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Presentacion y objetivos

PRESENTACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. PRESENTACION GENERAL

Toda cadena montafiosa posee una raiz cortical profunda, cuya presencia explica el relieve
superficial, por efecto del equilibrio isostatico. La cadena andina es el Gnico ejemplo actual de una
cadena montafiosa, cuya raiz cortical esta ligada al engrosamiento de una corteza continental, de-
bido a la subduccién frontal de una placa ocednica (la placa paleo-pacifica) por debajo de una placa
continental (la placa América del Sur).

Estudios pluridisciplinarios de los Andes de Bolivia y del Sur del Peru llevaron a proponer
que el engrosamiento cortical observado en estas zonas estd debido a cuatro mecanismos princi-
pales (Fig. 1) :

- el acortamiento tecténico por compresion horizontal de la corteza continental (Lyon-
Caen et al. 1983, Isacks 1988, Sheffels 1990, Schmitz 1994, Baby et al. 1998, Rochat 2002),

- la adyuncién, en la base de la corteza continental, de material igneo originado por la acti-
vidad del arco magmatico (proceso de adicion magmatica) (James 1971, Francis y Hawkesworth
1994, Allmendinger et al. 1997),

- la adyuncion, en la base de la corteza continental (proceso de underplating), de material
cortical arrastrado por la subduccién oceénica al borde de la placa continental (proceso de erosion
tectonica) (Rochat et al. 1998, Giese et al. 1999),

- el engrosamiento de la corteza continental inferior térmicamente modificada, y por tan-
to ductil (Isacks 1988, Lamb et al. 1997), y/o la adyuncion a la corteza andina de una parte hi-
dratada del manto superior de la zona de arco y ante-arco (Scheuber y Giese 1999, Giese et al.
1999).

A pesar de que pertenecen a la misma cadena de montafias, los Andes de Ecuador difieren de
los Andes de Bolivia y Sur del Peru, por tres puntos fundamentales (Fig. 1) :

- en Ecuador, el acortamiento cortical siendo muy débil (Baby et al. 1997, Vega 1998), no
pudo formar una raiz cortical tan espesa como para explicar la creaciéon del relieve observado
(Jaillard et al. 2000),

- fragmentos de corteza oceanica fueron acrecionados a la parte occidental del margen an-
dino (Feininger y Bristow 1980, Lebrat et al. 1987, Jaillard et al. 1995, Reynaud et al. 1999, Kerr
et al. 2002), ;

- importantes movimientos laterales (rumbo) ocurrieron desde al menos 100 Ma, llevando
a una redistribucion espacial del material acrecionado (Pécora et al. 1999, Hughes y Pilatasig
2002).

Estas observaciones llevaron a proponer como hipétesis de trabajo, que es el material ocea-
nico acrecionado en profundidad, que constituye la raiz cortical de los Andes ecuatorianos y por
consecuencia explica el relieve de esta parte de los Andes (Guillier et al. 2001, Jaillard et al. 2002).
El presente proyecto de investigacion tiene como objetivos verificar este mecanismo original de
engrosamiento cortical. Por este asunto, prevemos reconstituir la sucesion de las acreciones y de
las deformaciones que provocaron, y evaluar su papel en los levantamientos, las erosiones y la
sedimentacion a escala del margen ecuatoriano (Fig. 2).

2. EL PROYECTO CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR

El Ecuador comprende actualmente (1) una cuenca oriental con substrato continental que
recibe los productos de la erosion de la cadena andina (cuenca de ante-pais), (2) la Cordillera de los
Andes que incluye al Este rocas metamorficas (Cordillera Oriental, Litherland et al. 1994) y al
Oeste, rocas magmaticas basicas de origen oceanico (Cordillera Occidental, Boland et al. 2000,
Hughes y Pilatasig 2002), y (3) una zona costera occidental, tambien con substrato magmatico
oceanico (Goossens y Rose 1973, Lebrat et al. 1987, Reynaud et al. 1999) (Fig. 1 y 3).
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El substrato de la zona costera y de la Cordillera occidental estd constituido por varios terre-
nos de origen oceanico, acrecionados sucesivemente al margen andino entre el Cretdceo superior
(= 85 Ma) y el Eoceno (= 40 Ma, Feininger y Bristow 1980, Lebrat et al. 1987, Bourgois et al.
1990, Hughes y Pilatasig 2002). Estas acreciones parecen haberse producidas por bloqueo del pro-
ceso de subduccidn, debido a la llegada en la zona de subduccion de plateaus ocednicos y arcos insu-
lares, demasiado espesos y livianos como para ser subductados (Jaillard et al. 1995, 2002, Reynaud
et al. 1999, Lapierre et al. 2000) (Fig. 2).

Este proyecto de investigacion cientifica esta llevado a cabo en dos marcos diferentes.

El estudio petrografico y sedimentolégico detallado de las turbiditas paleogenas de la Cordil-
lera Occidental que registraron las acreciones entre 0°30' y 2° S (Fig. 3 y 5), constituye la meta de
la tésis de la Universidad de Grenoble, preparada por Jorge Toro, profesional de Petroproduccion.

Este estudio hace parte de una serie de tesis asesoradas conjuntamente por el IRD (UR 104)
y la Universidad de Grenoble sobre la evolucién geoldgica del Ecuador, que trataron especialmente
de (1) la estratigrafia cretacea-paledgena de los terrenos oceanicos de la Costa (Benitez 1995), (2)
la sedimentacion nedgena de la Costa (Deniaud 2000), (3) el analisis geoquimico de los terrenos
oceanicos acrecionados (Mamberti 2001) y (4) la evolucion metamérfica de los terrenos oceani-
cos bloqueados en profundidad (Gabriele 2002).

J. Toro esta ayudado en su trabajo de campo y de analisis de laboratorio, por dos tesistas de
la Escuela Politécnica Nacional, Danilo 1za, que estudia la geologia de la zona comprendida entre
Pujili y Zumbagua, y Willam Lugo que estudia la estratigrafia y petrografia de la serie maastrich-
tiana-paledgena entre San Juan y Guaranda. Ademas, J. Toro colaborard con colegas del IRD en
Toulouse (Francia), especialmente P. Baby que trabajé sobre el registro tecténico y sedimentario
del orogénesis andino por la Cuenca oriental, y con G. Hérail que se interesa en los flujos sedimen-
tarios ligados a las erosiones relacionadas con el levantamiento andino.

Paralelamente, yo me encargo del estudio de los sedimentos cretacicos y paleégenos que
afloran en la Cordillera Occidental entre 0° y 5° S (Fig. 3 y 5). En la zona de Cuenca, Guillaume
Gastineau (Ecole Normale Supérieure de Lyon, Francia) estudio la estratigrafia y la deformacion de
la Formaciéon Yunguilla (Gastineau 2002), y Wilmer Vaca (tesis Escuela Politécnica Nacional)
mapea la zona comprendida entre Azogues, Caiiar y el Paute. Ademas, exploraré una serie turbidi-
tica de la Cordillera Oriental, recientemente datada por plantas del Cretacico inferior, que podria
haber registrado la acrecion de edad Cretéacico basal, materialisada por la sutura Peltetec (Aspden y
Litherland 1992, Litherland et al. 1994).

Este estudio es un paso mas en el entendimiento de la evolucién de la cadena andina, luego
del estudio de las cuencas costeras (Jaillard et al. 1995, Benitez 1995, Deniaud 2000), de la Cuenca
de Celica-Lancones (Jaillard et al. 1996, 1999, 2002) y de la Cuenca oriental (Jaillard et al. 1997,
Rivadeneira y Baby 1999, Christophoul et al. 2002), siendo las cuencas de las Cordilleras a penas
conocidas (Egiiez 1986, Litherland y Aspden 1994, Dunkley y Gaibor 1998, Pratt et al. 1998,
McCourt et al. 1998, Hughes et al. 1998, Boland et al. 2000).

Una primera serie de metas de este estudio son (1) determinar las acreciones por la datacion
de las series detriticas que las sellaron, (2) averiguar que las acreciones provocaron el levanta-
miento del margen por adicion de material en profundidad (Fig. 2), mediante el anélisis de la evo-
lucién (i) de las paleoprofundidades de deposito, (ii) del grano de estas series, y (iii) de la superficie
de las areas de sedimentacion. El estudio de la naturaleza del detritismo puede dar indicaciones
sobre la naturaleza de las zonas fuentes, y reflejar la erosidon de zonas cada vez mas profundas del
margen continental. Si se confirma este modelo, constituiria un modelo original de formacién de
una cadena montafiosa ligada a la subduccion oceanica.

Una segunda serie de metas consiste en (1) estudiar la edad, la naturaleza y las calidades pe-
tro-fisicas de las series detriticas de la Cordillera, y (2) comparar y correlacionarlas con las series
coetaneas del Oriente y de la Costa, para establecer un marco estratigrafico y paleogeografico gé-
néral para las series detriticas del Cretdcico superior y Paleogeno del Ecuador, que constituyen to-
das rocas reservorias potenciales.
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3. TRABAJOS ANTERIORES

Durante largo tiempo, todos los depositos detriticos de la Cordillera Occidental ecuatoriana
fueron llamados Formacién Yunguilla.

El término de Formacién Yunguilla fue propuesto por Thalmann (1946) para designar a de-
positos que daté del Maastrichtiano en las zonas de San Juan (Sur del Chimborazo) y de Quito
(Calacali-Yunguilla-Nanegal, Cotocollao-San Francisco de Nono y Nono-Guarumas). Tschopp
(1948) menciond luego depdsitos de la misma edad a lo largo de las carreteras Quito-Santo Do-
mingo y Latacunga-Quevedo.

Durante el importante estudio estratigrafico del Ecuador por Faucher et al. (1971, Faucher y
Savoyat 1973), Sigal (1969) establecio la edad maastrichtiana de los depositos detriticos, todavia
agrupados bajo el nombre de Formacidn Yunguilla, en las zonas de Nono, San Juan (ver también
Kehrer y Kehrer 1979), Cuenca-Azogues, Loja, Rio Playas y Limén (General Plaza) (Fig. 4). En
Cuenca y Loja, el Maastrichtiano forma el substrato de las cuencas miocénicas.

Ademas, Sigal (1969) y Faucher et al. (1971) mencionaron la presencia del Paleoceno o Eo-
ceno inferior en las zonas de Nono (secciones 37 a 40) y Apagua (secciones 44 a 48). Por lo tan-
to, Faucher y Savoyat (1973) atribuyeron las calizas Unacota al Paleoceno o mas joven y los
"conglomerados Gallo Rumi" de las zona de Apagua y Guaranda al Paleoceno y/o Eoceno inferior.

Bristow y Hoffstetter (1977, vease también Bristow 1973) confirmarén la edad Maastrich-
tiano inferior de la Formacion Yunguilla de la zona de Cuenca. Ademas, dataron del Eoceno las
calizas de la zona de Apagua (ahora Caliza Unacota, ver también Henderson 1979, 1981). Ade-
mas, en la zona de Cumbe (Sur de Cuenca), mencionar6n moluscos que sugieren una edad pa-
leocénica para depositos correlacionados con la Formacién Yunguilla (Bristow y Hoffstetter
1977).

Por lo tanto, al fin de los afios setenta, una edad terciaria inferior era establecida para parte
de los depdsitos detriticos de la Cordillera Occidental.

Confirmando la sugerencia de Faucher et al. (1971, Faucher y Savoyat 1973), Bristow y
Hoffstetter (1977) y Henderson (1979, 1981) por un lado, Egiiez y Bourgois (1986, Bourgois et
al. 1990) y Santos y Ramirez (1986) por otro lado, determinaron una edad Eoceno medio a supe-
rior para las Calizas Unacota y la serie turbiditica que afloran en la zona de Apagua, y propusieron
nombrar esta ultima la Formacion Apagua (Fig. 4). Ademas, al estudiar la zona comprendida entre
las carreteras Quito-Santo Domingo al Norte y Latacunga-Quevedo al Sur, Egiiez (1986) determi-
no6 una edad Eoceno inferior a medio para sedimentos asociados con la Formacién Macuchi, y una
edad Eoceno superior para sedimentos clasticos ricos en cuarzo (unidad Las Juntas).

En su importante trabajo cartografico de la Cordillera Occidental, el BGS obtuvo resultados
estratigraficos significativos.

Confirmaron la edad campaniana-maastrichtiana de la Formacién Yunguilla desde Ponce
Enriquez al Sur, hasta Guayallabamba al Norte (Pratt et al. 1998, Dunkley y Gaibor 1998, Mc-
Court et al. 1998, Hughes et al. 1998, Boland et al. 2000).

McCourt et al. (1998) llamaron Grupo Angamarca a todas las unidades detriticas que so-
breyacen a la Formacion Yunguilla maastrichtiana (Fig. 4). Determinaron una edad Paleoceno in-
ferior a medio para parte del Grupo Angamarca en la zona de Angamarca. Ademas, precisaron la
edad de la unidad Pilal6 (Egiiez 1986), como incluida dentro del intervalo Paleoceno superior-Eo-
ceno inferior. Por fin, definiron la unidad Arrayanes mayormente volcano-detritica y de grano
fino, de edad Eoceno superior, discordante sobre la Formacién Macuchi, que podria ser correl-
acionada con la unidad Las Juntas de Egiiez (1986). Hughes et al. (1999) dataron también del Pa-
leoceno inferior a medio una serie de limolitas y areniscas micaceas que afloran al NW de Saquisili,
y que llamaron la Formacién Saquisili. También establecieron por microfauna la edad Eoceno su-
perior a Oligoceno de las capas rojas volcano-detriticas que aflora al Oeste y Norte de Quito (Fm
Silante).

