basamento. Estas cuencas se definie-—
ron  a partir del Eocenb Superior v presentan  secuen-—

clas sedimentarias Miocenco—Flioceno.
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lLa =zona de estudic se ubica dentro de este dominio
L 5 en el vertice de una zona trianoular +allada.
limitada por la +alla Guavaowrl-Dolores hacia el Este
v el levantamiento de la cordillera Chongén-Colonche

haczia el Norte.

De acuerdo &)l maps de zomifrcscidn Syismo-—-lectdonico
presentado  oor Benitez (1987). los Cerros de Duran.
estan rodeados por  &reas de alto indice de +luao
tectonico. io oue 1ndica aue el area esta en una zona

tecténicamente 1nestable.

DOMINID IV

Arco Volcanico: Estd +ormado por dos cinturones de
difterente composicion v o estructura. La cordillera
Dccaidental de oriocen volcanico v caracter wltrabidsaico
con sedimentos masivos antercaladosz v o la cordillera

Central o Real de caracter metambrfico.

DOMINIO W

Cinturdén de Cabalgamiento: Conocida como Cordillera

Oriental. tercera cordillera o zona subandina.

DOMINIO VI

BIBL 1T ECA
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Cuenca de JTras Arco: llamada Cuenca Oriental Amazdni-—
co. atectada por suaves plioues l(estructuras oroducto-

ras de petrdlec) de estratos sedimentarios oue alcan-—

rl
i

an log &000 m.. depositados por el Cratdn Guavanés.

EVOLUCION GEOLOGICA DE LA REGION

En el sistema arco-tosa establecido por Lonsdale 1974,
en el Cretaceo de la Costa Ecuatoriana se produce  una
imoortante actividad maomatica intrusiva dando como
resul tado las rocas del Compleso loneo Fimdn oue con-
torma el basamentol sobre é&ste. =e deposi1td un +1lwvsach
calcadreo de platatorma ocednica a ooca profundidad. de
edad Turoniano Superior (Mrembro Calenturar. Lueoo se
oroduce una fFase comprensiva oue did lugar & wn hundl -
miento de esta platatorma v debido a una contempor &nea
paleosubduccidn  intraocénica se tormd un posible arco
volcanico dando oriaen a la cordillera Chonodédn Colon-
che. En el blooue hundido se acumularon sedimentos
crroclasticos v o turbaditicos oue constituveron las

Formaciones Cavo v Buavaaoual del Cretacen Superior.

Feilninaer v  Bristow (198B0) desarrollan una historia
Cretacico—-Faledoena basada en suouestas 1nteracclones
de placas a lo larco de la falla Guavaqguil-Dolores-Ro-

meral., aceptando como valida la hipotesis de “"compleio
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MNistostréomico de Santa Elena’. propuesta oor  Asad
(19469) v lueoo por Colman (1970) v Cisneros (1978)
seqtlin  estos  autores. las rocas del Grupo Azdcar v
Ancén de la "Cuenca Guavaoguil'" fueron emplazados por
"Tecténica de Gravedad'. For el contrario en estudios
realizados en CEFE-S.R.6.. Moreno v BHenitez (1983)
concluven gue las rocas del rupo Azdcar +ueron  depo-—
si1tadas en amblentos de aouas orotundas posiblemente
abisales v cuva complelirdad tectdnica s la explica
por mecanlsmos de "acrecion tectonica’” contra la pared
interna de la fosa. Al final del Eoceno Superior. 53]
produce un levantamiento ceneralizado de la LCosta =&
consecuencla del renovado maomatismo andino: Se pro-
duce un disterncidn oue provocd la formacictn de dos
si1stemas de fallas normales NE-S50. como la falla Gua-—
vaguil-Dolores v NO-SE como las fallas La Cruz. Carri-
z&l v Fosoraa. Estas fallas prodwieron la subsidencia
de las cuencas ante-arco,. sS1endo su Causa principal el
levantamiento del prisma de acrecion hacia el Ueste.
Cotempor dneamente . se produce una depositacidn maring
=1y} la zona costera dando como resultado depbsitos de
calizas arrecitales,. entre ellos San BEduardo. Javita.

Las Masas.

En el Oligocenc no hayv reocrstro datado de sedimentos

en el Suroeste de la costa del Ecuador.
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En el Miocerno Inferior v Mioceno Superilior se produace
Lna transoresiéon en la Cuenca Frooreso. la deposita-
ci6n de arenilscas v conolomerados de la Formacion
Zapotal. seaumida  de una sedimentacidon mé&s latoral en
las cuencas de ante—-arco. depositandose las Forma-
cirones Josaoua. Subibala v Frooreso oue son depdsitos
Arenosos de aguas someras. Se forma &1 oraven Jambell
por  la apariciéon de nuevas tallas v por la continua

subsidencia.

En el Cuaternario se reocistro un levantamiento oeneral
dee la costa ecuatoriana secln Lonsdale (19780 . por
efecto de la raplda inclinacion hacia tierra  del
orisma  acrecionsl oue did como resultado la emersidn
de la bparte Asterna de la cuenca ante-arco v o una
depositacidn imoortante de limos arenosos v lutitas de
la tormacion Canoa en la parte 1nterna. mientras en
la Cuenca Frooreso. emeroldsa en buena parte. se depo-

s1ta al Sw la Formacidn Funa.

Durante el término del Fleistocerno v princinios  del
Holoceno se containud el levantamiento oceneralirzado de
la costa. se forman los denominpados Tablazos por le-
vantaminetlos SUCESlvOos. Estos Ltablazos son  deodsitos
sublitorales marinos de constitucidn especlalmente

calcarea ftosilitfera.
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BIBLIOTECA

CAFITULD I1

GEOLOGIA LOCAL

2.1 ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Las princioales estructuras Drimarlias oue se encuen—
tran en log atrloramientos del Miembro Cavo 5.5. carac-
terizan a los +luios tuwrbilditicos. esto es: estratiti-—
cacion aradada. laminaci1on convolucionada. bioturba-

ciones,. entre otras.

La estratificacion oradada o oranoseleccidon se Dresen-—
ta en oeneral en todos los estratos atlorantes de cada
uno de los cerros. La aranoseleccion es un ordenamlen-—
to interno de las particulas presentando disminucidn
proaresiva del tamafno de arano desde la parte intrerior
& la superaor del estrato. Los estratos con aranoci a-—
siticacidon  se consideran tormados vor decantacidn  de
material en suspensi1on a medida oue decrece la velocl-
dad de la corriente (B8). Esta seleccion por tamaflos se
etectiua en el interior de la corriente tuwbulenta: al

disminuar la capacidad de transporte los oranos oran-—
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des son los primeros en depositarse v sucesivamente
lose de tamanos menores. Esta estructura sindeposicilo-—
nal hMidrodinamicamente es conslderada comd de reolmen
superlior o de +luwio elevado. En el area estos estratos

alcanzan espesores e nhasta 2.2 m.

en el cerro Trese o cerro Las Cabras se observa lamina-
cion convolucionada o contorsionada (Fotooratia 2o,
oue se presenta en series turbilditicas. consl1stentes
e laminas contorsionadas v replecadas, dentro de un
ectrato. comunmente en niveles arenlscoses de  orano
fino v bien fino. La oceometria de la estructura es
complera. las laminas presentan una seri1e de plieoues
de +torma v apretamiento dlversos. La oeénesis de esta
laminacidn convolucionada se la edplica como el e
sultado de la detormacion de una estructura  anterior.
con laminacion subhorizontal o de cruzada: entre las
causas de tal detormacion estan: el deslizamiento de
sedimentos plasticos v detormacilones de caroa contem-—
poraneas al deptslto: en los dos casos actuaria la
tluadificacidn o licuefaccaion del sedimento la cual se
oroduce en sedimentos de la textura 1ndicada anterior-—

mente.

Utras ectructuras oprimarias comunes en Cavo $.5. =0on
las bioturbaciones, las oue +tueron observadas en el

cerro Trese o Las Cabras. Se presentaron scbhre una capa



Fotoorafia 3. Laminacldn convoluclonada. Secusnclas b

1]

de PEDEZ0NEes entre 0.4 v 0.5 m. Ubicacion Cerro Tres o

Cerro lLas Cabras. Coord. &Z7950-3760300

o
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de lutita moldes de la huella crioinal de hasta 40 om.
de laroo por l.&6 cm. de ancho. si1oulendo distintas
direcciones, Estas huellas se deben a desplazamiento
de los oroanitemos &l realizar +uncilones de nutricion o

raramente ftunclones de reposo.

Dentro del Miembro Guavaoual v £n cortes ubicados en
2l cerro Cuatro. se ponen de manitiesto series alter-
nantes de lutitas silicitircadas. oue conslisten £n un
coniunto de materiales plecados v fracturados. limita-—
dos por estratos con estratiticacion normal. El espe-
sor  de estas estructuras  es variable, Estas es—
tructuras oravitacionales conocidas como “"slumos”  =on
contemporaneas con la sedimentaclon. (Fotooratias 4.

17 1B, 19 v 200,

Dentro de las estructuras secundarlas observadas. las
mas cCcaracteristicas son  los néddulos de pedernal o
“"chert" observados opreterentemente gn 21 Mirembro Gua-
vaoull. sunoue también se los observa dentro del Miem—
bro Cavo 5.5.. cerca del contacto con Guavaouwil. Ee—
tos nddulos son de torma alarocada con el 218 mavor
paralelo a la estratificacidon v alcanzan hasta los &0
cm. de laroco v 40 cm. de ancho. como se observa en Jla
fotoaratia S orovocan una peouefa variacién  en la
pstratiticacidon (Fotooratias S5 v o). La comoosiclan

ouimica de estos nodulos es silicea. xternamente su
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color e blanco. Dor E+ecto'de la meteorizacion e
internamentse obsScuro COome consecuencla de la presencla
ge materia @roanlicé. Del analisils petrooratico de
estos nddulos se establece oue estan compuestos casl
ern su totalidad por cuarzo microcristalino con an—
clusiones de carbonato de calcio oue 1ndican wn  claro
crioen  por resemplazamiento. Los nodulos de chert.
sealn alaunos audtores, s0n de oriaen sinsedimentario.
mentras ogue oLros atirman oue son de oriloen  dla-—
aenético. Los partidarios al orioen contemporaneso a
la sedimentacion pDilensan oue los nodulos de chert  se
torman  por precipltacion directa de oeles de silice
soore el tondo del mar. estos oeles una vez enterra-
dos. sutren  un oroceso de compactacidon v deshidrata-—
clon. transtormandose en chert. En la época actual los
ogeles de silice son raros sobre el fondo del mar., par
lo oue se miensa ogue la tormacidén de los nodulos de
chert o pedernal estid lioada a un procesc de i1ntercam-—
bio oulmico. Una prueba & favor de la hipotesis de
sustitucion del carbonato por silice es el hecho de
oue  en ci1ertas ocasiones. en el interior de los no-
dulos aparecen inclusiones de carbonato oue 1ndican un
reemplazamiento ancompleto. Es rmportante sefal ar oue
los estratos con abundantes nédulos de chert. alternan
0 pasan aradualmente a otros desorovistos de las con-
Cresiones. =1n gue se hava cambiladoe sparentemente el

medio del depbdbsi to. La silice podria provenir de
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restos si1liceos dispersos en la roca. tales coms es-
piculas de esconiacs. radiolariocs o de soluciones oue
Aatraviesan el sedimento. A oveces la oran densidad de
los nodulos en un estrato pusede llegar a +tormar bandas
masE O menos continuas. con  supert+iclies limitantes

1rreoul ares.