En el Noroeste ecuatoriano, Boland et al. (2000) mencionaron radiolarios del Paleoceno
tardio en una serie de cherts marinos que pasan hacia arriba a areniscas masivas (unidad La Cu-
bera), y foraminiferos del Eoceno en areniscas gruesas (unidad Tortugo) y conglomerados conti-
nentales (unidad Rumi Cruz), ambos discordantes.

-7-
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Finalmente, Dunkley y Gaibor (1998) obtuvieron una edad Eoceno superior (= 38 Ma) en
una toba intercalada en la parte superior del Grupo Angamarca.

Jaillard et al. (1996, 1998, 1999, 2002), al estudiar los depositos cretacicos de la zona de
ante-arco del Suroeste del Ecuador (zona de Alamor) y Noroeste del Per(i (Paita, Lancones), iden-
tificaron una importante transgresion marina de edad Campaniano medio a superior (Fms Naranjo,
Zapotillo, Angolo y Mesa), separada de la secuencia del Maastrichtiano inferior sobreyacente
(Fms Cazaderos y Pazul) por potentes conglomerados (Fms Tablones, Monte Grande). Ademas,
establecieron la ocurrencia de un importante evento tecténico de edad Maastrichtiano medio a
superior, materialisado por potentes brechas (Fms La Tortuga y Cenizo del Perd), separadas del
Paleoceno por un hiato y discordancia importantes (Jaillard et al. en prensa).

Ademas, con colegas geoquimicos de la Universidad de Grenoble, establecimos la presencia
de al menos dos plateaus ocednicos acrecionados en el Occidente del Ecuador. Dentro de la unidad
Pallatanga de la Cordillera Occidental (McCourt et al. 1998), afloran al Este restos de un plateau
ocednico cretacico inferior (Plateau San Juan, = 123-105 Ma), y al Oeste fragmentos de un pla-
teau ocednico correlacionable con el Plateau caribe, y por lo tanto asignado al Cretacico superior
(Plateau Guaranda, Lapierre et al. 2000, Mamberti 2001, Mamberti et al. 2003).

En la Costa se encuentran también dos plateaus oceanicos, probablemente correlacionables
con los de la Cordillera. En la zona de Guayaquil, el Plateau Pifién de edad pre-Cenomaniano (> 95
Ma, Reynaud et al. 1999) esta sobreyacido por un arco insular cretdcico superior temprano (Fm
Cayo, Benitez 1995, Jaillard et al. 1995). En cambio, en las zonas de Manta, Pedernales y Esme-
raldas, aflora el Plateau oceénico de tipo Caribe (Mamberti 2001, Mamberti et al. 2003), sobreya-
cido por un arco insular de edad Campaniano medio-Maastrichtiano inferior (Fm San Lorenzo,
Lebrat et al. 1987, Ordofiez 1996). El plateau fue datado del Santoniano por radiolarios en el No-
roeste Ecuatoriano (Boland et al. 2000).

El equipo suizo de Ziirich también obtuvo datos importantes para la evolucién cretacica su-
perior-paledgena de los Andes del Ecuador. En el Suroeste del Ecuador, Hungerbiihler (1997) esta-
blecio una edad Maastrichtiano terminal (= 67 Ma) para la base de la serie de arco continental de
la Formacion Sacapalca (ver también Jaillard et al. 1996, Pratt et al. 1998). Steinmann (1997)
dat6 del Eoceno medio a superior (42-35 Ma, Formacién Quingeo) una serie continental volcano-
detritica gruesa anteriormente atribuida al Mioceno, que aflora al Este de Cuenca.

Por otro lado, estudios de trazas de fision permitieron a Spikings et al. (2000, 2001, 2002)
y Ruiz et al. (2002) evidenciar épocas de levantamiento rapido de la Cordillera Real entre = 75 y
65 Ma (Campaniano superior-Maastrichtiano), =~ 65 y 55 Ma (Paleoceno inferior), y entre 43 y
30 Ma (Eoceno medio-Oligoceno inferior).
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Resultados del Proyecto
Azogues-Cuenca

RESULTADOS DEL PROYECTO

Los trabajos anteriores nos llevaron a definir cuatro zonas de estudio de los sedimentos de-
triticos Cretacico-eocénicos de la Cordillera Occidental, que son de Norte a Sur (Fig. 5),

(1) el sector Saquisili - Pilal6é - Angamarca,

(2) la zona incluida entre Guaranda, Riobamba y Cumanda,

(3) el substrato de la cuenca de Cuenca (entre Azogues y Cumbe), y

(4) la Cuenca Alamor-Lancones que se extiende al Norte del Peru (Fig. 5).

1. ZONA ANGAMARCA - APAGUA - SAQUISILi
A. Presentacion

En la zona de Angamarca, Apagua, Pujili y Saquisili, se asume que existen depdsitos de edad
Paleoceno inferior a Eoceno superior (Santos y Ramirez 1986, Egiiez 1986, Bourgois et al. 1990,
McCourt et al. 1998, Hughes et al. 1998).

La zona comprende 3 fajas de Este a Oeste :

1. Una zona de fallas importantes de rumbo Norte-Sur, que pasa al oeste de Saquisili y Pujili
y delimita al Este el Valle Interandino (Hughes et al. 1998). Esta zona incluye escamas de unidades
de rocas sedimentarias (Fm Saquisili del Paleoceno inferior a medio), magmaticas basicas de arco
insular y plateau oceanico (basaltos, pyroxenitas, Lapierre y Jaillard, datos inéditos), rocas intrusi-
vas (granito, gabbro) y aiin metamorficas (anfibolitas). Corresponderian mayormente a fragmen-
tos de terrenos ocednicos cretacicos acrecionados, y a restos de su cobertura sedimentaria pre- y
post-acrecion.

2. Una zona central para la cual las interpretaciones difieren.

* Para Egiiez (1986), la serie incluiria de abajo hacia arriba :

(1) lutitas, siltitas y grauvacas del Eoceno superior (Fm Las Juntas).

(2) conglomerados atribuidos al Eoceno superior-Oligoceno (Conglomerado Apagua o Fm
Rumi Cruz),

(3) una serie volcano-clastica atribuida al Mioceno, con aglomerados, tobas y areniscas to-
baceas (Fms Pisayambo), sobreyacidos por areniscas, grauvacas y conglomerados fluviatiles multi-
colores (Fm Rumichaca),

(4) aglomerados, brechas y tobas volcanicas pliocénicas (Fm Tigua)

* Los mapas geoldgicos de McCourt et al. (1998) y Hughes et al. (1999) indican la
presencia de basaltos de origen oceénico, cubiertos por rocas sedimentarias y volcanicas de edad
Mioceno medio a superior (17-8 Ma, Grupo Zumbagua). Hughes et al. (1998) indican que la serie
miocénica descansa en discordancia sobre los conglomerados de la Formacion Rumi Cruz.

3. En la faja occidental (Apagua-Angamarca) aflora con buzamiento al Este, la serie eocé-
nica de Apagua, de 1000 a 2000 metros de grosor (Egiiez 1986, McCourt et al. 1998, Hughes et al.
1998). Mas al Sur (Angamarca) se desarrolla una serie detritica mas fina datada del Paleoceno
(McCourt et al. 1998).

B. Trabajos anteriores

Sigal (1969) y Faucher et al. (1971) mencionarén la presencia del Paleoceno o Eoceno in-
ferior en la zona de Apagua (secciones 44 a 47), en base a la asociacion de Rzehakina, Spiroplec-
toides y escasas Globigerina y Globorotalia. Por lo tanto, Faucher y Savoyat (1973) pensaron
que las calizas Unacota eran de edad Paleoceno o mas joven (seccion 44) y que los "conglomera-
dos Gallo Rumi" (zona de Apagua) eran del Paleoceno y/o Eoceno inferior (seccién 48). Estos
conglomerados, equivocadamente llamados "Gallo Rumi", corresponden a los Conglomerados
Apagua de Egiiez (1986) y a la Formacion Rumi Cruz de McCourt et al. (1998) y Hughes et al.
(1998).

A continuacién presentamos los datos estratigraficos anteriores, asi como varias interpre-
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taciones estratigraficas, que tienen importantes consecuencias sobre las interpretaciones posibles
de la evolucidn tectdnica de la zona.

Formacion Pilalé

Entre Apagua y Pilald, Egiiez (1986) definio la Unidad Pilalé como una sucesién de brechas
volcanicas andesiticas con intercalaciones de grauvacas y limolitas marinas (miembro inferior,
2000 m), sobreyacida por aglomerados, grauvacas y tobas conglomeraticas con intercalaciones
rojas continentales (miembro superior, 1000 m). La unidad consituiria el substrato de la serie Una-
cota-Apagua, y seria entonces de edad pre-Eoceno medio.

Hughes et al. (1998) y McCourt et al. (1998) definiron la Formacién Pilalé como una serie
mayormente volcanosedimentaria, rica en flujos de detritos (brechas con clastos andesiticos) y
areniscas turbiditicas. La unidad estaria intercalada dentro de la Formacién Apagua, y perteneceria
al sistema turbiditico de la Formacion Apagua de la cual constituiria una facie particular mas vol-
canoclastica. Ya que estaria sobreyacida por la Caliza Unacota del Eoceno medio, le asignaron una
edad Eoceno inferior.

Caliza Unacota

La Caliza Unacota transgresiva, de medio peri-arrecifal, descansaria discordantemente, por
el intermedio de la unidad Pilalé, sobre la Formacion Macuchi (Egiiez 1986) o sobre la unidad
oceédnica Pallatanga (McCourt et al. 1998).

Bristow y Hoffstetter (1977, vease también Bristow 1973) dataron del Eoceno superior las
calizas de la zona de Apagua (ahora Caliza Unacota) en base a foraminiferos (Amphistegina,
Nummulites, Helicolepidina,...) y algas (Archeolithothamnium, Lithoporella melobesioides), y
propusieron separarlas de la Formacion Yunguilla.

Henderson (1979, 1981) confirmd la edad eocénica de las Calizas Unacota con la determi-
nacién de Discocyclinidae, Amphistegina y Archaeolithothamnium. Ademas menciona Nummu-
lites nummulitiformis en lo que Egiiez (1986) llamara la unidad Pilald, e indica que para Whittaker
y Hodgkinson, la fauna mencionada por Savoyat et al. (1971) en la Formacion Apagua indica el
Eoceno.

Egiiez (1986) y Bourgois et al. (1990) precisaron el contenido faunistico eocénico de la Ca-
liza Unacota (Discocyclina barkeli, D. weaveri, Amphistegina sp. y A. lopeztrigoi del Eoceno in-
ferior, Discocyclina marginata, Asterocyclina cf. penonensis, A. cf. habanensis, Lepidocyclina sp.
y Amphistegina pregrimsdalei del Eoceno medio, y Heterostegina ocalana, Helicolepidina nor-
toni'y Amphistegina sp. del Eoceno superior), asi como de las Calizas Tenefuerte y Milagro (4m-
phistegina gr. parvula, Discocyclinidae y foraminiferos plancténicos del Eoceno).

Formacion Apagua

Las turbiditas cuarzo-feldespaticas de grano medio a grueso de la Formacion Apagua (2000
m) descanzan sobre la Caliza Unacota y pasarian gradualmente a los conglomerados de la Forma-
cion Rumi Cruz (Egiiez 1986).

Bristow y Hoffstetter (1977) asignan una edad Eoceno a la Formaciéon Apagua por la pre-
sencia de foraminiferos (dmphistegina sp., Helicolepidina sp., Helicostegina sp., Nummulites sp.
y Sphaerogypsina sp.), algas (Archeolithothamnium sp., Etheliia alba, Halimeda sp. y Lithopo-
rella melobesioides), y radiolarios.

Santos y Ramirez (1986) reportan los foraminiferos planctdnicos Globigerina frontosa y
Gg. bullbrooki del Eoceno medio, asociados con los bentonicos Bathysiphon sp., Bulimina sp.,
Cibicides sp., Haplophragmoides sp., Rzehakina epigona (probablemente retrabajada), Shenkiella
sp., Spiroplectammina sp., asi como radiolarios (det. Guevara de Rojas).

En la misma formacion, Egiiez (1986) y Bourgois et al. (1990) mencionan ademas fora-
miniferos terciarios (Subbotina sp., Turborotalia sp. y buliminidae), nanofésiles del Eoceno infe-
rior a medio, y radiolarios del Eoceno medio a superior (Dictyoprora montgolfieri, Secthocyrtis
babylonensis, Dorcadospyris confluens, Dendrospyris cf. inferispina, Buryella tetradica del Eo-
ceno; y Eusyrigium fistuligerum, Giraffospyris didiceros, Lychnocanoma cf. bandica y Dictyo-
prora cf. amphora del Eoceno superior).

Formaciéon Rumi Cruz
En los conglomerados en parte continentales de la Formacion Rumi Cruz (1500 m, parte
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superior de la secuencia Apagua, anteriormente llamados Fm Gallo Rumi), Faucher et al. (1971)
distinguiron varios miembros, de base a tope :
- Conglomerados (100 m) con cantos de 3 a 18 cm de cuarzo, cherts y rocas eruptivas,
- Arcillas rojas con bancos de grauvacas y lentes de conglomerados (200 m),
- Conglomerados, limolitas, grauvacas y tobas en bancos lenticulares (600 m),
- Arcillas con restos de plantas, y lentes de areniscas y conglomerados (600 m),
- Conglomerados lenticulares (100 m) con cantos de de cuarzo (90%) y cherts (10%).
En la Formacion Rumi Cruz, Faucher et al. (1971) mencionan Globorotalia sp. del Tercia-
rio.
Para Santos y Ramirez (1986), el conglomerado Apagua constituiria un deposito turbiditico
grueso de abanico submarino. Para Bourgois et al. (1990), este conglomerado sellaria la colision
del arco insular Macuchi con el margen continental en el Eoceno superior.

Discusion de las interpretaciones estratigraficas y sus consecuencias tecténicas

Desde un punto de vista estratigrafico, tres interpretaciones distintas fueron propuestas.

* Para Egiiez (1986), las rocas volcanicas del arco insular Macuchi constituyen el substrato
de la serie eocénica de Apagua, la cual comprende desde la base hacia arriba, las formaciones o uni-
dades Pilal6, Unacota, Apagua y Rumi Cruz. En esta interpretacion (véase Bourgois et al. 1990),
las turbiditas Apagua serian ligadan a la entrada del Arco Macuchi en la fosa de subduccion en el
Eoceno medio, mientras que los conglomerados Rumi Cruz representarian la fase de acrecion en el
Eoceno superior o el Oligoceno.

* Segun Santos et al. (1986), Jaillard (1993) y Cosma et al. (1998), la semejanza de las se-
cuencias del Eoceno medio (caliza transgresiva-turbiditas-conglomerados) en toda la Costa y parte
de la Cordillera Occidental del Ecuador sugiere que son correlacionables entre si y que pertenecian
al mismo dominio paleogeografico y probablemente a la misma cuenca sedimentaria. En esta in-
terpretacion, las unidades que constituyen el substrato de esta secuencia ya estuvieron acrecionadas
cuando se depositd la serie del Eoceno medio.

* Para McCourt et al. (1998) y Hughes et al. (1998), la serie de Apagua representaria la co-
bertura eocénica de la unidad ocednica cretacica Pallatanga, ubicada al Este del Arco Macuchi y
acrecionada en el Cretacico superior (Hughes y Pilatasig 2002). Ademas, consideran que el conjun-
to formado por la Formacién Pilalé y las Calizas Unacota sobreyacentes, constituye una in-
tercalacion dentro de las turbiditas de la Formacion Apagua.

La Unidad Pallatanga y su cobertura cretacica-eocénica estan sistematicamente separadas
del arco insular Macuchi por una falla mayor (McCourt et al. 1998, Hughes et al. 1998). Mas al
Sur (Guaranda), la cobertura eocénica discordante del Arco Macuchi estd representada por la uni-
dad Arrayanes de edad Eoceno superior, compuesta de areniscas cuarzosas y grauvacas trubiditi-
cas, lutitas siliceas, e intercalaciones de coladas andesiticas a basalticas con cardcteres de arco in-
sular. Mas al Norte también (carretera Aloag-Santo Domingo), Egiiez (1986) describe la unidad

Las Juntas como un deposito de lutitas y turbiditas ricas en cuarzo detritico de edad Eoceno supe-
rior.

La depositacion de las unidades Las Juntas y Arrayanes discordantes seiialaria el fin de la
acrecion oblicua del Arco Macuchi en el Eoceno superior (Cosma et al. 1998, McCourt et al
1998).

C. Datos estratigraficos nuevos

Salidas de campo para reconocimiento y muestreo permitieron establecer las siguientes ob-
servaciones estratigraficas.

Serie ocednica

Los basaltos ocednicos que forman el substrato estratigrafico de la zona central (Fig. 6)
presentan una geoquimica de plateau ocednico (Beaudon 2003). Afloran a lo largo de fallas inver-
sas al Este de la zona central, y mas ampliamente al Norte de la carretera Latacunga-Quevedo
(zona de Huayrapungu). Estan asociados con cherts negros siliceos estratificados, sin intercala-
ciones detriticas, que se encuentran siempre muy deformados. Los cherts, probablemente de edad
Cretacico terminal (véase mas adelante), representan la cobertura sedimentaria pelagica de los
basaltos oceanicos (Fig. 6). Esta serie oceédnica aflora en la zona de Huayrapungu y mas al Norte.
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Muestras micropaleontoldgicas estan en curso de estudio en Guayaquil.

Serie paleocena

La serie paleocena aflora al Oeste de la Formacion Apagua. Sin embargo, el contacto con
esta Gltima parece fallado, lo que esta soportado por la desaparicion abrupta de las calizas trans-
gresivas Unacota en la base de la secuencia eocénica Apagua (Fig. 6). Su substrato no esta cono-
cido. Por su edad, su grano fino, y su alto contenido de micas blancas y de minerales pesados, la
serie paleocena de Angamarca (McCourt et al. 1998) es comparable y correlacionable con la For-
macion Saquisili definida al Oeste de Saquisili (Hughes et al. 1998).

En las muestras 01.Ag.01 a 01.Ag.04, se determinaron los siguientes palinomorfos (Anexo) :
Echinatisporites sp., Foveotriletes sp., Glomus sp., Polyadosporites sp., Polyadosporites mariae,
Retitricolpites cf. antoni y Tricolporites sp.. Ya que Retitricolpites cf. antoni fue reportado en el
Eoceno inferior a medio de Colombia, se asume una edad Paleogeno para la unidad.

Serie eocénica de Apagua

El estudio detallado de la serie Apagua (caliza Unacota, turbiditas Apagua y conglomerados
Rumi Cruz, Fig. 6) estd a cargo de J. Toro en el marco de su tésis de la Universidad de Grenoble.
Entre los resultados preliminares de este estudio, cabe notar :

- el espesor (= 1000 m) y el caracter grano- y estrato-creciente de las turbiditas de la For-
macién Apagua, que estdn mayoritariamente constituidas por areniscas liticas (85-60 % Qz, 15-
40 % liticos, < 5% Fh).

- la presencia de intercalaciones de capas rojas al tope de la Formacién Apagua, que indica
una somerizacion drastica del medio de depositacion que se vuelve continental,

- la presencia de una discordancia entre las formaciones Apagua y Rumi Cruz,

- el espesor (= 1700 m) y la evolucidn transgresiva — regresiva de la Formacién Rumi Cruz,
con medios sedimentarios desde llanura de inundacién, aluvial, fan delta hasta marino somero,
cuyas areniscas son feldespato-liticas (70-40 % Qz, 30-50 % lliticos, 10-30 % Fh).

Numulmitidos de la Formacién Rumi Cruz estdan en curso de determinacén en Grenoble y
Suiza.

Conglomerados Chinchil

En la zona central, conglomerados y areniscas gruesas continentales afloran a lo largo de la
Quebrada Chinchil (carretera Latacunga-Quevedo, Fig. 6). Fueron atribuidos por Egiiez (1986) a
los conglomerados Apagua (ahora Fm Rumi Cruz). Estos conglomerados son caracterizados por
una gran proporcion de clastos de cherts negros, lo que les hace parecer a la Formacion Tiyuyacu
inferior del Oriente (Eoceno inferior, Christophoul et al. 2002), y también a la Formacién Rumi
Cruz. Descansan discordantemente sobre la serie ocednica y estdn cubiertos por las unidades sedi-
mentarias y volcanicas miocénicas (Fig. 6).

Los conglomerados de la Quebrada Chinchil pueden ser correlacionados con los conglomera-
dos Rumi Cruz (Eoceno superior), o pertenecer a una unidad anterior (Paleoceno-Eoceno infe-
rior). En el primer caso, significaria que las turbiditas de la Formacién Apagua del Eoceno medio
se depositaron en una cuenca geograficamente muy limitada, sugeriendo una cuenca de tipo pull
apart, y que los conglomerados superiores fueron depositados tanto al tope de las turbiditas que
rellenaron la cuenca, como en on lap en los bordes emergidos de la cuenca.

En el secundo caso, podrian representar el sistema continental que alimentaba a las for-
maciones marinas del Paleoceno.

El estudio en curso de la Formacion Rumi Cruz por J. Toro y D. Iza sugiere que la primera

interpretacion est la mas probable. Por lo tanto, consideramos que el conglomerado Chinchil es de
edad Eoceno superior.

Mioceno

La serie miocénica, de al menos 3 000 metros de grosor (Fms Pisayambo-Rumichaca de
Egiiez 1986), esta caracterizada por areniscas arcosicas y liticas fluviatiles, debris flows gruesos de
ambiente de cono aluvial, e incluye una intercalacién (500 m ?) mas fina con niveles lacustres.
Los clastos (hasta 50 cm de diametro) son casi exclusivamente andesiticos. Parece estar cubierta

en discordancia por una serie volcanica subhorizontal y poca deformada, que aflora ampliamente
mas al Sur.
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En la Formacion Zumbagua, cerca de Casa Quemada, la muestra 02.5Q.01 contuvo Botryo-
coccus sp. (alga clorofita de agua dulce), Cyclusphaera sp., Laevigatosporites sp., Podocarpidites
sp., Polypodiaceoisporites aff. pseudopsilatus, Striatricolpites sp., Triletes sp., Verrucatisporites
spp., V. usmensis y esporas de hongos, que indican el intervalo Mioceno inferior parte tardia-
Pleistoceno. Mas arriba en la serie, al Sur de Pactapungu, en depodsitos lacustres (02.SQ.02), se
determinaron Echitricolporites spinosus, Gleicheniidites sp., Ilexpollenites sp., Laevigatosporites
sp., Nijssenosporites sp., N. cf. fosulatus, Polypodiaceoisporites sp., Psilaperiporites aff. minimus
y Triletes sp.. La asociacion, y especialmente E. spinosus, son indicadores del intervalo Mioceno
Medio tardio-Pleistoceno (< 15 Ma). Por lo tanto, la edad de la Formacion Zumbagua seria Mio-
ceno medio en la base (= 16-11 Ma) a Mioceno superior (= 11-6 Ma) en la parte superior.

La parte Este de la zona central esta caracterizada por la presencia de andesitas discordantes
y poco deformadas, posiblemente del Mioceno superior tardio (7-6 Ma, Fm Cisaran de McCourt et
al. 1998).

Esta serie nedgena estd en curso de estudio y mapeo en el marco de la tésis de grado de D.
[za.

D. Datos estructurales nuevos

El estudio por fotografias aéreas de esta zona, gracias a la gentileza del departamento de
fotografias aéreas del Instituto Geografico Militar, permitio :

- precisar los limites de las formaciones y avanzar el mapa geologico de la zona.

- confirmar el contacto fallado (fallas NW-SE) entre la Formacion Apagua y la serie paled-
cena de Angamarca.

- determinar que los afloramientos del substrato creticico de la zona central estan controla-
dos por fallas importantes de direccién Noreste-Suroeste, mientras que las zonas Este y Oeste es-
tan dominadas por fallas mayores de direccion Norte-Sur.

- precisar la geometria de las series volcanicas recientes de los Cerros Ventana y Predicador,
parte de las cuales podran representar una caldera abierta hacia el Este (D. Iza, tésis en curso).

Las salidas de campo permitieron evidenciar los siguientes hechos.

Una fase tecténica pre-paleocénica

Los cherts ocednicos estan intensamente deformados, con pliegues apretados hasta isocli-
nales, asociados con esquistosidad, que se traduce por buzamientos muy parados y por una notable
dispersion de los azimutes (Fig. 7). Estas estructuras estan cortadas por diaclasas orientadas N-S, y
por fallas de direccion NE-SW.

En cambio, la serie eocénica de Apagua y el conglomerado Chinchil discordantes solo pre-
sentan pliegues abiertos y buzamientos suaves (Fig. 7). Eso demuestra que la fase plicativa que
afectd a los cherts es pre-Eoceno medio. Mas al Oeste, la serie del Paleoceno-Eoceno de la zona
de Apagua-Angamarca forma una estructura monoclinal con buzamientos de = 40° al Este, y la
reparticion de los buzamientos indica que solo fue afectada por deformaciones de direccién =
NNW y NNE (Fig. 7).

El contraste en la geometria, intensidad y estilo de las deformaciones entre los cherts y las
series terciarias permite deducir que la fase tectonica que afectd a los cherts es pre-paleocénica. Si
tenemos en cuenta la edad Campaniano medio-parte del Maastrichtiano obtenido para los cherts

en la zona de Guaranda, se puede deducir que esta fase plicativa ocurrié en el Maastrichtiano tardio
(ver mas adelante).