FETROGRAFIA

R Concentos Generales

Lose concepntos v parametros oue Se usan para  la
gescripcion v o la denominacicon de las rocas =on
los consionados en la Fetrooratia de Williams.

Turner v bilbert.

Las rocas oaroclasticas son productos de erup-
ciones volcanicas edplosivas. Los fraamentos
rormadores de estas rocas se clasifican de  a-
cuerdo al tamafo en: traomentos de mas de 3: mm.
llamados bombas s1 tirenen tormas redondeadas v
bloouss s1 son anoul ares: los oue miden entre 4
v 3E mm. de diametro. se conocen como lapilli v
los menores de 4 mm. cenilzas. For combpactacidn v
cementacion estos traomentos lleocan a  formar
rFocas denominadas: aalomer ados. 21 estan cons-—

tituidas principalmente por bombas. brechas vol-—



canicas 21 las constituven blooues. tobas 1as

inteoradas Dor cenlzas lititilcadas v tobas oe

lapilli las ricas en lapilli.

Las cemnirzas v tobas pueden distinouarse también

por su contenido de vidrio. cristales v detritos

e rocas. Aauel las compuestas prancicalmente de

particulas vitreas son conocldas como cenizas o

tobas vitreas. las +ormadas por cristales cse

llaman cenizas o tobas craistalinas v en las oue

predomlnan logs ryraaomentos de rocas. cenizas o

tobhas liticas.

Con frecuencia sucede aoue las lluvias v eveccio—
nes pilroclasticas se orecioltan en las cuentas
ern odonde se esta etectuando normalmente la se-—
dimentacidn. razon por la oue se encuentran mez-—
clados con arcillas. limos. arenas v oravas. Los
materiales se llaman sedimentos Ceni1zosos. s1 no
estin compactados v rocas sedimentarias tobaceas
=1 estédn litificados. Esta mezcla tambien buede
resultar de la erosion v redepositacidon. pDueEs
las eveccionese traomentarias 1ncoherentes  son
tacilmente tramsportadas va sea solas o en com—
pala de detritos no volcamicos. Los materiales
de esta clase se denominan arcillas. limos.

arenas v aravas volcanicas s1 estan 1nco— heren—
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tes v lutitas. arenl1scas. conalomeradns v Dre-—

chas volocanicas s1 estan combsctados. distin-

ouléndose entre =1 por el tamafo de arano. COmo

puede observarse en la Tabla I.

NOMEBRE DE LA ROCA TAMAND DE GRAND

Hrechas. conolomerados 4 inMma
Microbrechas 4 = L mm.
Arenlscas de arano:
Muv orueso 2 = 1 mm-
Lrueso 1 - 0.5 mm.
Medio Wed = 0.2 M.
Fino G2l — Qe 128 mima
Muy f1no U, 325 — Q.062 uw.
Limolita SZ W = J e

Lutita

R W

Tabla 1. Ranoos oranulom@tricos para la clasitil-

caci1on de rocas sedimentarias

Rplteracidn de las rocas paroclast

cenizas v tobas basicas. la alter

mente comienza con la desvitratac

drio para dar material tdrbido.

rretrinoente. criptocristalino. El

oerlsmo e las evecciones basicas

icas.— En las

acion oeneral-—

aciron del vl -—

débilmente bi-

sampole 1ntem—

cener alment.e



progucen arcillas del orupo ag la montmorillont-
ta a partir de los constituventes vitreos Vv
ma+i1cos: calcita. halloveita v caolinita de los
+eldespatos. dependiendo de la acidez v alcali-

Nnidad de las aouas metedricas.

Log detritos volcanicos basicos son particular-
mente susceptibles a cambios durante la diaoéne-—
518, il principal producto de esta alteracion
ceneralmente es la clorita. la cual se desarro-
lla en los fraomentoe de roca volcanica unto
con  la epidota v comdnmente +torma  un cemento
tibroso color verde valido entre las cavidades
de los aoranos detriticos. Las particulas de
vidrio wvolcanico son facilmente reconocildas
cuando estan frescas. Dero Der su caracter 1so-
trépico v balo relieve son inestables v no  so-—

breviven laroo tiempo en los sedimentos.

Analisis petroarafico de las muestras

Se efectdo el analisis opetrooratico de 223 mues-—
tras obtenidas de la Formaciéon Cavo. las cuales
tueron si1stematicamente ubilcadas en las columnas

estratioraficas levantadas. (Fios. 1/7-200.

En cada muestra se realizd orimeramente la des-
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criccldon macroscoplca de la muestra de mano sSe—

nbn la si1owmente secuencla: tamano de orano. co-—

lor. consolidacion v laminacion. Rdicionalmente

se hi1zo las opruebas con &l HCl para determinar

su natwaleza calcarea. nosteriormente se reall-

260 la descripcidn microscopica de las laminas

deloadas correspondientes. en la oue se conside-—

ré la naturaleza de la matriz v la de los demas

componentes ordenandolos seadn sus porcentares.

Jodos estos resultados se encuentran adiuntos en

el Bneso M

A containuacion se descraiben las caracteristicas

ovetroorificas de las rocas del Miembro Cavo S.5.

v del Miembro Guavaoual.

He distinauven dentro de Lavo S.5. los si1ouwlentes

tipos de rocas: brechacs. microbrechas. arenis-—

caz, limolitas v lutitas bien estratiticadas.

Brechas v Microbrechas: Caracterizadas por su
color orils obscuro a orils verdoso. Los oranos
alcanzan un tamafo de S mm. v ose componen de uan
oL & &UL de traomentos volcanicos. entre ellos:
rraaomentos  de tobas finas. rrraagmentos de lavas
microliticas v lavas con texdtura perlitica vesi-—

cular. (tro componente es el cemento zeolitico
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en un 10-207%. Estas rocas oresentan agemas en un
10 a 20u una matraiz +i1na e 1sotropica. aue
alaunas wveces se cloritiza parcialmente. oe
cuede establecer de 1o0ual manera un  porcentaae
entre el 10 al 20 de teldespatos: estos se
pnresentan  calcitizados (Fotooratias 7 v H. L.&—
mina deloada No. 3562). o cloritizados (Fotoora-—
fia 9. Lamina deloada No. 40150 . £1 cemento
zeolitico se ouede encontrar alterado oposible-—

mente & montmorillonita.

Areniscas o Wackas: Rocas de color aris obscuro.
los oranos lleoan hasta un mazimo de 2 mm. v
tienen torma anaoular. Estédn compuestas oor +rac-—
mentos de rocas detriticas de orloen volcanico:
lavas vitrea con texturas perlitica v vesicular.
palaoonitizadas. (Fotooratias 10 v 11, Lamina
deloada 4013) gue llecan a un 30-85% v cemento
reclitico. a&lounas veces asocirado con clorita de
20=18%. Estos fraomentos de rocas se encuentran
en diferentes estados de oxidacidn. alaunos
nresentan  procesos de cementacidn con Teolitas
anteriores a la depositacidn definitiva oue
formd la roca. todo 1o cual i1ndica aoue este
material estuvo denositado previamente v lueao

fue evectado v redepositado.
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b Aumento &3 X: micoles

rotooratia 9. Lamina deloada 401

X Obsérvese los feldespatos cloritizados presentes en una

V.

microbrecha del Miembro Cavo 5.5. Coord: 114.9 £0.83.



o B

Fotooratla 10,

Lamina delaoada 40172, Aumento A

% X picole

in

. Arenisca del Miembro Cavo 5.5. Ubsérvesze con fraomentos
de roca palagonitizada (amarillo i1ntenso caté
to) en la zona central de la exposiciléon. Coord. 113.11
15. 2.
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Limolitas v lutitas: Generalmente son calcareas
de color oris claro a obscuro. estan bien conso-—
lidadas v bien laminadas. Su matriz fina arci-
llpea de bala birrefrinoencila. puede presentarse
calcitizada v silicificada en porcentares 95  a
FOs también se encuentran teldespatos. fraamen-
tos de vidrio volcanico. toraminiferos v radio-
larios a veces calcitizados o s1licificados.
finalmente como accesorilios: minerales opacos.

(Fotooratia 1Z. Lamina Deloada 3568)

En el Miembro Guavaouill se distinouen areniscas
de arano muyvy f1no. limolitas. lutitas v peder-—

nal.

Arenlscas de aorano muy fino: Son calcareas. Dien

consolidadas v laminadas: la matraz fi1na cine-—

ritica puede estar calcitizada en porcentalre de

L0 & b&3. posiblemente de oricen tobaceo: ocasio-

nalmente, se presentan traomentos de rocas de

orioen  volcanico: cemento calcareo en un 304 v
-

feldespatos de 2 a Sk: foraminiferos en un I AR

Se observan +racturas rellenas de calcita.

Limolitas v 1lutitas: se presentan de color
crema a café claro v aris: las primeras son

calcareas con matriz arcillosa calcarea en un BO
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Cavo 5.5.
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Coprd: 109.3 - 17.0
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a oAl teluespatos @stan Dresentes ern un maxi1mc

ae i Es comun apreclar rraomentos oe roca

C1roClasSTi1Ca. CEMENTO Calcaren v Fagdlolarios

slliciticados. rdemas. ©Se onservan tracturas

rellenas de calcaita. Las lutitas de color aras

FUSrONn Drimeramente S111C1+1C0CA0as v o Lueod calcl—

Tl1zZza0aE: contine radiolarios v TOraminl+eros

calcitizanos vV si1li1clricagos: los reldespatos

2stan Dresentes en un opeaueno oorcentale: trac—

Turas rellenas de supstanclas calcareas v €] -

liceas son comunes. BEn oenerdal oogrlamos gescri-—-

DIF & 25Ttas rocas como bien laminadas v consolil-

osdas WFotooratias 15, 14 v 159 Lamina Deloada

GOz,

Federnal o chert: Variedad craiptocristalina de

cuarzo. ouEe e oresenta en torma de lentes den—

tro de las lutitvas. 28 Jde color arils Chscuro.

consnirdado VOMAS1 VD Con Dresencia de yradiol a-

rios si1licificados. 10% tFotoararia leo. Lamina

Deloada I5%7)

FALEONTOLOGIA ¥ EDAD

L.o=s

antecedentes blogstratioraticos de la Formacion

Lavo son escasos. limitandose sdlo a estudlos en base

a toraminireros. alounos radiolarios,. =3 lnocerumus.
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Aans [halman Vv1947). en el 1nyorme sobre '"LLa paleonto-
looilia del Lretaceo superior v Faleoceno en el ucciden—
te Ecuatoriano’. manlfiesta oue opara e1 Miembro vavo
5.5, 1a edad e los roraminiteros v radiclarios encon-
trados 1ndican una edad Senonlanat al rhiemoro  buava-
oull oue el Anvestlosaor denoming FOormacilon ouavaoull.
e asi1ona una edad Maestrichtiana. D1oal (1708 W
Feher et &l 19710 han suwoerido oue la edsd de  la
Formacién BGuavaoull podria lleocar hasta L Laniano
(Faleoceno Interiory,. DOF la presencia de  peouenas

plobiloerinas vistas en laminas deloadas.