Estructura de la cuenca de Apagua

La correlacién probable de los conglomerados Chinchil con la Formacion Rumi Cruz tiene
importantes consecuencias. En efecto, demuestra que, por un lado, los conglomerados del Eoceno
superior descansan en on-lap hacia el Este, y por otro lado, que mientras se estaba depositando la
secuencia del Eoceno medio (Caliza Unacota y Formacién Apagua), quedaba emergida la zona cen-

tral. Esta observacion indica que la cuenca Apagua estaba limitada al Este por importantes fallas de
probable direccion Norte-Sur.
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Fig. 7 : Azimutes de las capas de los cherts oceanicos (azul),
de las formaciones terciarias de Apagua (amarillo) y de los

conglomerados Chinchil (anaranjado) en la zona de Huayra-
pungu (carretera Pujili-Apagua).
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Por otro lado, los afloramientos de la Formacion Apagua parecen representar una cintura
discontinua de direccion Norte-Sur, con depocentros (o zonas con sedimentos preservados) en las
zonas de Apagua, Guaranda (véase mas adelante), y quizas Pallatanga donde Dunkley y Gaibor
(1997) obtuvieron una edad del fin del Eoceno medio (38 Ma) para parte del "Grupo Angamarca".

Estas caracteristicas sugieren que las secuencias clasticas del Eoceno medio fueron deposita-
das en cuencas en pull-apart, escalonadas de Norte a Sur, y probablemente ligadas al juego en rum-
bo dextral de la margen ecuatoriana al inicio del Eoceno medio y durante el Eoceno medio.

Notas sobre la acrecién del Terreno Macuchi

El estudio de los sedimentos de la Formacion Apagua demuestra que esta fue alimentada por
areas fuentes de naturaleza metamorfica o plutonica, y probablemente también por la erosion de la
secuencia sedimentaria paleocénica, pero sin influencia de aportes de origen volcanico. Nos indica,
por lo tanto, que el arco insular Macuchi todavia no estaba acrecionado al margen andino en el
Eoceno medio.

Si interpretamos el deposito discordante de sedimentos clasticos ricos en cuarzo detritico
sobre el arco Macuchi como el testigo de su acrecion a la margen ecuatoriana, la presencia de las
unidades Arrayanes y Las Juntas (Fig. 8) nos indica que esta acrecién ocurrié antes de parte del
Eoceno superior, es decir despues del depdsito de la Formacién Apagua. Por otro lado, la presencia
de capas rojas al tope de la secuencia Apagua y la discordancia observada entre las formaciones
Apagua y Rumi Cruz (J. Toro, tésis en curso), indica un levantamiento y evento erosional entre
ambas formaciones (Fig. 6 y 8). Finalmente, el cambio drastico de medio sedimentario y de ali-
mentacion entre la secuencia Apagua principalmente cuarzosa y turbiditica, y los conglomerados
Chinchil y Rumi Cruz en gran parte continentales y marcados por la abundancia de clastos de
cherts negros pelagicos, indica un trastorno paleogeografico entre el Eoceno medio y el Eoceno
superior.

Este cambio paleogeografico esta caracterizado por un levantamiento de la zona de depdsito
y de las areas fuentes orientales, expresado por la transicién a depdsitos parcialmente continen-
tales, por la rejuvenacion de la erosién que afecta al substrato oceanico (clastos de cherts), y por el
nitido aumento del tamaiio de los elementos detriticos en los conglomerados de la Formacién Ru-
mi Cruz. Un evento tectonico estd conocido en la mayoria de las cuencas de ante-arco (cuencas
Talara, Ancén, Manabi) en la parte superior del Eoceno medio: discontinuidad de los depdsitos
gruesos y someros de las formaciones Punta Ancén y San Mateo superior, sobre las capas marinas
mas finas de las formaciones Seca y San Mateo inferior por ejemplo (Jaillard et al. 1995). Si acep-
tamos esta correlacion, la acrecion se ubicaria mas seguramente en el limite Lutetiano-Bartoniano
de la parte superior del Eoceno medio (= 41 Ma), que seria también la edad de la discontinuidad
entre las formaciones Apagua y Rumi Cruz.

Notemos que en esta interpretacion, la acrecién no fue acompafiada por sobre-escurrimien-
tos, sino por un levantamiento de la margen, lo que soporta la idea segun la cual la adicién de ma-
terial oceanico por debajo de la margen ecuatoriana por bloqueo de la subduccién, contribuiria de
manera significativa a la constitucion de la raiz cortical de los Andes ecuatorianos, y por lo tanto
a la creacion del relieve de la cadena (Fig. 2).

Una secunda consecuencia, muy llamativa, es que la acrecién del Arco Macuchi hubiera
ocurrido despues de la acrecién del Terreno Pifion del Suroeste de la Costa ecuatoriana, y despues
de la acrecion del Terreno Naranjal del Noroeste de la Costa ecuatoriana (Kerr et al. 2002), que
estan actualmente ubicados mas al Oeste. Esta disposicion geogréafica y esta secuencia cronologia
de las acreciones solo es explicable, si uno supone que los Terrenos Pifién y Naranjal se emplaza-
ron, por migracion hacia el Norte (movimiento dextral), al Oeste del Terreno Macuchi despues de
la acrecion de este ultimo, es decir despues del Eoceno medio-superior (despues de = 40 Ma). La
verificacion de dicha interpretacion es sumamente importante para la reconstruccién de la evolu-
cion tectoénica y geodinamica de la margen ecuatoriana durante el Terciario.

Pliegues regionales Norte-Sur

La fase plicativa mayor, de direccion N-S, afecta a las rocas del Cretacico y del Eoceno, y
por lo tanto, es de edad post-Eoceno superior. En cambio no afecta de manera notable las Forma-
ciones volcénicas del Grupo Zumbagua (18-7 Ma), que presentan estructuras preferencialmente de
direcién NE-SW o NW-SE. Esta observacion permite deducir que los pliegues N-S son de edad pre-
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Mioceno medio, y podrian corresponder a la fase tecténica mayor del Eoceno superior (fase incai-
ca, = 35 Ma), posterior al depdsito de las unidades Arrayanes y Las Juntas, o a la del Oligoceno
superior (fase Aymara, = 28 Ma). Sin embargo, no se puede descartar que estas estructuras regio-
nales resultan de dos fases de pliegues de direccion NNE y NNW, respectivamente, sin que se pudo
determinar hasta ahora una cronologia relativa entre ambas fases de pliegues.

Fallas Noreste-Suroeste

Los afloramientos de la zona central estan controlados por fallas de direccion NE-SW, que
hacen aflorar las rocas oceanicas antiguas. Ya que hacen resaltar rocas cada vez mas antiguas desde
el SE hacia el NW, tienen probablemente un juego inverso hacia el SE, como se lo puede ver en la
Quebrada Calicanto, en donde una falla inversa de direccion NE-SW pone en contacto basaltos
cretacicos al NW sobre el volcanisme nedgeno al SE. Este sistema de falla estd asociado con fallas
de direccion NW-SE, con juego y papel menor.

Las fallas NE-SW cortan las formaciones volcénicas atribuidas al Grupo Zumbagua, lo que
permite asignar a su juego una edad Mioceno superior o quizds mas reciente. Cabe notar que los es-
tratos de la Formacién Zumbagua entre Huayrapungu y el Cerro Amina estan basculados hacia el
Sureste entre dos fallas NE-SW, lo que soporta esta interpretacion.

Fallas Norte-Sur

Las zonas occidental y oriental son dominadas por la presencia de fallas mayores de direc-
cion aproximada Norte-Sur. Al Este, este sistema de fallas estd conocido como Falla Pujili (Hughes
et al. 1998), que contiene el "mélange" Pujili, caracterizado por la presencia de escamas tectonicas
de rocas metamorficas, plutonicas, magmaticas y sedimentarias (Hughes y Pilatasig, 2002).

Al Oeste, un sistema similar de fallas caracteriza la zona comprendida entre Zumbagua y Pi-
lalé. Estas fallas no estan cortadas por las fallas Noreste-Suroeste, lo que indica que son poste-
riores. Ademas, controlan el drenaje de la zona del volcan Quilotoa, y la morfologia de las acumu-
laciones volcénicas cuaternarias de la misma zona. Por lo tanto, el juego de las fallas mayores
Norte-Sur es de edad Mioceno superior y probablemente hasta actual. Hughes et al. (1998) y Hu-
ghes y Pilatasig (2002) presentan evidencias de un juego dextral compresivo para estas fallas, lo
que es coherente con la migracion hacia el Norte de la Costa ecuatoriana que provocé la apertura
del Golfo de Guayaquil a partir del Mioceno superior (Deniaud 2000).

E. Perspectivas

* El estudio petrografico y sedimentolégico de la sucesion Paleoceno-Eoceno superior de la
zona de Pilalé-Apagua-Angamarca est4 a cargo de Jorge Toro, en el marco de su doctorado.

* El mapeo y estudio estratigrafico y petrografico de los conglomerados y rocas volcanicas
de la zona central esta a cargo de Danilo Iza, en el marco de su tésis de Ingeniero de la Escuela Po-
litécnica Nacional, asesorada por J. Toro y E. Jaillard. Las metas de este estudio son :

- datar el conglomerado Chinchil y determinar si es equivalente a la Formacion Rumi Cruz,

- levantar una seccién del conglomerado Chinchil y estudiar su petrografia para tener in-
formaciones sobre la paleogeografia de la época,

- mapear y precisar las relaciones estratigraficas y estructurales entre las unidades volcani-
cas miocénicas a recientes.

* Se espera que los datos colectados por D. Iza, E. Jaillard y J. Toro culminaron con el di-
bujo y la publicacién de un mapa geoldgico al 1/100 000 de la zona.

* Para averiguar la hipotésis de la acrecion en la parte superior del Eoceno medio del ter-
reno Macuchi, sera necesario e imortante estudiar las unidades sedimentarias asociadas con el Arco
Macuchi. Su estudio petrografico permitird comprobar el cambio de fuente detritica entre los se-
dimentos datados del Eoceno inferior a medio, y las unidades sedimentarias datadas del Eoceno su-

perior, y descritas como ricas en cuarzo detritico (unidades Las Juntas, Egiiez 1986, Arrayanes,
McCourt et al. 1998).
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2. ZONA VOLCAN CHIMBORAZO - PALLATANGA

A. Presentacion

Esta zona comprende la seccion clasica de la carretera Riobamba-Guaranda (Thalmann
1946, Kehrer y Kehrer 1979, Faucher et al. 1971, Dunkley y Gaibor 1997), y la zona de falla de
Pallatanga (Winter 1990). Esta limitada al Este por un falla mayor orientada Norte-Sur, que la se-
para del arco insular Macuchi.

Esta zona comprende de Este a Oeste (Fig. 8) :

* La compleja zona de fallas de Pallatanga, de rumbo general NNE-SSW, que determina la
direccion del valle del rio Pangor,

* La zona central alta que forma la Cordillera Occidental misma. Estd comprende :

- (1) al Este las series detriticas cretdcicas a eocénicas, con pliegues de eje Norte-Sur a
NNE-SSW,

- (2) en el centro una zona de fallas de direccion NNE-SSW, que contiene escamas de la
Formacién Yunguilla, fragmentos de un Plateau oceédnico, cherts negros que representan proba-
blemente su cobertura sedimentaria oceanica y escamas de rocas metamdrficas de alto grado que
afloran como escamas en las fallas mayores, y

- (3) al Oeste, cherts negros muy deformados, localmente asociados con sedimentos de-
triticos cuarzosos paledgenos y con las rocas volcanicas paledgenas discordantes (Fig. 8).

* Una zona de fallas Norte-Sur, que separa la Cordillera Occidental del valle de Guaranda-San
Miguel cuyo substrato volcanico es probablemente el arco insular Macuchi, y esta rellenado por
rocas volcanicas de edad Eoceno superior-Oligoceno hasta reciente.

B. Trabajos anteriores

En la Formacién Yunguilla de la seccion Riobamba-Guaranda, Faucher et al. (1971) determi-
naron, ademas de ostracodos, bivalvos, equinodermos y briozoarios, los foraminiferos Bathysiphon
sp., Bolivina sp., Cristellaria sp., Dorothia sp., Marssonella sp., Globigerina sp., Globotruncana
gr. linnei, Guembelina sp., Lenticulina sp., Palmula sp., Siphogenerinoides cf. ewaldi y Textula-
ria sp. del Maastrichtiano. La Formacién Yunguilla esta sobreyacida por areniscas y conglomera-
dos con clastos de cuarzo y cherts (llamados entonces Formacién Cayo Rumi), considerados como
de edad paleocena (Faucher et al. 1971).

McCourt et al. (1998) atribuiron las areniscas y los conglomerados de la zona oriental a las
formaciones Apagua y Gallo Rumi, mientras que los cherts negros de las fajas central y occidental
fueron attribuidos a la Formacion Yunguilla, o a las formaciones Apagua y Gallo Rumi. Ademas,
atribuiron los basaltos de la zona central a la unidad Pallatanga, de edad Cretacico.

C. Datos estratigraficos nuevos

Salidas de campo y muestreos micropaleontologicos a lo largo de las secciones San Juan-
Guaranda, Sicalpa-Santiago y Sicalpa-Pallatanga, permitieron distinguir dos tipos de serie estrati-
grafica que difieren principalmente por su serie cretacica.