La  Formacion Lavo ha si1do datana por Bristow (1FrE)s
sgEronancoie a l1a base una edad Turonmlana © mas pDroba-—
plemente Lenomanlana v al tope una edad PMlaesstrichtiren—
5. £ Dase a roraminiteros v correlaciones litoes-—

Lratiadraticas con rormaclLones del norte del Ferauvl .

Hotherr G. (1780, al ogescribir una variedad e lnoce-
raMmUE aue orovl ene ge estratos de  edad comor ohada
Lretacico SuURerior. desiana una edad del Lampaniano

Interior. para la parte medla o la Formacion Lavo.

L.orn la +imalidad de obtener |a edad de ia rFormacion
Lavo se analizaron micropaleontoldoilcamente & mues-—
tras distraibuidas de la sioulente rormas Lerro Grande

/. Lerro Redondo 5. Cerro Mexaicano 4, Cerro Cuatro 6 v
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Lerro ires 4: las cuales Se encuentran uplcadgas en 1as
columnas estratioraricas levantadas (Filos 13—=20)., La
listea de muestras con Su analisls pespectivo se aAc—

untan en el anexo B ge este trabairo.

L& metododoola emblieada para el analilisils micropal eon—
Tologico +ue la S10LENTe: pDrimeramente se olsareaaron
las muestras. alounas de lJlas cuales resultaron bilen
deleznables v rue Necesarlio solo adua para su disare—
OAac10on., Hi la muestra resultabpa ogura  se o utilizo
sult+ato oe seculo anhlarilco. Lueao se lavo v tamizo &
traves de las mallas ASTM # S, 230, L Una vez
SeCas  l1as MmUestras se edtraoeron 1os  erenclares  de
microtosiles para  su respectiva  1o0entitricacidon, La

m1sma oue fue realizada por la Geol. Partna uroonez.

Las  muestras recogldas dentro oel Membro Lavo H.o.
resultaron  esteriles. En las muestras perteneclentes
al Miembro GDuavaoull las dataciliones mMas si1aniticativas
tueron  hechas en 1as muestras: A5%6 \Lerro Redonoo.
coorgenadas &L598UV-9760515) v en la muestra 4005 Le—
rro Cuatro. coordenadas S30775-973%5800. en las cuales
se  Eencontroo +toraminliteros bentonilcos datados con Lirs
ranoo o Lretdacec SUDEeri10or en Jla pramera muestra v

Lretaceo sunerior-Faleocenc en la seounda muestra.

El analisis de edad de las muestras tratadas establece
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oOUEe las especles encontradas oevinen el Lretacen supe-—
Fior para el Mliespro LGuavaoull en el area estudlada.
DIN e2nnarac. en el analisi1s paleontoldolco etectuann
por la Gedlooa Martha LDraofez. dentro del "Frovecto doe
Mapeo LGeoldoico de la Formacion Lavo en el area o
Guavaoull” gue se desarrolla en el Instituto ge lnves-
T10acClones Avanzadas de la Universidad de owuavaoulld.
se  ha encontrado el Falepoceno aentro del Miembro bua-
vaouill cerca del contacto con la Formacion san EBduar-—

a0,

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

£.4.1 Fraincipales estructuras.
rallas.—- e conformidad con las cbhservaciones de
Camoo. se plantea la presencia de +tallas  nor-
males  oue han provocado un desplazamiento  del
contacto entre los Miembro Lavo S5.9. v buavaoul l
VMAD & L5 51 Ccomo tambDleéen uns variacion en la
gireccion del rumbo v buzamiento de los estratos
en las proximidades de las zonas +t+alladas. -
gcstas  tallas s las na 1n+eri1do una direcoclion
entre 10% v 0% jz, vVoson Llas rallas mas 1mpor -
tantes oue arvectan a toda el area. HEoCl1adas a

estas tallas existen +tallas de peouvena extensidn
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N Caga unp o8 10s Ccerros. cuva direcclron Drome-
gio varia entre 70% v 95° Hz. con desplazamien-—
tos no mavores oe un metro v abterturas oe hasta

10 cm.

Estratit+icacidn.—- 2e tomaron en toda el area  un
total de 130 medidas de estratiticacion resuml-—
Uas en uwn ararico de rosetas (Flo. 4 ., en el
oue se estima un ranod de direccion promeolo de
FOY—110% pz, o establecid una media arl1tmetica
de 16¢ nacia 21 Sur o en 1o oue respecta a los
puzamientos medidos en toda el AV E&. mpodicio—
Nalmente s S@structurd  un Orartico de rrecuen-
cilas de polos de la estratiricacion ) ol R 1wy,
CUuva interoretacion estanlece aque la direccion
promedio es de 103Y pz. con un buzamiento de 20v
naclia £4i Sur. El oratico nos indica ademas l1a
orreccion ge una posible paleopendiente hacia

1598* A=,

Diaclasas.— En cada uwuno de los cinco Ccerros
estudl ados ze tomaron dilrecclones de graclasas
cuvos datos de medidas ancotadas en forma azi-
mutal. S aorupan en el anexo L. Dy aoramas de
rosetas  oue 1ndican las direccrones preteren—
Crales de los rumbos de diaclasamiento =g es—

tIrucoturaron., pudiendo establecer 1la si1aulente
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BIBLIOTECA
EN LErro brange se levantaron led draclasas
CLVOS datos se agrupan en > direcclones  orincil-

pales: uY=20% , 709-g0° , 120°=120"% @ax,.,. (Tabla

Lil. Fie. 3.

Ern  Lerro Redondo el total de diaclasas medidas
rueron de l1ouw, Estapleciendo direcclones prere-—
renclales ode 409-709 | 1ioe—-140Q09, Q=200 Qz, .

(Tabla V. Fio. 6.

En  Lerro Mexicano se midieron 154 diaclasas de
direcciones Azimutales princlipales: 13001 50v

T20v=140%, 409-50° Az.. (Tabla V. Fin 7).

En Lerro Luatro se tomaron &9 datos de diaclasas
sOrupadas en  las direccilones preternclal es
1409 ~-150¢ M. v ooen menor frecuencia  8ov-110¢

Z.. tTabla VYI. Fio 8).

En LCerro Tres o Las Labras el total de medidas
fueron de 185 estableciendose las si1o0umientes
direcciones princiloales: 170v=180%¢, 140%=150%,

FO0v=g0Y Ax.. (Tabla VII. Fig 9)

Uti1lizando la red esterecardtica se araticod o1
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total de 630 olaclasas. Con o la  fTinalidag ae
obtener un diaarama de frecuencla o0 polos k1o
117 Oue pueda dar criterios unliticadnons de  l1a
cosicion oe las diaclasas . Interoretando dicho
glaarama Se oDSEerva Jos poslcilones domlnantes de

diaclasas: 144%/70°% NE v 176%/780% S0.

La litolooia controla la continuidad v +recuen-
Cia oe loe planos de diaclasamiento. asl como su
FOFME v o ruoosidad. WUna descripclon de las carac-
teristicas de las gdlaclasdas respecto a las Focas
Que Ccortan S& Da & COnTInNUuaclon: las rocas oue
S2  encuentran  altamente diaclasadas con  frac-
tuwras planas v lisas son las lutitas si1liceas
del FMiembro Guavaoull. las menos diaclasadas con
SUDEr+i1cles onduladas. semlbDlanas v ruoosas son

las rocas Qe oranc oruese del Mmembro Cavo 3.5.

Flieoues. -~ La presencla de pleocamientos 1ntra-—
tormacionales en ciertos niveles de la Formaclon
Lavo. s los ha explicado por &l mecanismo de
geslizamiento oue atrecta & las unidades de la
Luenca  Frooresc asi  como al borde sur  de la

Lordillera Cnhnonodn Colonche (210,

Los oplieoues encontrados en el area de estudio
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tales como en el Lerro Mexicano otoaratria Lo,
Lerro Luatro (Fotoaoratias 17 v 20, Lerro ires o
Las Cabras (Fotoaratia 1%). s& podrian clasiti-
car como subilsoclinales, 1SODACOS. ASIMETr1CO0s.
Ucasigonalmente se encuentran truncados (rotoara-
fia 17) por super+icies de deslizamiento. reno-
MENO COomun en los siumbs. En el campo se midie-
ron la ogireccion de los +iancos oe 1os plieoues.
para oor medio de la red estereoorarica deducar
la direccion e 1los eles ianexo L ). El promedio
ge:  las ocireccilones obtenldo +ue de 569 Az lo
aue 1ndica una paleosuper+icie de dellzamiento

de cdireccion 14&8Y Rz,

En  sedimentos blandos se pueden tormar oplisoues
debido a deslizamientos por pendlientes  suaves.
El er1e de los oplaeoues resulta perpendicular
a la direccion en la cual se deslizan los sedl-
mentos: los planos axi1ales de los clieouss se
inclinan  en la direccion desde la cual viene el
deslizamiento: en alaunos casos es posible gue.
e el momento de la detormacion La capa Dper-—
turbada estuviera cubilerta por sedimentos mas
1ovenes, aungues NinNaguno ae 10s estratos esté
consnlidado en  ese momento. aluunos =son mas
competentes gue otros: los sedimentos suDrava—

centes oue pueden Ser mas competentecs se decli1-—
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Fotoaratia 17. Plipaues en 21 Lerro Cuatro. a )
alto &nculo de buzamiento de las capas v los olecamient

oor deslizamientos {(slump). oue ectan sobre estrato rc

[i1]
i

deformados. Coord: &6307680-2752300
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Fotoaratia s Flieaurs de deslizamiento islump) en =3

Miembro Guavaoual. Direccidén de los plileoues P B A AT .

Localidad Cerro Tres o Las Cabras. Coord: &Z7870 -97297&60
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Z&n S1Nn DRrTOormaclones. Droouclenconose pieoamlien—

Tos en las capas 1ncompetentes ge manera S1mllar

&L mecanismo establecido en lose plieoues de

arrastre.

Ern otros casos 108 estratos se deslizaron cuando
gstapan en el tope v cublertos solamnente oor
A0UA. UESDUSS oue los estratos rueron detormados
Lna eronsion subacuatica moderada trunco 1los
plieoues. e anvestioaciones de los siumps se ha
llegado a establecer oue en alounas aAreas. las
capas detrormadas pueden tener solamente de u. i oa

4.0 M. de PepeEsSor. BN otros luoares la potencla

puede alcanzar muchas oecenas oe metros (240 .

Estos Dlleoues se Donen ode manl+lesto en series

ritmicazs aalternantes de lutitas—areniscas. en

las oue los nmiveles ti1enen distainta coherencla.