C.1. SERIE ORIENTAL

Formaciéon Yunguilla

La Formacion Yunguilla es generalmente una serie alternante de bancos decimétricos de
cherts tobaceos y detriticos, y de turbiditas litico-arcésicas algo cuarzosas. En la zona de San Juan,
la Formacion Yunguilla esta caracterizada por intercalaciones de calciturbiditas, localmente gruesas
y en bancos hasta métricos, con fuerte olor a gasolina (explotadas por los Cementos Chimborazo).
Bancos de calciturbiditas estdn también conocidos en las cabeceras de la quebrada Ganguis y a lo
largo de la carretera de Juan de Velasco.

* Ammonites encontrados en la Formacién Yunguilla en el pairamo de Huangupud (99.G.74
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y 99.G.75) fueron determinadas como Exiteloceras sp. del Campaniano (o Glyptoxoceras sp. del
Santoniano-Maastrichtiano) (99.G.74), y (99.G.75) Exiteloceras sp. (Campaniano) (o Glyptoxo-
ceras sp. del Santoniano-Maastrichtiano) y Phylloceras (Neophylloceras) sp., siendo este ultimo
comparable a P. (N.) surya de la Formacion Cenizo del Maastrichtiano inferior del Norte del Peru.
Estos amonites indican juntos una edad Campaniano superior a Maastrichtiano inferior (det. P.
Bengtson, Heidelberg).

* En la muestra 98.G.15, colectada al Oeste de San Juan, en las canteras ubicadas al Sur de la
carretera, se determiné el foraminifero plancténico Pseudogiimbelina excolata que indica una
edad Campaniano superior-Maastrichtiano. Esta asociado con benténicos (Bolivina sp., Bulimina
sp., B. aff. petroleana, Cibicides subcarinatus, Dentalina sp., Gyroidina aff. globosa, Nodosarella
aff. gracilissima, Rzehakina epigona) y palinomorfos (Araucariacites australis, Deltoidospora
sp., Foveotriletes sp.).

* En las muestras 99.G.68 a 78 de la parte Este de la seccién Sicalpa-Santiago, se encontra-
ron, ademas de restos de anélidos, los foraminiferos benténicos : Haplophragmoides sp., Hormo-
sina sp., Hormosina ovulum (Santoniano-Eoceno inferior), Kalamopsis grzybowskii (Cretacico su-
perior-Eoceno), Nodosariaceo?, Saccammina sp. y el radiolario Amphypindax cf. tylotus (Campa-
niano medio-Maastrichtiano). La ocurrencia de H. ovulum, K. grzybowskii y de A. cf. tylotus indica
el intervalo Campaniano medio-Maastrichtiano (ver Anexo).

Los cherts siliceos y tobaceos de la Formacion Yunguilla maastrichtiana estdn sobreyacidos
estratigraficamente y en discordancia (contacto visible en varios sitios) por las areniscas paleoce-
nas de la Formacion Saquisili del Grupo Angamarca.

El Grupo Angamarca paleégeno de la faja oriental incluye de abajo hacia arriba las si-
guientes unidades (Fig. 9y 10) :

* La Formacién Saquisili, formada por limolitas y areniscas arcillosas, cuarzosas y fel-
despaticas, de grano fino a mediano, esta caracterizada por la abundancia de arcilla, mica
blanca y minerales pesados. Hacia la base, secuencias de plata-forma clastica con bioturba-
ciones, rizaduras de corriente, laminaciones oblicuas, laminaciones de tempestitas (Hum-
mocky Cross Stratification, HCS) y numerosas figuras de escape de agua, ... Mas arriba domi-
nan secuencias turbiditicas.

* Los Conglomerados (o Miembro) Gallo Rumi, caracterizados por el mismo tipo de
litologia, pero mas gruesa, ya que incluyen a bancos potentes de conglomerados con cantos
redondeados (principalmente cuarzo y rocas metamorficas) de hasta mas de 10 centimetros
de diametro. La litologia y naturaleza de los clastos los hacen parecer al Grupo Azicar de la
Costa (Paleoceno superior), y a la Formacion Tiyuyacu inferior (Eoceno inferior?) del
Oriente ecuatoriano.

* Hacia el tope, el Conglomerado Gallo Rumi se vuelve mucho més fina y pasa a li-
molitas y areniscas finas negras ricas en foraminiferos benténicos biseriados, que llamaremos
Miembro Gallo Rumi superior.

* La Formacién Apagua sobreyace estratigraficamente y en discordancia angular al
miembro superior fino de la Formacion Gallo Rumi. La Formaciéon Apagua empieza con fa-
cies de transgresion marina, que pasan hacia arriba a turbiditas clasicas. Por correlacion con
la serie de la zona de Apagua, se considera que es de edad Eoceno medio.

Formaciones Saquisili-Gallo Rumi oriental

En las areniscas de la faja oriental (Formaciones Saquisili y Gallo Rumi, sin diferenciar), se
determinaron los siguientes microfosiles (muestras 98.G.13 y 98.G.14, y 99.G.02 a 99.G.19) :

* Foraminiferos benténicos: fragmento de Ammodiscaceo, Bathysiphon cf. eocenicus (Pa-
leoceno-Eoceno), Bathysiphon aff. rufescens (Paledgeno), Bolivinopsis sp., varios Bolivinopsis
spectabilis (Maastrichtiano-Eoceno medio), varios Bolivinopsis trinitatensis (Paledgeno), Cy-
clammina sp., Cyclammina amplectens, Cystammina sp., numerosos Haplophragmoides sp.,
Haplophragmoides eggeri, Haplophragmoides aff. eggeri, Haplophragmoides stomatus (Paleé-
geno), Hormosina sp., Karreriella sp., Nodellum cf. velascoense (Cretacico superior-Eoceno infe-

rior), Rzehakina sp. (Cretacico-Eoceno inferior), algunos Sacammina sp., Spiroplectammina aff.
grzybowskii y varios Trochammina sp..
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La ocurrencia de Rzehakina sp. y N. cf. velascoense en la parte superior de la seccion (mues-
tras 12 y 17, respectivamente) sugiere que la Formacién Saquisili-Gallo Rumi no pasa el Eoceno
inferior. Por otro lado, la asociacion de B. cf. eocenicus, B. trinitaense y H. stomatus indica que la
unidad no es mas antigua que el Paleoceno.

* Los palinomorfos : Callimothallus sp. (Paledgeno), Deltoidospora sp., Gemmotricolpites
sp., Laevigatosporites sp., Microthallites sp., Monocolpopollenites sp., Podocarpites sp., algunos
Psilatricolpites sp., Retitricolpites sp., Retitricolporites sp. y Triporites sp. indican el Paleégeno.

Por lo tanto, la edad de la Formacion Saquisili-Gallo Rumi esta incluida dentro del intervalo
Paleoceno-Eoceno inferior. Proponemos una edad Paleoceno para esta unidad, que se correl-
aciona con la Formacién Saquisili de Saquisili, y cuya parte conglomeratica esta correlacionada con
los conglomerados cuarzosos del Grupo Azucar de la Costa, de edad Paleoceno superior, que sellan
la acrecion del terreno Pifién (Jaillard et al. 1995).

Miembro Gallo Rumi superior (oriental)

En las limolitas y areniscas finas de la parte superior de la Formacion Gallo Rumi, se deter-
minaron (muestras 99.G.20 a 99.G.26 y 99.G.57 a 99.G.62; ver anexo):

* Foraminiferos benténicos : Bolivinopsis spectabilis, abundantes Bathysiphon aff. eocenicus,
un Bathysiphon cf. discretus, varios Haplophragmoides sp., escasos Saccammina sp. y numerosos
Trochammina sp..

B. spectabilis, B. cf. discretus y B. aff. eocenicus indican los intervalos Maastrichtiano-Eo-
ceno medio, Maastrichtiano-Eoceno y Paleoceno-Eoceno, respectivamente. Indican juntos un
rango Paleoceno-Eoceno medio para el Miembro Gallo Rumi superior. Sin embargo, siendo B.
aff. eocenicus muy frecuente en el Grupo Ancon (Eoceno medio) de la Peninsula de Santa Elena,
la edad probable es Eoceno inferior a medio.

* Palinomorfos : Callimothallus sp. (Paledgeno), Microthallites sp., Monocolpites sp. y Re-
timonocolpites cf. microreticulatus (reportado en el Paleoceno de Colombia).

Por lo tanto, los datos disponibles indican en conjunto el intervalo Paleoceno-Eoceno me-
dio. Por su posicion estratigrafica encima de la Formacién Saquisili-Gallo Rumi del Paleoceno,
proponemos una edad Eoceno inferior para el Miembro Gallo Rumi superior.

Al Sur del area (zona de Tambillo Alto, Malpote y Trigoloma), una faja Norte-Sur presenta
filitas claras duras y cuarcitas claras recristalizadas en bancos delgados, localmente asociadas con
siltitas y areniscas negras finas comparables a las de la Formacién Saquisili. Por lo tanto, esta serie
epimetamorfica estad interpretada tentativamente como una facies recristalizada de la Formacion
Saquisili.

Formacién Apagua

650 m al Oeste de San José de Gallo Rumi, la Formacién Apagua sobreyace en discordancia
levemente angular al Miembro Gallo Rumi superior [73645-98220], expresando un periodo de
deformacién y erosiéon. Empieza con alguno decimetros de areniscas ricas en 6xidos de hierro con
paleoraices y pedogénesis de medio continental (paleosuelo), que atestigan de un periodo de emer-
sion. Sigue con areniscas de plataforma clastica somera con estratificaciones oblicuas suaves a
paradas (10 a 15 m). Finalmente, la serie pasa hacia arriba a turbiditas cuarzosas semejantes a las
de la Formacion Apagua de la zona de Apagua. Esta sucesion expresa una transgresion marina des-
pues de una emersioén de origen tectdnico.

Las muestras 99.G.27 y 99.G.28 entregaron los foraminiferos benténicos Bathysiphon eo-
cenicus, Bolivinopsis spectabilis y Trochammina sp.; asi como el palinomorfo Microthallites sp.
La co-ocurrencia de B. eocenicus (Paleoceno-Eoceno) y B. spectabilis (Maastrichtiano-Eoceno
medio) indica el intervalo Paleoceno-Eoceno medio, siendo mas probable el Eoceno inferior a
medio (véase mas arriba).

Por correlaciéon con la serie de la zona de Apagua, se considera que es de edad Eoceno me-
dio.
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C.2. SERIE OCCIDENTAL

Serie de cherts negros

La serie de cherts negros deformados aflora en las zonas central y occidental. Localmente
parece ser sobreyacida por la Formacion Saquisili, de la cual es a veces dificil diferenciarla. El
contacto estratigrafico entre el substrato basaltico y los cherts negros puede ser observado en la
quebrada Diablo Sacha (7318-98197).

En las muestras 99.G.38-39, y 99.G.44 a 46, se determinaron (Anexo) :

* Foraminiferos bentdnicos: Bulimina sp., varios Haplophragmoides sp., Haplophrag-
moides stomatus, Hormosina cf. gigantea (Senoniano-Eoceno), Hormosina ovulum (Santoniano-
Eoceno inferior), Kalamopsis grzybowskii (Cretacico superior-Eoceno), Saccammina sp., Sac-
cammina aff. placenta (Cretacico superior-Eoceno inferior) y Vulvulina sp.? (Campaniano-Holo-
ceno). La edad indicada es Campaniano-Eoceno inferior.

* Radiolarios : Archaeodictyomitra lamellicostata (Campaniano medio-Maastrichtiano),
Gongylothorax sp., Pseudoaulophacus cf. lenticulatus (Campaniano medio)?, Prunocarpus sp.
(Cretacico superior-Holoceno), Rhopalosyringium sp.y Stichocapsa sp..

La asociacion de los radiolarios 4. lamellicostata'y P. cf. lenticulatus indica una edad Cam-
paniano medio a Maastrichtiano, siendo mas probable el Campaniano medio-superior.

* Palinomorfos : Echitricolpites sp., Microthallites sp.y Polyadosporites sp.

Por lo tanto, los cherts negros deformados no detriticos son de edad Campaniano medio a
Maastrichtiano, y son coetaneos al menos con parte de la Formacion Guayaquil de la Costa (con la
cual tiene mucha semejanza) y con parte de la Formacion Yunguilla s./.. Ya que no parece posible
que la Formacién Yunguilla se haya depositado tan cerca de los cherts sin que estos contengan
granos cuarzosos o feldespaticos detriticos, se debe deducir que pertenecen a unidades paleogeogra-
ficas distintas, yuxtapuestas despues de su depdsito, es decir despues de parte del Maastrichtiano.

Formaciones Saquisili-Gallo Rumi occidentales

En las areniscas de la faja occidental que sobreyacen a los cherts negros deformados, se de-
terminaron (99.G.41 a 99.G.54) los foraminiferos bentdénicos : Ammobaculites sp., Bathysiphon
aff. rufescens, varios Bathysiphon sp. y Haplophragmoides sp., asi como Trochamminoides sp.; el
radiolario: Spongodiscus sp.?, y los palinomorfos: Foveodiporites sp.?, Monoletes sp., Polyado-
sporites sp. 'y Retimonocolpites cf. microreticulatus (conocido en el Paleoceno de Colombia).

La edad indicada por B. aff. rufescens 'y R. cf. microreticulatus es paleégeno, mas probable-
mente Paleoceno.

Formaciones Saraguro y "Silante"

Al Este de Guaranda, coladas volcanicas porfiricas, rocas piroclasticas, tobas y brechas vol-
canicas andesiticas rojas a verdes estan atribuidas a la Formacion Saraguro de edad mayormente
oligoceno (McCourt et al. 1998).