Esta estructura consiste @©n un coniunto de mate-—

riales oleoadgos. v en muchos casos +tracturados.

intercalados entre estratos horizontales orilol-

narilamente. oue cortan las partes superiores de

los plipoues. El espesor de los niveles oplegados

es variabl e, desde decimetros a varias decenas

de metros (8).

L.a cenesrs de estas estructuras ha si1do estudla—
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cra Bn base a 1nterpretaclones de tenomencs ac=

tuales o recientes. La pendiente necesarlia bpara

oue e Droguzca el desiizamiento del conyunto de

estratos es variable seoun 1a intensidad adel

tentmenc guUE hava 1N1Cclado este movimiento. El

1miclo del deslizamiento € wa Sacudlos S1Sml—

Ca. OUE & SU VEeZ Droduce una lilcuetracclon espon-

Tanea ae LOS materliales. Una vez 1niclado el

geslizamiento. las Capas tienden a pleagarse v

rracturarse Ccon gsometrias oue i1ndican claramen-—

te el senti1do del deslizamiento. v por lo tanto

o€ la oenoiente.

o1 =@ consldera oue las rocas 1nvolucradas se

gncuentran atrectagas solo por diaoenesis v S1li-—

ClYlCcaclion marcadas. S1Nn encontrarse oruebas oe

M1noun tipo de metamor+l1smo. se concluve oue

ertenece & Wna reolon de  oetormacion relati—

vamente somera correspondlendo oor 1o tanto a un

nivel estructural “"superior" [} "medio” como

maximo 1/).

Todas estas consideraciones. asi como también el

hecho de oue las rocas se pliecan sOobre sS1

miemo. debido a la accion de la oravedad permite

concluar gue el orioen del pleocamiento de crer—

tos niveles en la Formacidon Lavo no es tectdnico
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HL -  Ju
71 - 80
g1 - %O
71— 100
101 - 110
113 = 120
121 - 130
121 - 140
141 - 150
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s1no de aravedad debirdo al deslizamiento de unas
capas sobre otras & niveles subacuaticos. en una
cuenca de deposi1to donde lLos sedimentos no na-
bl an glcanzatdo un oraaoo si1onlticatavo oe
0l a0ENesl S, tenliendo uUn CcOmMDOrTtamlento analooo

al de un liourdo muvy Vi1sCDsS0O.

Anadlisis Estadisticos

EnTRATIFICACION

TOTAL DE MEDIDAS (EN TODOS LOS CERROS)

FRECUENCIA FURCENTAJE (%)
13 10,0
1% 242
1.2 9.2
>1 Z23.9
20 2441
Q 15. 4
ol 6.
1 L5

ah W

4

I11. Tabulacion de datos de estratificacaon.



Fig. 4 Rumbos preferenciales de estratificacién (130'medidas); medi-
dos en todos los cerros. Los rumbos pré?:lominantes estdn entre

90 - 110° Az.



TOTAL DE MEDIDAS: 124

CLASE

71 - B8O

81 — 90

2?1 -100

101-110

11 1=420

131-140

141-150

151-160

161-170

171-18Q

Tabla III.

FRECUENCIA

Tabul acibn

Grande.

DIACLASAS

a1

11

kJ

k)

11

10

&y

n

de datos

FRECUENCIA

diacl asas.

75

%

Cerro
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Fig. 5 Rumbos prefernciales de diaclasas (124 medidas) ocurrentes en
diferentes afloramientos del Cerro Grande. Obsérvese 3 direc-
ciones prefernciales: 10° - 20° Az., 70° - 80° Az, y 120° -
130° Az.

00,



TOTAL DE MEDIDAS: 100

CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA EN %
i = 10 = =
11 - 20 7 7.0
21 - 30 S 7.0
Il - 40 5 5.0
41 - S0 10 10.0
51 -~ 60 = 8.0
b1 = 70 7 7.0
71 - 8O 4 4,10
821 - 90 2 2.0
F1 —100 1 1.0
101 =110 5 i 0
111 -120 8 8.0
121 -130 4 4.0
131 ~140 = 8.0
141 =150 & 5.0
151 160 %, 3.0
161 =170 4 4.0
171 —-180 & 5.0

Tabla IV. Datos de diaclasas. Cerro Redondo.
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Fig. 6 Rumbos preferenciales de diaclasas (100 medidas); que ocuiren
en el Cerro Redondo . Se observan las siguientes direcciones
principales: 40° - 70° Az., 110° - 14Q0°, 0° - 20° Az.



TOTAL DE MEDIDAS: 154

CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA EN %
1 = 10 A 1.9
11 = 20 = 5.2
21 — 30 K 1.9
31 - 40 11 7.1
41 - 50 L7 11.0
w1 = &0 ye 7.8
&1 — 70 it 1.9
71 - 8O & X P
81 - 90 = 143
91 - 100 2 1.3
101 = 110 1 Oub
111 - 120 1 0. b
121 - 130 % 9.8
131 — 1440 21 13.6
141 - 1350 24 15.6
121 - 160 15 G
161 - 170 12 7.8
i71 = 189 7 4.5

Tabla V. Datos de diaclasas. Cerro Mexicano.
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Fig. 7 Rumbos preferenciales de diaclasas; 154 medidas tomadas en
los afloramientos del Cerro Mexicano. Se distinguen las si-

guientes direcciones dominantes: 140° - 150°, 130°- 140° ,

40° - 50° Az.



TOTAL DE MEDIDAE &9

CLASE
1 - 10
11 = 20
21 — JF0
1 - 40
41 - 50
=2l - 60
21 - 70
3 = B0
g1 — 90
F1 - 100
101 ~ 110
111 - 120
121 = 130
131 — 140
141 - 150
181 - 160
161 = 170
171 - 180

Tabla VI.

FRECUENCIA

Datos de diaclasas.

31

FRECUENCIA EN %

10.1

10,1

2.9

Cerro Cuatro.
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Fig. 8 Rumbos prefernciales de diaclasas; 69 medidas tomadas en los aflo-

ramientos del cerro Cuatro. Obsérvese las siquientes direcciones -

predominantes: 140°- 160° y 90°- 110° Az.
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CLASES

71

81

71

101

i1

121

131

141

151

161

171

- &0

- 70

= B

- Q0

=100

=110

=120

=130

~140

~180

=166

=170

=180

Tabla VII.
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DE MEDIDAS 184

FRECUENCIA FRECUENCIA EM %
10 5.4
& 4,3
2 2.7
10 5.4
= Bayd
13 70
i6 8.6
B8 4.3
& 4,3
5 Ll
10 o b
11 e
14 7.k
2 11.4
8 4,3
11 3.9
22 11.9

Datos de diaclasas. Cerro Tres o Las Cabras.
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Fig. 9. Rumbos preferenciales de diaclasas ; 184 medidas tomadas en el
cerro Tres o Las Cabras. Se observan las siguientes direccio -
nes predominantes: 170°- 160° ; 140°- 150°; 70°- 80° Az.
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Fig. 10 GRAFICO DE FRECUENCIA DE POLOS DE DATOS
DE ESTRATIFICACION
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. TOTAL DE DATOS= 630
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Fig. It GRAFICO DE FRECUENCIA DE POLOS DE DATOS
DE DIACLASAS
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Fig. 12. Rumbos prefernciales de los ejes de los plieques. Los ejes de los

pliegues se encuentran graficados en el Anexo C. Rumbos dominan -
tes entre 50° - 62°. Az
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.5 ESTRATIGRAFIA

Existen muchos métodos de analisls de series estrati-
graticas. entre ellos: analisis por comparacilon ana-
lisis de sucesi1n v métodos cuantitativos de pro-

babilidaod.

Entre los diferentes métodos esta el de analisis se-
cuencial de Delfaud oue ha sido escooldo para realizar

este trabajo.

Z.9.1 Analisis Secuencial: Descripcidon e Interpreta-

ci16n de las secuencias.

El estudio secuencial empieza con la observacion
de las sucesiones litolbgltas gue se Dpresentan
en el campo. estas sucesi1ones constiltuven arupos
de elementos resultantes de la superposicidon  de
varios tenomenos complelos: los cuales se deben
ignorar en primera instancia con la finalidad de
mantener un desarrollo obietivo. La observacion
sobre el terreno no necesita una técnica parti-
cular. un posterior analisis en el laboratorio
completara v precisard la definicidon de 1los

elementos retenidos.
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En presencila de una serie sedimentarila se dis-
tinguen constituventes litoldoicos desarrollados

en dos niveles:

Nivel elemental de oroamnizacidén: Dentro de un
estrato. los elementos se distribuven en  dos

aruposa

- eglementos minerales ( cuarzo, calcareos, oh

rital.

- rectos orgé&nicos (Fauna v flora).

Cada uno se caracteriza por su naturaleza., fre—
cuencia v morfologlia. A este nivel los elementos
estan relacionados secln reglas mas o menos
creciess, constituvendo un conjunto o tacies oue
l.ombard ha nombrado término litoldgico vy qgue

Delfaud lo denomina microfacies,

Segundo nivel de oroanizacion: Dentro de una
segunda  etapa se consideran  aqrupaciliones con
terturas mas complelas: donde la regla de oroa-
nizacion fundamental es la ordenamiento. alounas
veces perturbado por fendmenos parasitos aoue
enagendran la mayor parte de las fiouras sedimen—

tarias. Esta sucesidn de facies se llama ‘“"se-
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cuencia elemental” gue pusde ser definida como
una serie de términos litolodolcos (mcrofacies)
caracterizados va sea por una diferencia ogra-
nulométrica o por camblos mineral®doglicos gue se
van sucediendo progresivamente v delimltados por
discontinuldades. Fueden tener dos tipos de

organilzacidn:

- simétricas: los términos se sucederan en el
orden a.b.c.b.a: mostrando una figura ciclica

que reagresa al punto de partida.

- asimétricas: las secuenclas conservan la milsma
polaridad v el término final difiere del ini-

cial: asbicya;bsCa

El primer esguema ciclico traduce una historia
s1n evolucion. Este esguema es raro representa
ciertas platatormas estables sin cambios climéd-
ticos. Constituven el tipo i1deal de ciclo sedi-

mentario.

El segundo esquema es el mas frecuente v corres-—

ponde & una traslacidn oue resulta de una modi-

ticaclon de fendmenos agenéticos.

Cada formacidn o cada tipo de sedimento tiene
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1ngepengdlentemente 02 las Cedrlas Jdenegticas. =1l

consiLaeracion unlicamente ol orden real de suce-

=100 oe las tacaies en la naturaleza v hacrendo

abstraccion 10 mas posible de modlticaciones

dlacenetilcas.,

Los orupocs de secusnclas elementales se aoarupan

BN unidades mas v omas vastas denominadas  Fl1umos

oue Dueoen repetlrse v oue se enoloban mutuamen-—

Te &N estructuras de escalas crecirentes: deti-—-

r1endose asl frecuenclas de orden SUuDerior. ED

la tabla V1I]l =e establece uwuna clasi+icacion

sscalonadca de estos elementos &n Tunclion de sus

damenslones proplras v o de las discontinuldades a

las aue ellas estan subordinadas.

el gstudlo secuenclal de las sucesliones Jito~

looicas podemos establecer los si1aowlentes Consi-

derancaos:

Lerro brande (Fia.l13).-— Se establecen secuencilas

aue Se 1N1CLAan en arenlscas de orano medilo pasan

do oradualmente a lutita: derntro de las arenlsas

ccasionalmente se encuentra clastos de lutita.

Arenlscas de orano tino a lutitas en secusnclas

decimétricas oue se 1ncrementan hacia el tobe de

la columna. » lose 13 m. de la columna secuenclas
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mondtonas de lutitas intercaladas con limolitas
delernables con laminacidn paralela & la estra-—
tificacidn. ern capas decimétricas. El espesor
total de las secuencias varia entre 0.15 v 2.2

m. en aeneral estas secuencias son de granulome-—

tria decreciente.

Cerro FRedondo (Filos.14 v 15).- En la base del
afloramiento se presentan secuenclas con arada-
citn  normal de areniscas v microbrechas bien
laminadas & lutitas si1licificadas decimétricas.
Secuencias de lutitas si1licificadas alternando

con limolitas deleznables en capas decimétricas.

Cerro Mexicano.— Se presentan sdlamente secuen-—
cras de lutitas pedernalizadas intercaladas con
limolitas deleznables, de espesores decimétril-

cCoOs.

Cerro Cuatro (Filos.lé6 v 17).- 5e observan se-—
cuencias positivas de orano medio a lutitas.
con espesores de hasta 1 m.: también secuenclas
decimétricas de lutitas alternando con limolitas

deleznabl es.

Cerro Tres (Fios. i8. 19 v Z0).- Se establecen

secuenclas desde brechas v microbrechas de oran
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espesor hasta lutitas decimétricas. Se tienen
estratops de brechas con grosera estratiticacién.
poco gradadas, de espesores de 1 a 9 m. Secuen-—
clas decimétricas de lutitas s1licificads inter—
caladas con areniscas de grano fino vy laimolitas

deleznables.

Las secuencias anteriormente descritas se a-—
grupan en dos ritmos de depositacidn. El primero
caracterizado por wvarias Secuencias  con una
evoelucidn ogeneral de tendencia positiva desde
brechas v areniscas brechosas hasta aremniscas v
lutitas separadas unas de otras por diastemas
(euperficies erosivas elementales): por lo tan-—
to. estas secuencias presentan una relacidn de
conformidad (evolucidén peositival) con el ritmos
es de anctar una disminucion  progresiva del
espesor de las secuenclas v del diametro de los
clastos de los estratos brechosos: este primer
ritmeo indica una agran actividad velcanica gue se
evidencia en los componentes de las rocas pro-—
prios de volcanes de maoma basico. E] seoundo
ritmo estd constituldo por secuencias monbdtonas
de lutitas con i1ntercalaciones de capas de-—
cimétricas de limolitess deleznables san tenden-—
cla &louna definidas este ritmo caracterizado

por la presencia de material pelaogico v hemipe—
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lagico traduce una sedimentacién calmada.

Cuerpos Sedimentarios

lLos cuerpos sedimentarics encontrados. corres-—
ponden a los formados por fluilos de sedimentos
por oravedad llamados turbidaitas. Son producidas
por  corrientes de sedimentos en suspension gue
tienen mavor densidad gue el agua v qQue descilen-—
den pendiente abajcoc debido & la accidn de la
componente tanoencial de la agravedad. LLa carac-—
teristica estructural v textural de las turbidi-
tas en las rocas es la conocida como secuencla
de Houma (Fio.21) gue representa una granoclasi-—
ficacion aeneral: en el plso tiene estructuras
sedimentarias de corriente tales como de caraoa v
bioturbacidn. Fresenta secuencias de i1ntervalos
Ta i{masiva. oradada) : Tb (laminacion paralela.
plana); Tc (ondulitas, laminacidn ondulada o©
convolutas): Td (laminacidn paralela superior) v
Te (depositacion pelitica Tep v/0 de bajla densi-

dad Te+f).

Las turbiditas que poseen una secuencia completa
sOn  rarass 1o mas comln es gque falten términos
dentro de esta asosiacidn., esto se debe a la

erosi1dn  poar corrientes posteriores gue barren



modificada a

partir de las
T“g’;‘i‘"" divisiones de
Grano Bouma (1962)
3
T Lluvia peldgica
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z
f5 Lluvia Turbiditica
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¥
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e = gradado
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°
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Fig. 21 Secuencia de Bouna completa Ta—e, tomada de D.G. Howell, W.R.

Normark (1982), mostrando las subdivisiones del intervalo Te.

BIBLIOTECA
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los intervalos gue faltan. o por gue se producen
dos corrientes secesivas separadas por un  lapso
tan corto gue no permitid la depositacidn de los

materiales correspondientes.

Las secuencias turbiditicas en la rzona estudiada

presentan las siguientes caracteristicas:

- Secuencias turbiditicas Thce (fotoarafia 3)
2]l espesor de la secuencia varia entre 0.40 v

0,530 m. de espesor.

- Secuencias Tab. con i1ntervalos Ta de espesores
entre 0,30 v 0.40 m. v Tb. entre 0.1 v 0.2 m.

(fotoaorafia 250.

- Secuencilas Tabe, con intervalos Ta de espe-
SOres de 0.3 a 2.0 m. v los inmntervalos Te

o o]

varian entre 0.2 v 0.5 m. {(fotoorafia 22).

- Secuencilas Tbhe con intervalos Th de 0.2 a 0.5
m. v el espesor de Te de 0.20 a 0,50 m.

(Fotooratias 23 v 24).

- Secuenclas Tae, con espesores de Ta de hasta 2
m. (brechas en el cerro Las Cabras. Fotografia

210 5
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Fotoaorafta 21.

Secuencias turbiditicas Tas. 1o

de Ta tienen espesores entre
AS. Dentro del Miembro Cavo

Cabras.

Coords:

EZTF00=3760100

Te
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BlB:
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Fotooraflia Z3Z. Secuenclas

de Tb de ©O.5 m. hasta los(,7m.

turbidliticas

Faciese C. Dentro del Miembro Cavo 5.5.:

con el Miembro Guavaauil.

629820-9759750

Cerro Tres o

The,

ron espesores

Fertenecientes a las

cerca del contacto

Las

Cabras.

Coord:
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Fotoarafia 24. Secuenclias turbiditicas Tae. con espesores
de 0.Zm. a ©O.5m. Fertenecientes a las Faciees D. L&
relacidn arenlscararcilla es de 1:1. Dentro del Miembro

Cavo S.5. Cerro Tres o Las Cabras. Coord: &£29880 -
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- Secuenclas Jde con los i1ntervalos Td del mismo

pspesor gue Te (Fotooratria Zoo.

£.5.3 Analisis de facies sedimentarias.

LOos estratos con diterentes tipos ode estructuras
no se distrabuven al azar. s1no oue existe cesde
la parte mas cercana al area tuente. a la parte
mas alejrada. una sustitucion o desaparicion de
estas estructuras: esto conlleva a aorupar las
tacl1es seoln sus caracteristicas sedimentolool-—
cas: tacies de pendiente. tacies prodimales v
tacies distales.

A las capas s las ha aorupado seoun el model o

m

de Mutti v FRicoci Lucchiy (1972) . moditicado por

Walker v Mutty (1973) (Fio Z2X: ouwe se descraibe a

continuacion.

FACIES M

Caracterizados por capnas potentes (1-10 m». de

arenlscas de arand aruesn o conolomeraticas. con

contactos 1rregulares. S5 distinouen cuatro

tipos de sub—-faciec:

Al: Conolomerados desoroanlzados: domi nan los
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Facies dis-

Fotooratia 32Z6. Secuencias turbiditicas Tde.
tales G de lutitas siliceas 1ntercaladas con limolitas v
areniscas de oranc muv fino del Miembro Guavaoual. Cerro

Cuatro. Coord: 627870 — Q759760
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cantos sobre la matriz arenosai; no poseen
estructura 1nterna alouna: contactos i1rre-
gulares v potencia entre uno v wvarios me-—

tros.

Conolomer ados Oroanizados: Dominan los can-—
tos sobre la matriz arencsa: con estructura
interna de los cantos: aranoclasificacion
normal o inversa v una 1mperfecta estratifi-
cacion: el espesor esta& entre alounos ocm. &

m.

Areniscas conolomeraticas desoroanizadas:
arenliscas de aranc Qrueso a muy gruesc gue
incluyen aranulos v cantos. Faras veoces
presentan una incipiente oranoclasificacion,
los estratos wvan de 0.5 a S v 10 m. de
espesor, contactos irregulares: las arcillas
son  raras vy cuando hav la relacidn con las

areniscas es de 10:1.

Arenliescas conolomeraticas organlzadas: ara-
noclasificacidn normal, no se presenta  la
1NvVer s, espesor de las capas entre 0.2 v 2
m.: son frecuentes estructuras de corrientes
las arcillas son raras y poco potentes, 1a

relacidn arenisca: arcilla es de 10:1; una
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mlema capa puede presentar varios intervalos
agrancclasificados v pueden presentar cierta

laminacidn.

FACIES R

Capas oruesas de areniscas de orano gruesc  1n—
cluso conolomeraticas bien clasificadas: conti-—
nurdad mayor que en las facies A: =On comunes
las amalmagaciones, o sea la existencia de dos
estratos de areniscas separados por un nivel de
eraosidon con arcilla que lateralmente se con-
vierte en uno solo, la relacidn entre la arenis-—
ca: arcilla es superior a 10:1: las capas oscl-—

~

lan entre decenas de cm.v alrededor de 2 m.

FACIES C

Corresponden & las turbiditas tipicas (secuencia
de  Houma) : contactos planos. estratifticacidn
regular v buena, continuidad lateral con un
intervalo a muy potente vy con un delgado inter-—
valo c. o sea con ripples de corriente o sin e-
llos. pasando directamente a la arcilla: capas
de espesor mayor a 30 cm. hasta 1 m.: la rela-—

cidn arenisca: arcilla es de S:1 .



2as 0 ‘S0U03I2Q1NY SOJUSWINAS UDD SEPPW.I04 S3TIL4

8 S313vd

"ODTINED 03IBASE UnN OPTLIND
—pe Uy asJvZIlsap (¥ fdunis) UQIiejuawipas

21 a8ap sandsap Esvw Us SEPE140dsuR Ul apIs uPy

4 83134

tARINDTIUAT
PWa04 BT ¥ 23S O asdeynise 2 0puarpudl senurtl
~UODSIP SEW SEdED A A0ALW S3 BITIDJPIPUIAE AU
QIR Iad efr fdenibaddt sew A Jouaw seded ser ap

A0S8dS3 (8 uod (] SaTIE4 SE] Ap IJURTAZA R 53

3 83134

"S032 4188 SO ap 0std O oyoiay 18
Ua  SP3s1d sesaJddwt opuspanb B210Q101Q pPEPIAT}OE
2yYINW ARy Frwa O S01 Bsedaqdgos sa3naaA seiod
4A0sadsa 13 ITIT S3 RITIDARIPUAIE AAlUd UQTI2[ad
FSEREITHISEID0UR .0 SPISTUSUY SBT ‘sS01au A soued
UOS SOJ}ILPJUOD SOT (SLPEIUNLAT SETIUSNIEsS w0l oqad

SEITAd[} S21TPIgq4AN] SB[ 2 3puU0dSadd0d Ul Tguwe |

I s31dv4

€01



109

por margas vy arcillas pelagicas. intercal adas

con capas de areniscas o limolitas albctonas.