Al Este de Santiago y Caili, la serie occidental esta asociada a una serie de limolitas rojas a
moradas, areniscas verdes o marrones ricas en minerales volcanicos, y escasos conglomerados con
cantos volcanicos. En la muestra 02.GU.19 se determiné Triletes sp. y Psilastephanosporites aff.
brasiliensis del Coniaciano-Maastrichtiano. Esta ultima determinacion plantea un problema, ya
que no corresponde con la posicion estratigrafica del depdsito. Es probable que P. aff. brasiliensis
sea retrabajado. Esta serie fluviatil no datada es posterior al Grupo Angamarca que retrabaja tam-
bién a los cherts oceédnicos. Estd interpretada como un depdsito tras-arco, coetaneo de, y ligado a

la Formacién Saraguro. Seria comparable con la Formacion Silante de la region de Quito (Hughes
et al. 1998).

Conglomerados

Al Noreste de Santiago (E de San Lorenzo, SE de San Simén) y cerca de Limbe, conglomera-
dos gruesos poco consolidados y deformados descansan sobre la Formacion Saraguro. Los cantos de
hasta 30 cm de diametro son rodados y provienen de los cherts ocednicos, del Grupo Angamarca y
cantos andesiticos provenientes de la Formacion Saraguro. Esta serie no datada podria ser miocé-
nica. Indican una fuerte erosion de las rocas cretdcicas y paleocénicas.

-25.-
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Fig. 11: GEOLOGICAL MAP OF THE WESTERN CORDILLERA
OF ECUADOR
(1°30¢ -2°S)
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C.3. SERIE DE PALLATANGA

Formacién Yunguilla

La Formacién Yunguilla de la zona de Pallatanga es siempre muy deformada y puede ser
confundida con la Formacion Saquisili (McCourt et al. 1998). Aflora mayormente en la orilla iz-
quierda del rio Pangor, donde estad asociada con basaltos muy fracturados, deformados y alterados,
atribuidos a la unidad San Juan-Multitud (Mamberti 2001, ver también Lebrat et al. 1985).

Formaciones Saquisili-Galle Rumi

El alto valle del rio Pangor (zona de Huangupud) contiene afloramientos fallados de limoli-
tas negras marinas con cantos y guijaros continentales y volcanicos, asociados con areniscas liticas
oscuras de grano grueso y conglomerados cuarzosos continentales gruesos. Estas rocas pueden ser
muy deformadas y tomar en aspecto de siltitas endurecidas grises con vetas lenticulares de cuarzo

Las muestras 99.P.01 a 99.P.12 permitieron determinar los siguientes microfosiles :

* Foraminiferos benténicos : Anomalina sp., Bathysiphon gerochi (Paleoceno), Bulimina
sp., Cibicides sp.?, Clavulinoides cf. asper, Dorothia sp., Haplophragmoides cf. eggeri y un Li-
tuolaceo.

* Palinomorfos: Fusiformisporites sp., asi como varios Callimothallus sp. (Paledgeno) y
Microthallites sp.

La presencia de B. gerochi indica el Paleoceno. Por lo tanto estos depdsitos son coetaneos
de las Formaciones Saquisili-Gallo Rumi, pero se depositaron en una cuenca o subcuenca distinta,
mas proximal. La cuenca correspondiente parece haber sido controlada por el sistema de fallas
Pallatanga.

Al Sur de Juan de Velasco, la Formacién Saquisili comprende siltitas negras micaceas y are-
niscas cuarzosas finas negras mads caracteristicas, y contiene localmente bancos de micro-conglo-
merados de tipo Gallo Rumi.

Formacién "Pangor"?

Localmente (alto valle del rio Pangor, carretera a Agua Dulce) aflora una serie de limolitas
negras, a veces con cantos dispersados y conglomerados cuarzosos claros. Esta serie poco defor-
mada no esta datada, pero es mas reciente que el Grupo Angamarca. Podria ser miocénica.

D. Datos estructurales nuevos

1. Dos unidades oceanicas

Estudios geoquimicos permitiron distinguir dos tipos de basamento oceénico :

* Los basaltos que afloran en la zona central (Quebrada Pungul, Cerro de la Torre,... Fig. 10
y 11) tienen las mismas caracteristicas geoquimicas e isotdpicas como las rocas del Plateau caribe,
datadas en Colombia y en el Caribe del Turoniano-Santoniano inferior (= 92-85 Ma, Kerr et al.
1998, Sinton et al. 1998). Definen un terreno oceanico acrecionado, llamado Terreno Guaran-
da. Los mismos basaltos muy magnesianos afloran en el Sur del Valle de Pallatanga y al Oeste de
Galan (Mamberti et al. 2003).

* Otros basaltos, con geoquimica similar a la del Terreno San Juan-Multitud cretacico
inferior (Reynaud et al. 1999, Lapierre et al. 2000), afloran mas al Este, en la vertiente oriental
del Valle de Pallatanga (orilla izquierda) y a lo largo del la carretera Multitud-Sibambé (Lebrat et al.
1985, Mamberti 2001), donde estan localmente asociados con grauvacas gruesas que parecen re-
presentar su cobertura oceanica.

La Formacidén Yunguilla de la faja oriental estd muy deformada y presenta ejes de pliegues
de rumbo ENE-WSW y NW-SE que no se observan en la serie terciaria (excepto quizas en el Pa-
leoceno), lo que indica que experimentd una fase tectonica anterior a los depdsitos paleocenos del
Grupo Angamarca. Por otro lado, la Formacion Yunguilla estd siempre asociada con la unidad
oriental, cuyo substrato esta formado por el Plateau San Juan, pero no se encontré asociada con la
unidad definida por el Plateau Guaranda.

En esta Gltima unidad, cherts negros fueron atribuidos a la Formacién Yunguilla (McCourt et
al. 1998). Sin embargo, ya que estos sedimentos no incluyen grauvacas, calciturbiditas ni calizas, y
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que son comparables a los de la zona Angamarca-Saquisili (ver mas arriba), les interpretamos como
la cobertura oceanica creticica del Plateau ocednico Guaranda. Ademas, son coetaneos de la For-
macioén Yunguilla, mientras no pueden haber sido depositados en la misma cuenca, lo que implica
un acercamiento tectéonico importante posterior a su depositacion. Estan asociados con series
detriticas discordantes, atribuibles a la Formacion Saquisili del Paleoceno.

Por lo tanto, se puede concluir que la Formacion Yunguilla no se depositd sobre la unidad
Guaranda (Fig. 9, 10y 11).

Estas observaciones nos llevaron a proponer la existencia de dos unidades oceanicas distin-
tas (Fig. 9y 10) :

* La unidad San Juan (Cretaceo inferior) fue acrecionada antes del depésito de la Forma-
cion Yunguilla, es decir antes del Campaniano superior o del Maastrichtiano inferior, y su acrecién
fue sellada por el depésito discordante de esta tiltima formacion.

Notemos que la edad precisa de la acrecion es todavia incierta. Si la Formacion Yunguilla del
area incluye el Campaniano superior, la acrecién podria haber ocurrido en el Santoniano superior-
Campaniano medio, y correlacionar con la discordancia de base de la Arenisca M-1 del Oriente. Si
la base de la Formacién Yunguilla del area es de edad Maastrichtiano inferior, la acreciéon podria
haber ocurrido en el Campaniano superior y correlacionar con la discordancia de base de la are-
nisca Basal Tena del Oriente (Jaillard 1997) y con los conglomerados gruesos (Fms Casanga, Ta-
blones y Monte Grande) que separan las formaciones campanianas Angolo y Zapotillo de las for-
maciones maastrichtianas Cazaderos y Pazul de la Cuenca Alamor-Lancones (Jaillard et al. 1999).

* La unidad Guaranda (Plateau Guaranda y su cobertura ocednica), atribuida al Cretéacico
superior, fue acrecionada luego del depoésito de los cherts pelagicos y de la Formacién Yunguilla y
antes del deposito de la Formacién Saquisili, es decir en el Maastrichtiano medio a superior. Cor-
responderia al hiato sedimentario regional observado entre el Maastrichtiano y el Paleoceno, a la
discordancia observada entre las Formaciones Tena inferior y Tena superior del Oriente (Jaillard
et al. 1997), y al pulso de levantamiento de la Cordillera Oriental evidenciado por las trazas de fi-
sion entre 70 y 65 Ma (Spikings et al. 2001).

Esta interpretacion explicaria que la Formacién Yunguilla (1) es mucho maés deformada que
la Formacién Saquisili ya que experimento la acrecion de la unidad Guaranda, y (2) nunca se en-
cuentra sobre la unidad Guaranda, ya que esta ultima no estuvo acrecionada cuando la Formacién
Yunguilla fue depositada en discordancia sobre la unidad San Juan.

Un resumen de estos datos e interpretaciones ha sido publicado en el EMPSLA 2002 (Tou-
louse), y el resumen extendido correspondiente esta presentado en Anexo. Una publicacion mas
completa estd en prensa en el J. South Am. Earth Sci. (Jaillard et al. en prensa).

2. Estructuras
Las observaciones de campo y el mapeo han sido completados por el estudio de las foto-
grafias aéreas, amablemente puestas a disposicién por el departamento de fotografias aéreas del
Instituto Geografico Militar. Estos estudios permitieron evidenciar lo siguiente :

Pliegues maastrichtianos y eocénicos

La Formacién Yunguilla y la serie de cherts negros oceanicos estain muy deformadas por
pliegues apretados hasta isoclinales, localmente asociados con esquistosidad. En la Formacién
Yunguilla, los ejes de pliegue son comunmente de direccion NE-SW (N 50E) y SE-NW (N 140E),
es decir muy oblicuos con respeto a las estructuras regionales de direccion N-S a NNE-SSW, que de-
forman también la formacion (Fig. 12).

Las Formaciones Saquisili-Gallo Rumi presentan generalmente pliegues de direccién N-S
(NNW-SSE a NNE-SSW, Fig. 12). Sin embargo, dichas unidades estan localmente afectadas por
pliegues de direccion NE o SW (N 50°E). Ya que la Formacién Saraguro oligocénica es discordante
sobre el Grupo Angamarca deformado, se supone que estos pliegues son de edad Eoceno superior.

Por lo tanto la Formacion Yunguilla y la serie oriental de cherts negros experimentaron una

fase de pliegue anterior al depdsito de los sedimentos paleocenos occidentales, es decir en el Maas-
trichtiano tardio.
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Una megaflor miocénica

Al Este, la serie cretacica-paledgena oriental estd en contacto con el relleno nedgeno-cua-
ternario del Valle interandino, mientras que al Oeste, la serie cretacica-paledgena occidental esta
en contacto con el relleno nedgeno-cuaternario del Valle de Guaranda. Ademas, las rocas més anti-
guas y profundas se encuentran en el centro de la estructura (basaltos ocednicos, anfibolitas y ain
probables granulitas) y las fallas inversas orientales buzan generalmente al Oeste, mientras que las
fallas inversas occidentales buzan generalmente hacia el Este, haciendo cabalgar la Cordillera sobre
los valles vecinos (Fig. 10).

Este tipo de estrutura con geometria "en abanico” es tipico de una estructura en flor, que ca-
racterizan las zonas de transpresion. Se supone que el movimiento de rumbo fue dextral (Hughes y
Pilatasig 2002). En efecto, las facies gruesas de la Formacion Saquisili de la zona de San Juan no se
encuentran en la zona de Guaranda, sino al Oeste del volcan Chimborazo, lo que indica un juego
dextral de esta estructura de alrededor de 10 km.

La estructura en flor y sus fallas mayores, de rumbo NNE, involucran a la Formacién "Si-
lante" (Oligoceno probable). En consecuencia, el juego de la estructura en flor es mas reciente que
parte del Oligoceno, y mas probablemente mioceno. La estructuracion de esta parte de la Cordil-
lera Occidental en una "megaflor" a provocado el levantamiento del area y la expulsion de las ro-
cas profundas magmaticas y metamorficas, y su formacion probablemente di6 lugar al depésito de
los conglomerados gruesos occidentales (miocénicos ?) con cantos de cherts, basaltos y andesitas.

Un estudio detallado de cinco de estas rocas metamorficas de origen magmatico bésico
(Beaudon 2003) permite clasificarlas como : doleritas no o poco metamorfizadas, anfibolitas y
granulitas (Cpx+Opx+Plag+Qz). Todas las rocas tienen una quimica de roca oceanica, mientras que
los elementos trazas y las relaciones isotdpicas son de rocas de Plateau oceanico. Se parecen mu-
cho a las rocas del Plateau Pifién ubicadas al Este de Guayaquil (Pourtier 2001). El analisis de los
minerales metamorficos permite determinar una temperatura de cristalizacion de 750-800° para la
anfibolita, mientras que la granulita critaliz6 a una temperatura superior a 800° y bajo una presién
de 5a7 kb, o sea 15 a 20 km de profundidad (Beaudon 2003). La presencia de tales rocas, cuya
edad todavia queda desconocida, indica por un lado un gradiente geotermal muy alto, probable-
mente ligado a la actividad del arco volcanico continental eocénico-reciente, y por otro lado que
las partes profundas de la cadena estan constituidas por un material ocednico. Esta Gltima observa-
cion soporta la interpretacion segiin la cual los Andes del Ecuador estan soportados por una raiz
cortical de naturaleza oceanica formada por los terrenos ocednicos acrecionados.