Las +acies anteriores no nos indican un medio de
csedimentacidn  sino un procesc sedimentario. la
asocliacion de estas tacaies, aue caracteriza =a

cada uno de los medios sedimentarios es:

Asosiacidon de Facies de Talud

Caracterizado por la depositacion de las facies
G v formard la transicidon entre los sedimentos
de la platatorma v los de la cuenca turbiditica.
Dentro de la masa arcillosa se 1ntercalan cuer—
pos lenticulares de materiales detriticos grue-
sS0S, en los gue dominan las ftacies A v de ni-
veles cadticos. a veces relacionados con lentes

de arenlsca. asoclados a las facies F.

Asociacidén de Abanico Submarino

Se divide en tres submedios:

BIBLIOTECA
Abanico Interno: corresponde a la parte mas
proximal del abanico constituida por cuerpos
rocosos lenticulares arenlisco-conglomeraticos

compuestos por las facies A, B v F. intercaladas
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con facies 6. Estos canales pueden ser bien
extensos v de centenares de metros de espesor,

pudilendo ser varios canales simples encajlados.

Abanico Intermedio: Las facies caracteristicas
de esta zona. estén formadas por Cuerpos arenls-—
CcosDs, raras veces conolomeraticos. de faciles
AB v F, v una alternancia de capas plano-
paralelas de las facies D.E. en incluso C; los
cuerpns areniscosos son de dimensliones menores
de convexidad hacia la base v se encuentran
asoclados estratos alternantes de areniscas v
arcillas. con contactos dominantemente planopa-

ralelos.

Abanico Externo: Debido & la disminucidon del
gradiente lonortudinal. lose valles del abamico
intermedio van perdiendo profundidad oradualmen-—
te v =e van ensanchando, los materiales mis
agruescos son  transportados por corrientes de
turbidez muy densas, no son canalizados v se
reparten en mavores extensiones. formando lé-—
bulos en la boca de los valles de distribucidn.
La disposicién vertical de los materiales viene
caracterizada por la existencia de megasecuen-—
cias negativas:; los cuerpes arenosos estan cons-—

tituidas por las facies C. separados por estra-—
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tos de las tracies L.

fpeEpciaclion de Llanura submarina

Lomouesta DOr Capas de arenlsca +ti1na o limolita
con buena clasiticacion. gue alternan Con Capas
dominantemente arcillosas v poco cotentes: i1ndl-
can trancsporte a distancia consilderable v sedl-
mentacion sobre t+ondos practicamente lLlanos: las
tacies son del tipo L. con 1ntercalaciones  de

taclies b.

policando el modelo deposicional oclanteado al

area de estudio. caonslderada en 1a presente

fesi1s. e determind la precencia de las siouwien—

tes tacles de depositacidn:

M BNl Scas de arano muy orueso oue Ancluven can-—

tos de tamano mavor & 4 mm. 1ncipiente arancocla-

S1ti1cacions lose estratose son muv potentes v van

de L & 9 m. la relacion aremisca:lutita es de

1021 (Fotoorat+ia 21)
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Secuenclas de arenlscas de orand agrueso & Veces
brechosas blen clasiticadas. relacion  arenis-—
catarcilla superior a 10:1, con capas que lleaan

=

hasta 2.5 m. de espesor (Fotooratia 22).

FACIES C

Series turbiditicas ogue van desde arenisca  de
oranco medio (a veces brechosa) & lutitas, con
contactos netos v planos. estratificacidn reaogu-—
lar v capas continuas con un 1ntervalo a poten-—
te pasando directamente a las lutitas. La rela-
cion aremiscas:lutita es de S:1 aprodimadamente,
el espesor de de las capas va de 0.5 a 1.0 m.

-~

(Fotoouratias 22, 22 v Z9)

FACIES D

Turbiditas de arenliscas de oranco +ino o medioc a
lutitas, contactos planos con las arenlscas agra—
noclasificadas: las capas son decimétricas v la
relacidn arenisca:arcilla es de 1:1 (Fotografia
24) . Presencia de actividad bioclégica (bioturba-
cl1énes) en el techo de los estratos pero no muv

frecuentes

FACIES E
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Areniscas de orano medio o fino a lutitas. con
relacidn arenisca:lutita mavor gue en las faciles
D. las capas son mas discontinuas tendiendo &

7

acufarse: (Fotografia 22).

FACIES G

Lutitas <=i1liceas v calcdreas 1ntercaladas en
capas delgadas con arenlscas de orano muy fino a
limolitas decimétricas laminadas (Fotograftia

26) .

Estas facies asociladas caracterizan una zona de
abanico submarino intermedio (parte canalizada).
para Cavo S.5. formada por la alternancia de
tacies DL.C.E con intercalaciones de facies AL vy
E. Los cuerpos areniscosos son de pocos metros
de espesor (10 m.) a diferencilia de los gue se
presentan en el abanico i1nterno gue pueden ser
de cientos de metros; estos CUuSrpos aresnlcosos
estdn ascocilados a estratos alternantes de are-

niscas v lutitas con contactos plano—-paralelo.

Las rocas del Miembro Guavaquil segln las aso-
craciones presentes se depositaron en una l1la-—
nura submarina o cuenca distal: se distinoguen

por su estratificacion regular, contactos pla-
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no-paralel os. crezentando una oran unlformlidsad
en su litoleoola compuesta pDor capas decimétricas
de areniscas de aranco muv finoe o limolita alter—
nada oo lutita. lo oue 1ndica transporte a
distancila. Facies G con intercalaciones de ta-
cies D, caracterizan a este medio: a veces e
observa masas con estructuras slumos (fotooratia
4.

<.0.4 Correlaciones Litoestratioraficas

Debido & la tectdbnica nresente en el area no se
puede establecer la correlacidon entre cada una
de las columnas estratiaraticas levantadas, En

el arati1co de correlacioéon adiunto (tio. 23) 5

1]

puede observar la posicidn relativa de cada una
de las columnas. se utilizd como mivel ouwia o
marcador el contacto entre Cavo S.5. v o Guava-
ourl. de acuerdo & la posicion oepor&trica  de
cada wno de leos sitios donde se levantd las
columnas, s las oraticd coleocando & su derecha
2l andlisis de tacies respectivo.

=

£.5.% Determinacién de ambiente de depositacion.

En la biblicoratia exicstente sobre la formacion

Cavo ze ecstablece va el caréacter marino . opor el
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contenido raunistico VO aminl teros., radiola-
ri1ops). Emn el anidlisis estratioratico de +tacies
realizado en £.59.0 e determint oue 21 medio de
depositacidn de la Formacidén Cavo es un abanico
suomarino. no oudiéndose establecer su ororundl -
dad. vea oue las asosilaclones de t+tauna aue carac-
terizan a una determinada prorundidad no T Leron

encontrados.

Lno de leos ractores imoortantes en el an&dlisls
nalecamblental es la naturaleza del mediao de
transporte. Ern el analisis de estructuras se
establece oue el medio de transoorte de los
sedimentos +ormadores de las rocas de la Forina-

crémn Lavo son las corrilentes de tuwrbildez.

0 an&lisis petrooratico efectuado indica la
oDresencla de rocas pilroclasticas. arenlscas v
lutitas tobaceas de oriocen basico. esto se de-
duce por la clase de componentes de estas rocas.
tivpicos de volcanes de maomas basicos. Son muav
trecusntes las microbrechas 1mpuras o wackas.
oue son mezclas de materiales detriticos orue-—
sOs. con wuna matriz abundante en arcilla v limo:
oor Jo oue se conceptdan como sedimentos mate-—
rialmente vaciados a la cuenca de depdsito a un

rirtme tan rapide oue no otfrece la ooortunidad de
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una buena selecclodn.

La= cenizas v tobas de palaconita, son  mate-—
riales ampliamente extendidos en las rocas piro-
clasticas béasicas. La presencila de vadrios bé-
S100S oue s hidratan en contacto con el ACILL&
cuando estan todavia calientes., se encuentran en
sbhundancia entre los productos de erupclones

submarinas.

For la forma v angulopsidad de los granos, se
ti1ene gue el area fuente debi1d situarse no lejos
de la cuenca de depdsito. Segtin Faucher v Sabo-
vat (1973 Vera v otros (1935). hablan de opue

los aportes provienen de la cordillera Real.
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GEOLOGIA ECONOMICA

LLa blsaoueda de materiales de construccion para satisracer

las necesidades cada ve: mas crecientes del area metropno-

litana de la Ciudad de LGuavaoull. =e ha hecho 1mperiosa v

ge  oran amportancla. Las rocas utilizadas en rellenos de

areas opantanosas. en construccidon de vias ge comunlicacian

v Ccomo aaregados para el normiodon. constituven elementos

1ndrspensables para L prooreso de la wbe.

Los materiales rocosos de los cerros de Duran. han =si1do v

spn  desde  hace mucho tl1empo atras. 2xplotados  con los

rines anteriormente anotados. Estos cerros convertidos en

canteras son edplotados a caeleo abrerto. en su mavoria con

la utili1izacion de exDLosSlvos. Fosteriormente &l materi1al

ge  removido con tractores v llevado & 1las triturador as

ocarea convertirlo en +traomentos de roca de diterentes =

MeENsl1ones ge acuerdo a las convenlienclas.

lLos +raaomentos de rocas obtenidos de las lutitas. s los

utiliza como aareoados para hormioon. no sin antes reali-—
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TAr O UN anallsls 08 la reacclion alcalis-agrecano ague potens
ciaimente s la causa oe la destruccion del concreto. Fara

pste analisis se toma en cuenta tres +tactores:

&. £l edceso de &lcalis. va sea presente en el cemento o
wntroducido en el concreto por meolo de soreoados. aoua
del subsuelo. aoua de arenales u otro medio aue conten—
ge  sales alcalinase (los Alcalilis son oxidos de sodio v
notasl10’. es acentable en oeneral una cantadad de 0.6 %
ge sguivalente de dxi1dos 0 sodlic v Dotasio como Limite

mavor del contenido alcalino del cementc.

o. Lueco s anslilzan los aorecados. obeervando las si1-—

oulentes reacclones:

- reaccion  &alcalis-=silaice. =1g} ia pue se oroduce una
reaccion entre los alcalis del cemento v la silace

amor+a o cristalina de los aorecados.

- kKeacci1on alcalis —~ roca carbonatada. aue es la reamc-—
ci1on oue se produce entre los alcali=s del cemento con
laa deolomita en ciertos dolomitas cédlcicas v calizas

dolomiticas.

- Reaccion aglcalie~s1licato. = 1a (wR1= alounos
tfilosir1licatos o cuarzo detrormados reacclonan con los

alcalis del cemento.
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c. Son 1moortantes tambilén las condliciones amplrentalas

tavoraples a la reaccl1on tales como:

- E¥posl1c1on continua del concreto a la humedad.