Notemos que la falla dentro de la cual fueron muestreadas estas rocas parece correlacionarse
con la Falla Pujili (Hughes y Pilatasig 2002), que contiene el mismo tipo de escamas de rocas pro-
fundas y variadas.

Una zona de cisalla dextral mio-pliocénica

Esta zona de la Cordillera Occidental estd limitada al Oeste y Noreste por fallas de rumbo
Norte-Sur, y al Sureste por fallas de direccion NNE-SSW (Valle de Pallatanga, Fig. 11). El limite
oriental, asi como la zona central donde afloran los basaltos, estan cortados por fallas de impor-
tancia regional, con rumbo NE-SW, que cortan y escalonan de manera dextral las fallas regionales
transcurrentes de direccion N-S o NNE-SSW. Las fallas mayores juntan Santiago al volcan Chim-
borazo y Limbe a Sicalpa. Entre estas fallas, existe una zona donde la deformacion es mas difusa, y
donde fallas menores escalonan los ejes de pliegue que afectan a la serie paledgena (Fig. 11).

Las fallas submeridianas son ligadas a la megaflor de edad miocénico. Las fallas NE-SW afec-
tan y escalonan a las unidades volcanicas del Mioceno superior (Fm Cizaran, 7 Ma, McCourt et al.
1998) pero no afectan al volcan Chimborazo reciente. Por lo tanto, son de edad miocénico super-
ior-pliocénico.

Las fallas NE-SW acomodan la compresion oblicua actual (de direccién E-W a ENE-WSW)
ejercida por la convergencia, y el gradiente de acortamiento mas importante hacia el Norte, evi-
denciado por medidas de GPS (Freymiiller et al. 1993, Kellogg et al. 1995, Trenkamp et al. 2002).

Pequeiias intrusiones granodioriticas se emplazaron a lo largo de las fallas submeridianas y
NE-SW (rio Pangor, Sicalpa, Fig. 11).

Romboedros deformados por su cuenta propia

El sistema regional de fallas NE-SW y N-S a NNE-SSW resulta en la individualizacion de
romboedros independientes, sometidos a una compresion orientada principalmente Este-Oeste, las
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fallas NE-SW jugando el papel de rampas laterales. Cada romboedro acomoda la compresion de
una manera independiente de la de sus vecinos. Por ejemplo, en la parte Norte del sector oriental,
se observan de Este a Oeste, un sinclinal, un anticlinal y un cabalgamiento de rocas antiguas sobre
la Formacién Apagua, mientras que al Sur de las fallas NE-SW, el cabalgamiento occidental se
transforma en un synclinal pinchado que contiene las facies finas del Miembro Gallo Rumi superior
(Fig. 11).

De la misma manera, aun que no se pudo demostrarlo definitivamente, parece que mas al
Sur, ciertos sinclinales evolucionaron hacia cabalgamientos. Por ejemplo, al Oeste de Sicalpa, se
observa la Formacién Yunguilla en contacto con, y por encima de, la Formaciéon Saquisili de la
zona de Huacona. Este contacto podria ser un cabalgamiento hacia el Este. Asi mismo, en el Sur
del area estudiado (Sur del sistema de fallas Sicalpa-Huayrapungu, Fig. 11), todas las capas parecen
tener un buzamiento hacia el Este, sin que se observen anticlinales o sinclinales. Sin embargo, el
gran espesor de la serie hace sospechar la existencia de por lo menos un cabalgamiento hacia el
Oeste, que haria duplicar la serie.

Fallas Norte-Sur recientes
Las fallas N-S de la faja occidental que separan la unidad Guaranda del arco Macuchi no son

cortadas por las fallas NE-SW, lo que indica que son mas recientes que las tltimas y probablemente
todavia activas.

E. Petrografia

El estudio detallado de numerosas laminas delgadas colectadas en las zonas de Saquisili-Anga-
marca y Chimborazo-Pallatanga llevé J. Toro a los siguientes resultados (Toro y Jaillard 2002, en
prensa, Fig. 13):

- Las turbiditas de la Formacion Yunguilla (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior)
son grauvacas feldespéticas de grano fino, con una mayoria de fragmentos sedimentarios, que indi-
can una fuente mixta, dominantemente volcanica, pero también metamodrfica mas distal, y con
una cantidad significativa de sedimentos siliceos finos (tipo cherts).

- Las areniscas micaceas de la Formacioén Saquisili-Gallo Rumi (Paleoceno) son areniscas,
areniscas feldespéticas y grauvacas liticas de grano mediano, cuya mineralogia indica la erosién de
un basamento metamorfico con su cobertura sedimentaria. La abundancia de micas blancas sugiere
la presencia de plutones en la zona fuente.

- Las areniscas de la Formacion Apagua (Eoceno medio) son mayormente areniscas cuarzo-
liticas, que indican principalmente la erosién de un basamento cristalino metamérfico y pluténico,
con aportes menores de volcanicos y de cherts. La madurez del sedimento, la proporcién cons-
tante de los aportes y la buena seleccion sugieren también que recicla a la secuencia paleocénica
sometida a la erosion despues del levantamiento del Paleoceno superior.

Por lo tanto, desde el Cretacico superior, el registro sedimentario indica una evolucién niti-
da de la zonas fuentes, en las cuales disminuyen nitidamente los aportes volcanicos, e incrementan
los componentes metamoérficos y pluténicos. Esto demuestra la erosién cada vez més importante
de la Cordillera Oriental a medida que se acrecionan los terrenos oceanicos, también expresada por
el aumento de tamaiio de grano (Fig. 13).

En el Anexo, se presenta el resumen extendido escrito por J. Toro y E. Jaillard para el 5th
International Symposium on Andean Geodynamics-ISAG de Toulouse (Toro y Jaillard 2002).

Estas observaciones soportan la hipotesis de trabajo presentada en Introduccion (Fig. 2), se-
gan la cual el material oceanico acrcionado debajo de la corteza continental, al participar a la for-
macion de la raiz cortical, contribuye al levantamiento de los Andes. Notemos ademas, que en la
zona Volcan Chimborazo-Pallatanga, el cambio mayor en los aportes clasticos se ubica entre las
formaciones Yunguilla y Saquisili, lo que reforza la interpretacion de un evento tecténico mayor
en el Maastrichtiano superior, es decir la acrecion del terreno oceénico Guaranda.
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3. ZONA AZOGUES-CUENCA-CUMBE

A. Presentacion

En la zona de Cuenca, la "Formacién Yunguilla" forma el substrato de la cuenca miocénica.
Los terrenos atribuidos a esta formacion afloran al Este de la cuenca, a lo largo de una faja orien-
tada NNE-SSW (Bristow 1980). Nuestro estudio enfoca la Formacion Yunguilla y las rocas pre-
miocénicas que forman el substrato de la cuenca de Cuenca.

La region de Cuenca es el sitio mas septentrional en el cual depdsitos claramente datados del
Cretacico terminal descansan sobre el margen continental (Dunkley y Gaibor 1998, Pratt et al.
1998). Mas al Norte, a pesar de que podria existir también en la Cordillera Oriental, la "Formacién
Yunguilla", muy deformada y desmembrada, estd asociada con el terreno oceanico oriental (terre-
no San Juan-Multitud). Por lo tanto, es un sitio que permite correlacionar la sedimentacién y los
eventos del Cretdcico terminal registrados en el Norte del Peri y Suroeste del Ecuador (Jaillard et
al. 1996, 1998, 1999), y los experimentados en el Centro o Norte del Ecuador.

En la zona de Cuenca, Faucher et al. (1971) y Bristow (1973, Bristow y Hoffstetter 1977)
distinguiron tres litologias.

* Lutitas blandas no silicificadas, con lentes de calizas y bancos de arenisca y arcosa, contie-
nen una microfauna del Maastrichtiano. Faucher et al. (1971) las consideran como el "miembro
superior" de la Formacioén Yunguilla (seccion 54), a pesar de que subyacen a la "litologia inferior"
al Este de Azogues (seccion 50).

* Cherts y grauvacas generalmente silicificados, y escasas calizas detriticas contienen esca-
sos foraminiferos del Maastrichtiano. Son considerados como "miembro inferior" de la Formacién
Yunguilla (Faucher et al. 1971).

* En la zona de Cumbe, lutitas marinas con lentes de calizas, correlacionadas con la "lito-
logia inferior" de Faucher et al. (1971), pasan gradualmente a capas rojas continentales (Bristow
1973), que fueron correlacionadas por Pratt et al. (1998) con las capas rojas continentales vol-
cano-detriticas de la Formacion Quingeo, datada del Eoceno medio por Steinmann (1997).

B. Trabajos anteriores

* El "grupo inferior" de la Formacion Yunguilla contiene escasos foraminiferos maas-
trichtianos (buliminidae, aglutinados, Robulus sp. y una Globigerinella sp.), fragmentos de plan-
tas, lamelibranquios, un inoceramus y un amonite indeterminables (Faucher et al. 1971). Bristow
(in Bristow y Hoffstetter 1977) menciona los amonites Solenoceras sp. y Sphenodiscus peruvia-
nus del Maastrichtiano inferior (det. Howarth) sin precisar su procedencia exacta.

* En el "grupo superior"”, se determind los foraminiferos planctonicos : Globigerinella
sp., Globotruncana gr. gansseri, Marssonella oxycona, Plumerita hantkenoides, Rugoglobigerina
sp., R. macrocephala, R. cf. reicheli, R. gr. rugosa, Sulcoperculina sp.; los bentdnicos Rzehakina
epigona var. lata, Siphogenerinoides sp., S. cf. bramlettei, S. cretacea, S. reticulata, S. revoluta y
Trinitella scotti; radiolarios, ostracodos (Morrowina sp., Cytherella sp., Mechesella sp.?), y pali-
nomorfos como Gongolax sp., que indicarian en conjunto el Maastrichtiano (Faucher et al. 1971).

* En lutitas violaceas duras de la zona de Cumbe, Bristow y Hoffstetter (1977) encontra-
ron moluscos : Cardium sp., ?Cerithiopsis sp., Cimoliocentrum sp., Donax sp., cf. Exechocirsus
sp., Mitricaulis incarum, Nerita sp., Nodifaunus n. sp., cf. Orthochetus sp., Previcarya peruviana,
Pyrazus sp., Rhinitamides sp., Tortucerithium sp., Vicarya (Morgania) sp., asi como un Inocera-
mus sp. y un amonite indeterminable (det. Cleevely y Morris, in Bristow y Hoffstetter 1977).
Dicha fauna indicaria el Maastrichtiano tardio o el Paleoceno inferior (Bristow y Hoffstetter
1977).

* Las rocas volcanicas que afloran al Este de la cuenca de Cuenca fueron mapeadas como
Formacion Tarqui (Plioceno) por Bristow (1980), luego atribuidas a la Formacién Saraguro del
Oligoceno superior por Noblet et al. (1988), y finalmente definidas como Formacién Chinchin y
datadas por Trazas de Fision en circones del Eoceno medio (= 43 Ma) por Steinmann (1997).

* Las Capas Rojas fluvidtiles y volcano-clasticas de la zona de Quingeo, anteriormente
atribuidas a la Formacién Biblian del Mioceno inferior (Bristow 1980), fueron definidas como la
Formacion Quingeo que sobreyace a la Formacién Chinchin. Fueron datadas por Trazas de Fisién
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entre 42 y 35 Ma (Steinmann 1997). Mientras que su base estd datada entre 43 y 42 Ma (Eoceno
medio, Luteciano superior), la Formaciéon Quingeo alcanzaria el limite Eoceno-Oligoceno, ya que
su tope fue datado a 34 Ma (Steinmann 1997, Hungerbiihler et al. 2002).

El estudio de la zona empez6 por salidas de campo de reconocimiento y muestreo en enero
de 2002, continu6 con el trabajo de campo de Guillaume Gastineau quien estudi6 la deformacién de
la "Formacién Yunguilla" en junio de 2002, y se cumplié por ahora con el estudio estratigrafico y
cartografico de la zona por E. Jaillard en febrero de 2003. Estos estudios permitieron establecer la
estratigrafia de la "Formacion Yunguilla", cartografiar la zona, y estudiar la deformacién de los
depositos del Cretacico superior.

C. Datos estratigraficos nuevos

La serie mapeada hasta ahora como "Formacion Yunguilla" en la zona de Cuenca incluye
cuatro formaciones distintas, datadas del Campaniano medio-superior al Paleoceno inferior, o sea
entre = 80 y 60 Ma. Por lo tanto, proponemos reunir las formaciones cretacicas en el "Grupo
Yunguilla", y distinguir la secuencia paleocénica como formacién independiente. Circones detriti-
cos de la « Formacién Yunguilla » fueron datados por Steinmann (1997), y dieron edades de 150 a
80 Ma, indicando une edad mas jéven que 80 Ma para las muestras estudiadas.