- BExposicién del concrteto a ciclos repcetidos de  hume-

decimiento v SgcCadc.

- puposicion del concreto a ciclos de calentamiento v

entriamiento. lo oue ancrementa la reaccion.

De acuerdo a la composicion de las lutitas establecido en
2l analis1s petroaraftico. gstas tienen un alto porcentare
de wvidrio volcanico por lo tanto geberdn uwtilizarce can
cemento de bala alcalinidad. o usando aditivos especlales,
cara evitar la accién del &lcalis de cemento con los

AQrecados.

Las lutitas presentan excelentes condiciones para su uti-
lizacidn en obhras viales. Va sea comos sub-base. base v
cerpeta de rodadura debldo & =u descaste a la abrasion -«
40 %, v a los sultatos « 9 %Z. oue son los valores makimos

permitidos por la AASHO (161,

Las rocas oue opresentan alto indice de meteorizaclon son

frecuentemente uti1lizados. para obras de relleno en am—
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Dliacion urbpana. pDroteccilon de taluoes. nara estabiliza-

Cl1on vV COontrol de 1a erosion pDrinclipalmente.

LOos materiales ge grano oruesco. Como Drechas. microbrechas

YV arenlscas de orano arueso. presentan un &i1to porcentale

ge gesoaste de sultatos (lée)., DOor 1o aue sSU usSD mas conve-

niente zeria el ae relleno. pDase. sub-pase. Dara pavimen-

to. hacirendo un estudio ouimico de las aouas treaticas.




LUNLLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En 2l area g ectablecen Jlas si1gulentes conclusiones:

I. Las rocas 08 Jla Frormacion Lavo Dresentes en 1a zona
EETLO1 ada tLuEron genosltadas ocor COrrientes o turbdl-—
aes. Va aue presentan estructuras caracteristicas  aoe
ecte medlo de Transnorte. LS nooulos de pedernal oue
S8 encuentran en los estratos de lutitas si1liceas se
10S consi1dera +ormados Dor dlacenes:s, va aue en el
ANallsls petrooritico de estos nodulos se establece aue
estan compuestos 00r cuarzo microcristaling con I [
Clusi1ones oe caroonato de Cxlclo. oUE 1MND1ICan un ciaro
reemolazamiento del carponato por silice. la gue podria
provenlty de restos S111Ce0s 01ster s0s en la rocat e
D1ICWL &8 O B8SDON)a%. Fraglolarlios @ SoLUuclonegs oue atra-—

viesan el sedimento.

<. El orioern de las areniscas v lutitas tobaceas. ocurren-—

tes en &l area de estudio gemuestran ser componentes
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tiplcos de erucclones volc&nlcas o maomas basicos: las
centsas v otobasz de palaoconita extendidas en las rocas
piroclasticas bDasicas: los vidriog basicos gue se hi-
dgratan en contacto con el aoua cuando todavia estan
calientes: son compuestos aue Sse encusntran en abundan-
cla entre los proaguctos de erupclones submarinos. Har
la +orma v anauwlosidad de 1los aranos, se tlens gue el
area  tuente debio si1tuarse no lelos de la cuenca de

geptsito.

Le edad de la Formacion LCavo ha =1do reportada por
Ihalman como Cretasico Maestrichtiano. ern &l andlisis
paleontoloolco realizado en este tratbaro se establece
oue en el area estudlada las rocas del Miembro Luava-

ouwil. pertenecen al Lretaceo superior.

&l desplaramiento de Jlos cerros de pDuran se debe & la
presencla de tallas normales. 1o oue oruduce  tambien
varliacion en la direccidon de la estratit+ticacidan cerca

de las zonas talladas.

De  acuerdo &l analisis sedimentoldorco. petroorat+ico.
secuencl al v  estructural realizado se determing  al

ambiente de depositacion de ia Unidad Lave como de
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ADAN1CO DUDMAFING &N SU Darte medla.

En el aspecto econtmlico. los materisles oue costatuven
l& Formacion  Lavo. por sus caracteristicas t+isicas
cueden Ser usados comd materilales de construcclion  en

dit+erentes obras.

Lomo recomendsclones se dan las siowentes:

Fara la i1nteroretacion paleocosecoratica de la Formacion
Lavo se reauleren mavor cantidad de datos bloestratl-
gratricos. por o tanto se recomienda realizar trabajros
atdicionales: sedimentoloolcos. estratioraticos v pDa-
leontoldoicos en detalle. en distintas areas donde

atlora esta unidad del Lretasico sunerlior v parte del

Tercirario lnterior.

Es a1mpoortante recalcar oue los depdositos paleoccenicos
£r) el Ecuador v en toda Amerlica sSon escascos, oor 1o
tanto pueden haber pasado desapercibidos hasta el mo—
mento debildo & su poca potencila. o recomienda realizar
dataciones del Miembro Guavaoull en arloramientos aue
s ubilouwen en su tope con la tanalidad de detectar el
Faleoceno. VA oue  hasta ahora toda datacidn de este

miembro se contina a la base.

Fara obtener dptimos recsultados practicos enm la wtili-=
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2EC10on (== ias rocas oue 1nteoran la Formaclon Lavo.

como materiliales de construccion. €8 recomlencga hacer

ENSavos +1S1cos v aulimlicos. lusoo se puede reaslizar una

IoNlYi1Ccacilon oe SCUuUeroo a sus oropledades i1nglenie—

riies.
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b ls DE GRADLU i MUESTRA No. 355%
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i lava microlitica
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TESIS DE GRADLD H MUESTRA No. 3568 i
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ANALISIS FALEONTOLOGICOS



I

3599

4001

4003

4005

4006

4008

4009

4017

400

G2

4025

3026

307"

LISTADO DE MUESTRAS FPARA MICROFALEONTOLDGIA

LBHICACION

C.Grande

C.Grande

C.hGrande

C.brande

C.Grande

C.Grande

C.Grande

C.Redondo

C.Redando

C.Redondao

C.Redondo

C.Redondo

C.Cuatro

E.Euatro

C.Cuatro

C.Cuatro

C.Eusatro

C.Tres

C.HMexicano

C.Mexicano

C.Mevicano

C.Mexicano

C.Cuatro

COORDENADAS

6F4345-97 60340

GI4240-9T7 6045

HI4T40-9 7603740

6I4RAE-F7 0240

6T4T45-97 60345

HIA4Z4E5-FTHOZ50

LHI4TAE5-FTHOZH0

SHEIRTE-FTLOELS

LHEEIBO—-ITLH0E1E

6AZ1T70-FT760F00

AII1 759760300

HEFLVTE~RTEOT0OE

HAOSRE=FITSI5 70

LIOT7TE-F75958C

N

HIOT7BO-G75FE75

HFO7 7H5=2 759080

LEOTZT-RISYSTD

&27855-9759740

&IZF10~9759760

6ILTILO-F7SITSS

LFIZX10-97T9T750

LHI2T10-9T7S9740

63120592 7359800

LITOLOG

Arrenisca

limolita

lutaita

lutata

Iutita s

lutita

in

Lutita

i

limolita

limolita

limolaita

limolita

limolita

limolata

limolita

limolita

limolita

limolaita

lutita

limolita

limolita

Jutata

limolita

lamolaita

A

fina

1licea

tlicea

1licea

152

MICROFALINS

con fauna
ecteral
csteril
esteril
esteril
setaril
COn fauna
cOon tauns
con fauna
esteri]
ecteral
con fauna
con fauna
con
Con
esteril
esteril
esteril
ecteril
esterl
con fauna

esteril

esteril
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G073 C.Tres A2G00O5-FT7 L0270 limalita esteril
4074 (C.Tres LEFOL0-F7 L0265 limolita esteril
40759 C.Tres HZFOTO=FT L0260 iimolita con fauna

BIBLIOTECA



RESULTADOS DEL ANALISIS M

No DE MUESTRA: 2547

S Fforaminiteros. Frecuentes

Discoideos v un Nassellario

Dictvomitra.

Edad:Creté&cico Superior

Ambiente:Marino.

No DE MUESTRA: Z5%&

Foraminifero EBentdnico: Nomaone

Otros: radiolarice spumel larios

Raros traomentos de espiculas s

Edads Cretaceo Suoerior

Ambirente: Marino.

No DE MUESTRA:

4007

Foraminifero Bentdnico: Laoena

Foraminifero Flanctdnico:

Utros: radiclarios spumellarios

Fraumento

154

ICROFALEONTOLOGICO

COORDENADAS: 62424597 L0240

Scumel 1l arios

radiol arios

Cvrtellario incompleto:

- 4 =
- d

CODORDENADAS: 6 A580-97460
lla cretacexs.
v diecoideocs.

sphaer ol deos

iliceas de Esponilariocos.

COORDENADAS: £ 207855
cf. ovilobo=a.
imdentifaicable.

sphagroldecs v discoirdens.



imi

AmMbirente: rFarino

No DE MUESTRA: 4005

Foraminifero bentomico:

edad: Indeterminada.

FAamblente: Marino

No DE MUESTRA: 4006

Foraminifero Rentédmico:

dad: Lretacen — buperlor Faleoceno

155

COORDENADAS: 620775-9 759580

Eponides sD.

COORDENADAS: £20780-9759575

Dentalina so.

Utros: Comunes radiolarios spoumellarios

discolrdeos.

Edad: Indeterminada

AmMbirente: Marino

No DE MUESTRA: 40.5

S51n foraminlteros.

sphaeroldeos.

Edad: Indeterminada

Raros

sphagroldeocs v

COORDENADAS: 622310-975% 755

radioclarios

spumel larios



Ambiente: Marino

No DE MUESTRA: 4025
Foraminiteros bentonmicos:
lazoena sp.

Dtros: Comunes radiolearios
dliscoldeEns.

de

Fraomentos eepicul &

GO 1L AL OF .,
edac: Indeterminada.

Ambirente: Marino

No DE MUESTRA: 40is

Foraminiteros benténicos:
NModosari aceo.

Fadiolarios
gsplcul as

Fraomentos e

Esponilarios.
Edad: 1ndeterminada.

Amblente: Maraino.

Soumellariose Sohaeroldecs v

COORDENADAS: £Z0050-9 760270

Frammentos de bathvsipho

spheaer ol deos

spumel l srios

MONaXOnN1 cas =1 ]liceas

BiBLIOTECA

CODORDENADAS: 672 E10-375974

Hormosina sD.. camar a
Discoirdeo

zs1liceas mona+*oni1cas

1%

Ia

ce

Q

de

€.

de
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DATOS ESTRUCTURALES UTILIZADOS EN EL ANALISIS ESTADISTICO

NOmer o

4 /724
60/ 34
TO/ED
JO/ R0
BO/ZEE
80/18
8O/ 20
QOs22
FOSLT
Go/s18
Sof 12

l:;, [ 0 B X 1

Wl

100513

100/17

100,17

100/20

100/ 30

105726

105/26

108/1.7

110715

de

1

5 ul
o O

ol
=

]
!

i
O

N
=i

datos:

DATOS DE ESTRATIFICACION

1360

S0/ 27

B/ B0

TO13

735/20

BOAZO

a0/ 14

BS/A15

Qo/s17

PO

95/35

3

95/24

100712

100/16

100/2%

100/2:4

100/15

105/:28

105 /20

105/13

110/16

Ul

Ul 23] Ul o Ul ] i
O (e &= o = o (o |

153
o

ul
=)

60/10

J0/17

70714

Zo/ L2

B0/ 30

Bo/1Y

BS/15

GO/L7

S0/18

?5/14

FE/1E

Fo/18

100/17

100718

100/16

100/238

100/28

104717

105724

11017

110/15

in o
) [ [}

i

Ul
O

N

a0

s

i
Ci

bE/EB

TG/724

70720

25L 5D

80/12

SO/1Z

OS2

S0/28

?5/714

(APl

TN Ll

100/16

100712

10018

100/26

100725

105/50

108/34

105/15

110716

110/40

)

0

9
i

(15
o

=1

n
(]
LS
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110725 546 110715 50 110724 S0 110727 80
1107 B0 110/,34 &0 110/35 50 110717 50O
110711 80 110/12 350 110715 50 110/18 &80
110,20 80 110/22 S0 112718 &0 114740 &0
115720 50 115716 50 115716 50 115/14 50
115708 SO0 115715 50 118719 80O 115727 S0
115720 SO 115720 8O 117/08 50 117709 SO
iig/s08 =0 120720 S0 120714 S0 120712 50
123713 80 125717 80 123713 80 125716 50
12018 B0 125718 80 1285/715% 80 125724 8O
130718 50 135720 20 145/70% 50 145/%0 50

15017 S0 100/s/28 50
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DATOS DE DIACLASAS

CERRO GRANDE

NOmero de datos: 1324

180/VERT. i8os79 O igo/74 o igos73 0
130/80 O 180/VERT. 170,65 S0 170/85 80
170,85 S0 170/80 S0 170/80 S0 160/70 NE
160/VERT. 160/75 50 160 /VERT. 160/78 50
160/76 NE 155 /VERT 195/7% NE 150/7% NE
L S0 /T70 NE 130/72 NE 145/80 NE 145748 NE
140/VERT. 140/80 NE 140770 pNE 140/VERT.
140/65 NE 140/8% BE 140/84 NE 140/7%9 NE
140/70 NE 125764 NE 1Z0/80 MNE 120/780 NE
130/73 NE 130/75 NE 130/78 NE 130/77 NE
130/75 MNE 120/78 NE 130,75 80 Z5/80 NE
125778 NE 120/85 50 120/80 ME 120/72 NE
118/75 NE 110/73 50 109/88 NE 100/60 NE
100/60 NE P0/85 N FO/TE N FO/75 N
Sos800 N QO/T7E M BE/75 NO BO/BS N
0OS/78 NO 80/69 NU B0/ 70 NO BO/7S NE
80/80 5k sO/80 NO BO/68 NO /75 NO
g0/80 NO 79/739 nO 795/70 NO 70/85 NO
70/82 SE TOs7E NG /80 NO 70/ 60 NO
JO/75 NO JO/NERT. 65/8% 5E 60/85 NO

HO/NVERT. L0700 NU &HO0/65 NO &O/VERT.



&0/ 700 N
SO/81 NO
40/73 NO
40780 NO
Z0/80 NO
Z0/72 NO
20765 NO
Z0/70 NO
15 /80 NO
10/VERT.
MUamero de
igosg82 O
180,85 O
160768 NE
162/57% NE
S0/s70 NE
140/70 NE
140770 NE
120/80 NE
1280/768 NE
120/67 NE
110776 NE

datos:

SO/70

S0LT0

40/830

ISTT

20 /85

20474

20/ 70

ZOL70

10/80

10/40

CERRO

105

180,78

18085

160/65

1S0/75

140/ 68

135/62

1Z20/65

120780

120/70

110/85

NQ

RN

MO

I

e

RN}

M

MO

n

i

ME

NE

MNE

MNE

NE

MNE

NE

NE

NE

SO/NVERT.

o0/82

40/80

20/85

20770

10/85

10/75

REDONDO

1607632

150760

145770

140/70

135764

120/75

120/60

110,75

RN

R

MO

MO

N

RN

BIBLIOTECA

G

NE

nNE

NE

ME

ME

nNE

NE

HNE

MNE

MNE

61

S0O/70 N
40/71 NO
40,77 NOU
AD/50 NO
L0705 8E
20770 N
Z0/70 ND
1S/775 NO
LO/6S NOD

S/78 NO
180/VERT.
170778 NE
162765 NE
150/68 NME
140/8% NE
140/75 NE
120780 NE
1359764 NE
120/66 ME
110/584 NE
110/72 NE



100765 NE

85/80 NG

FOINERT S

J0/61 NO

&0/73 NO

S5/70 NO

0/80 NO

45o/76 NO

S/NVERT.

40 /VERT.

28785 NO

ZE/80 NO

2075 NO

ID/VERT.

OZ/VERT.

Nomer o

180/75

1807467

170/80

170/85

1685767

160/70

de

i

MNE

o

n

gas809 N

7o/7468 NQ

70740 NO

F0/65 NO

H0/84 NO

S8/60 NO

S0/68 NO

45775 nNO

40/6%5 NO

Z0/80 NO

25458 SE

20,85 MO

20/80 NO

10/80 SE

BO/80 NI

73773 NO

70/65 NO

&0/65 MO

&60/a7 Sk

S0/VERT.

S50/65 NO

CERRO MEXICAND

1aa/73%  E

igos74 0O

170/VERT.

170/79 NE

165/VERT.

160/86 NE

180/VERT.

180/7% 0O

170762 NE

165 /VERT.

165780 NE

1&0/64 50

162

BO/VERT.

70,80

70.60

HO /64

oo/ E5

S0/77

]

MO

NO

N

MO

SO/VERT.

45 /VERT.

40/ 80

ND

15/VERT.

10/865

1g0/80

LTQLES

170780

165/72

160786

1en/80

NG

NE

2

ui
56

NE

NE.



160775

155/88

ufi

155/80

Q0/70

1S50/70

190/84

1458/75

145764

142777

140/67

140780 3

140775
140,75
135780
1320/70
130/,85
120770
P0/48
S0/ 60
T0/65
EV/ER
&0/ 60
LO/60
S0O/73
=0/ 7S
S0/60

o0/61

ME

MNE

ME

MNO

NE

NE

NE

ME

NE

ME

NE

NE

NE

NE

NG

N

ND

186776 ME

155,78 NE

1594777 NE

150/VERT.

150/65 NE

1S0/75 NE

145/80 NE

145 /VERT.

141775 NE

140770 NE

140/70 NE

140/70 NE

136/81 NE

135773 NE

130/80 NE

120778 NE

110/85 MNE

FO/ED N

BO/60 ND

Q770 SE

&0/58 NO

60775 NO

&0/48 NO

50/83 GBE

S0/6% NUO

S0O/20 NO

o0/68 SE

155784

155/85

1530/70

150/7%

1506/80

NE

150/VERT.

145/82

145775

140770

140,82

140/68

140771

135770

124,76

1360 /60

130/86

100,74

80/773

S0/ 50

&S/ 70

L&D/ TO

6Os79 1L

P = T

NE

ME

MNE

NE

NE

NE

50/VERT .

D0/BS

S0/60

S0/80

NO

N

NG

155/860

NE

1595/VERT.

150/66

150/80

150/ 66

146/749

145776

147%/75

140/80

140771

140/69

140/82

13073

130/80

15785

100/60

80/76

7L/760

L0/ ES

EQO/STS

L0/60

| e ]
) /7 wt

Z0/80

L0/80

NE

ME

MNE

MNE

NE

NE

50

NE

NE

NE

MO

S0O/VERT.

45/VERT.

163



a0/ 7%

TOL77

10/80

Namero

180/80

180/65

168 /8S

PR = )
VSO ED

140/75

180O/80

de

0O

175 /VERT.

1680VERT.

150/864

140,87

igos7z

170/80

160/78

14%5/80

138/78

180/85

1850/725

50

=0

m

]
]

51}

i
o

datos:

SO/600 ND

&ED /80 pO

TRES 0O LAS CABRAS

80/67 SE
70/VERT.
CERRD
185

170/72

175/80

1607475

150/85

NE

NE

140 /VERT.

130/85

170770

150,55

145/74

140,85

180/85

170/80 35

j S 8 T il

140/87

180/65

175/8%0

LHO/TS

150/80

0

MNE

NE

50

O

rNE

ME

il
Q

180/,82 O

170/80 80

So/84 NE

15080 MNE

140/8% NE

iago/84 O
17080 50

150/85 NE

145/65 &GO

180780 E

180/70 U

160/70 50

150/VERT.

140,30 NE

180/VERT.

170/VERT.

S0/70 NE

145/78 50

BIBL

165

8076 NU

Z0/ST72 ND

- gCh

feoyes E

170778

NE.

1S0/VERT.

145/70 50

180/87 DO

130/VERT.

10785 NE

150/80 30

140,/8% NE

180/VERT.

170/70 NE

160/VERT.

150 /20 NE

1 4‘ (::l ,1'7 ? ril NE

180,80 E

170/72 NE

150/87 NE

160/78 NME



140775 NE

130/75 HNE

120788 S0

?5/70 NE

BO/BS SE

JO/NVERT

40/85 SE

20780 NO

120/75% NE

120/75 NE

ga/7% B0

80/VERT.

70/NVERT.

40760 NGO

Z0/80 ND

130/NMERT.

115780 50

Go/848 5

g8o/60 NO

70/80 SE

40,85 NO

20/80 NO

130/846 NE

100/80 NE

BO/VERT.

70/85 NO

S5/68 NO

140/70 NE
120/72 NE
115780 NE
F0/30 3
BO/VERT.
JO/70 NO
4G/ &0 NO
10/80 NO
1Z0/80 NE
110/82 NE
FO/84 &
B0s64 SE
7O/NERT.
40/80 SE
10/VERT.
130/86 ME
110/70 NE
PO/NVERT.
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&5/8% NO
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?5/86 30
80/80 NO
J0/85 NO
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Pl g

60/57
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i

o
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O
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10/70
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YO/75

@0/8o

70/43

4o/ 70
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M

N
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NE

I

NE

MO
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13G/7880 50

120/70 NE

100780 NE

S0/VERT.

7057 NO

Sa/60 NO

=20/80 NO

10/7% NO

120785 NE

100/85 NE

8qO/85 BE

70/80 SE

4O/NERT .

20775 NG

10/79 NOD

120735 NE

Fo/78 B0

80/80 SE

7O/VERT,

40 /84 nNO

20075 NO

1 ZO/VERT .

115785 NE

BS/7T BE

en/82 BE

&S/80 NO

J0/78% NO
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29B/70 NO 20770 NO 15/8%9 SE 10/80 NO

10/65 SE

BiBuio EGA
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GRAFICOS DE LOS EJES DE LOS PLIEGUES EN LA RED ESTEREOGRAFICA EN
CADA UNO DE LOS CERROS DE DURAN

CERRO MEXICANO

60/ 85SE

180/7W

BIBLiC | ECA
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CERRO TRES O LAS CABRAS
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