C.1. FORMACION JADAN (Campaniano medio a superior)

La Formacion Jadan aflora a lo largo de la carretera a Jadan, al Sureste de Santa Ana, al Este
de El Descanso, alrededor de Cumbe y probablemente en Santa Barbara (Este de Azogues). Esta
litologia corresponde al "miembro superior" de Faucher et al. (1971). Los mejores afloramientos
de la parte inferior del Grupo Yunguilla se encuentran a lo largo de la carretera El Descanso-Jadan,
entre la quebrada Huangarcucho y el rio Jadan. Por lo tanto, a pesar de que el pueblo de Jadan est4
ubicado en la Formacion Quingeo, proponemos nombrar Formacion Jadan a la unidad inferior del
Grupo Yunguilla.

La base de la Formacién Jadan no es visible. Bristow (1980) consideraba que la « Formacién
Yunguilla » descansaba sobre la Formacién Macuchi. Sin embargo, rocas magmaticas de la Cordille-
ra Occidental atribuidas a la Formacion Macuchi por Bristow (1980) dieron edades oligocénicas
(Steinmann 1997) y pertenecen en realidad a la Formacién Saraguro. Steinmann (1997) considera
que la « Formacion Yunguilla » descansa sobre el volcanico Ingapirca mas al Norte, o sobre la serie
de Alao-Paute mas al Este, ambos atribuidos al Jurasico (Litherland et al. 1995). El hecho de que
rocas metamorficas paleozéicas afloran en la Cordillera Occidental al Oeste de Cuenca (Litherland
et al. 1993, Pratt et al. 1998) indica que el grupo Yunguilla descansa sobre el margen continental
ecuatoriano.

La parte inferior de la formacién es muy deformada (véase mas abajo), lo que sugiere que ac-
tué como nivel de despegue durante las fases tectonicas precoces.

* La parte inferior de la Formacién Jadin comprende mayormente arcillas y limolitas mar-
rones a negras, blandas, con bancos delgados de calizas micriticas oscuras, a veces nodulosas o are-
nosas, y bancos de arenas claras, arcsicas y liticas, a veces psamiticas, de grano fino a grueso,
generalmente con cemento calcareo. Localmente se observan calizas bioclasticas, de origen poco
entendida (tempestitas ?, calciturbiditas ?). La presencia frecuente de Pinna sp. indica un medio de
depésito no muy profundo (< 100 m), y los fragmentos de planta localmente abundantes indican
que el continente no era lejos. La unidad est4 organizada en secuencias grano- y estrato-crecientes
de 100 a 200 metros de potencia, con aumento de la fraccion arenosa y disminucién de las calizas,
que culminan con areniscas liticas a veces gruesas o ain conglomeraticas, que presentan numerosas
discordancias progresivas sinsedimentarias. Estas secuencias reflejan la progradacién de un sistema
de plataforma cléstica externa, en un contexto tectdnico activo. Las figuras sedimentarias obser-
vadas en bancos arenosos finos (laminaciones oblicuas poco paradas, secuencias estrato-crecientes,
ausencia de base erosiva) soportan esta interpretacion. Sin embargo, bancos arenosos mas gruesos
presentan caracteristicas de resedimentacion, de tipo flujos de masa (debris flows).
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* La parte mediana, mas gruesa, de la formacién incluye, ademas de las litologias de la parte
inferior,

- intercalaciones masivas de siltitas negras, con intercalaciones delgadas de calciturbiditas
(tempestitas ?), que afloran por ejemplo en la cantera ubicada en la Quebrada Huangarcucho (car-
retera a Jadan),

- bancos arenosos, organizados en secuencias estrato-crecientes pluri-decamétricas, que pre-
sentan discordancias progresivas sin-sedimentarias,

- bancos de caliza con laminaciones arenosas finas, ...

* La parte superior de la Formacioén Jadan, mayormente lutacea y calcarea, con ostras, gas-
terépodos, bivalvos, inoceramus y amonites, representa un nuevo pulso transgresivo. Esta parte
estd organizada en secuencias estrato-crecientes de progradacion de plataforma carbonatada exter-
na no muy profunda, caracterizada por el aumento de las calizas y una somerizacion hacia arriba
de las secuencias. En la parte superior de esta secuencia, las calizas se enriquecen en arena, y pasan
rapidamente hacia arriba a areniscas y conglomerados cada vez mas gruesos.

El espesor total de la formacidn parece ser de 500 a 800 metros.

* Ammonites encontrados a lo largo de la carretera a Jadan en la parte inferior de la Forma-
cion Jadan fueron determinados por P. Bengtson (Heidelberg) como un Diplomoceras sp. del
Campaniano superior-Maastrichtiano (02.C.52), y tres especimenes de Glyptoxoceras sp. del San-
toniano-Maastrichtiano o Neoglyptoxoceras sp. del Campaniano inferior a medio (02.C.53,
02.C.G1 y 03.Cu.05)

* En la parte inferior de la parte mediana, por debajo de las siltitas negras masivas, colecta-
mos un Nostoceras (Nostoceras?) sp. (03.Cu.03) del Campaniano superior.

* En la parte superior de la formacién, en la Loma Tunasloma, otros amonites fueron de-
terminados como Lybicoceras sp. del Campaniano superior y Maastrichtiano inferior o medio
(03.Cu.07), Nostoceras (Nostoceras?) sp. del Campaniano superior (03.Cu.07, similar a 03.Cu.03),
Glyptoxoceras sp. o Neoglyptoxoceras sp. (03.Cu.08, 09, 10) y Menuites sp. del Santoniano-
Maastrichtiano (03.Cu.11). Esta asociacién de amonites indica el Campaniano superior. En la
quebrada Huangarcucho, D. Iza colecto un inoceramus bien preservado que parece provenir de la
parte superior de la formacién. Fue determinado por A. Dhondt (Bruselas) como Cataceramus cf.
pseudoregularis (Sornay, 1962). En Tercis (seccion de referencia del Campaniano, Francia), C. cf.
pseudoregularis ocurre en la parte tardia del Campaniano superior (parte inferior de la zona de
Nostoceras hyatti) (Walaszczyk et al. 2002). Por lo tanto, la parte superior de la Formacion Ja-
déan esta bien datada del Campaniano superior.

Al Este de Azogues (barrio Santa Barbara), a lo largo de la carretera a Paute, aflora una bue-
na seccién de lutitas, areniscas y escasas calizas, atribuida a la Formacion Jadan. Parece corres-
ponder a la parte superior de la formacidén, ya que los afloramientos mas occidentales presentan
las facies de la Formacion Tabacay sobreyacente. En esta seccion, colectamos Glyptoxoceras sp.
del Santoniano-Maastrichtiano, o Neoglyptoxoceras sp. del Campaniano inferior a medio
(03.Cu.35, 03.Cu.36), y un pachydiscideo, probablemente un Menuites sp. (03.Cu.34, similar a
03.Cu.11), cuyo rango abarca desde el Santoniano al Maastrichtiano superior.

En la quebrada Salada (NW de Quingeo, Sur de Santa Ana), en niveles indeterminados de la
Formacidn Jadan, colectamos el inoceramus determinado por A. Dhondt (Bruselas) como Platy-
ceramus sp. que indica el intervalo Coniaciano superior-Maastrichtiano inferior. En la zona de
Alamor, este género es mas frecuente en las formaciones Naranjo y Zapotillo del Campaniano
medio a superior.

* En la zona de Cumbe, lutitas y limolitas marinas finas no datadas, con ndédulos o bancos de
calizas finas e intercalaciones de areniscas arcdsicas se encuentran en contacto fallado con las are-
niscas y conglomerados de la Formacion Quimas (Fig. 14). Estas lutitas contienen una rica micro-
fauna marina (02.C.17 a 02.C.35). Mencionemos los foraminiferos plancténicos Guembelina
globulosa 'y Hedbergella holmdelensis, y los bentonicos : Anomalina sp., A. garzaensis, Bolivina
sp., B. aff. crassa, Bulimina midwayensis, Cibicides sp., C. subcarinatus, Gavelinella sp., Haplo-
phragmoides spp., H. cf. canariensis, H. cf. eggeri, H. aff. horridus, H. walteri, Nodosaria cf.
longiscata, Praebulimina sp., P. cf. cushmani, P. reussi, Siphogenerinoides sp., Trochammina
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sp., I. cf. deformis y Turrilina carseyae ; los nanofosiles Coccolithus sp., Cribosphaera sp., Watz-
naueria barnesae ; y los palinomorfos Baculatisporites sp., Dynogimnium sp., Glomus sp., Gne-
taceaepollenites sp.?, Inaperturopollenistes spp., Lliacidites sp., Monoletes sp., Paleocystodinium
sp. (Turoniano-Oligoceno), Polyadosporites sp., Retimonoletes sp., Syncolporites sp. y Triletes sp.
La presencia de los foraminiferos B. midwayensis (Campaniano-Paleoceno), H. aff. horridus
(Campaniano-Paledgeno), H. holmdelensis (Coniaciano-Maastrichtiano), N. cf. longiscata (Maas-
trichtiano-Eoceno), P. reussi (Coniaciano-Maastrichtiano) y 7. carseyae (Campaniano-Maas-
trichtiano) asegura una edad Campaniano-Maastrichtiano para estos afloramientos.

Sin embargo, las muestras 02.C.26 colectada 3,2 km al Sur de Cumbe, y 02.C.57 colectada
inmediatamente al Sur del intrusivo que domina Cumbe, contienen los foraminiferos bentonicos
Bathysiphon sp., B. aff. eocenicus, Dorothia sp., Eggerella sp.?, Haplophragmopides sp., H. cf.
neochapmani, Karrerulina sp., Spiroplectammina sp., Trochammina sp., T. aff. texana, y los
palinomorfos Glomus sp., Polyadosporites sp., Retimonoletes sp. y esporas de hongo. A pesar de
que B. aff. eocenicus indique el intervalo Paleoceno-Eoceno, la determinacion estd considerada
como poco fiable ya que se trata de un pequefio fragmento mal preservado. Las otras especies (H.
cf. neochapmani, Karrerulina sp., T. aff. texana) sugieren una edad Cretacico superior - Eoceno.

La edad de la Formacién Jadan es seguramente Campaniano superior, y abarca muy proba-
blemente parte del Campaniano medio. Su litologia es muy parecida a la de las formaciones El
Naranjo y Zapotillo del Suroeste ecuatoriano datadas del Campaniano medio a superior (Jaillard et
al. 1999, 2003), lo que apoya una edad Campaniano medio a superior para la Formacion Ja-
dan. Ademas, las formaciones Naranjo (SW Ecuador) y La Mesa (NW Pert), al igual de la Forma-
cién Jadan, incluyen dos pulsos transgresivos marinos bién marcados datados respectivamente
como Campaniano medio a superior y Campaniano superior (Jaillard et al. 1999, 2003).

Siguiendo hacia el Sur la Loma Tunasloma que separa las quebradas Huangarcucho y Jadan, se
puede observar una discordancia entre la Formacion Jadan con intercalaciones de calizas, y
conglomerados con clastos de cuarzo, rocas metamarficas, lutitas negras y olistolitos de calizas.
Esta discordancia separa la Formacion Jadan de la Formacion Quimas.

C.2. FORMACION QUIMAS (Campaniano superior (y Maastrichtiano basal ?))

El contacto basal con la Formacion Jadan es una discordancia angular, o una paraconformi-
dad, segun los lugares. Existe una posible leve discordancia a gran escala con adelgazamiento de la
Formacion Quimas de Sur a Norte, como lo sugiere el panorama de la Loma Tunasloma desde el
pueblo de Jadan.

La Formacién Quimas consiste en bancos potentes de areniscas feldespaticas y liticas grue-
sas a microconglomeréticas, y de conglomerados poco seleccionados en bancos hasta plurométri-
cos. Los clastos o cantos son subangulosos a muy redondeados y su diametro alcanza 10 cm. Los
clastos son de cuarzo, y de rocas metamorficas, sedimentarias (limolitas, areniscas y cherts) y
raramente volcanicas. Se notan también algunos bancos de grauvaca, y escasos nodulos de caliza a
menudo extremadamente ricos en foraminiferos biseriados. En las areniscas se observan un pre-
dominio de cuarzo (30-50%), abundantes feldespatos (20-35%) y fragmentos liticos (30-40%), y
escasas micas detriticas. En la quebrada Tabacay, afloran bancos de conglomerados con clastos
muy redondeados de cuarzo y roca metamorfica que indican la erosion de la Cordillera Real, y con
gasteropodos y bivalvos que indican un medio poco profundo. En la Loma Tunasloma, la presen-
cia de pequefios bivalvos marinos, de plantas y de fragmentos de hueso indica también un medio de
depositacion poco profundo, y la proximidad de tierras emergidas. Los niveles finos (limolitas,
areniscas finas) presentan bioturbaciones, laminaciones y rizaduras de corriente, que sugieren un
medio de plataforma cléstica externa.

La formacion presenta numerosas discordancias internas méas o menos progresivas, pliegues
por slumpings, huellas de deslizamientos sinsedimentarios, y flujos de masa (debris flows), que
indican una actividad tecténica muy notoria. Ademads, se notan niveles conglomeraticos lenticula-
res acanalizados que reflejan la proximidad de sistemas fluviatiles, que abastecieron la plataforma
marina en material de conos aluviales depositado en medio marino (fan deltas).

El espesor total de la formacion alcanzaria 2000 metros en el Sur (zona de Cumbe-
Quingeo), pero parece ser mas delgada y menos gruesa hacia el Norte (Azogues), donde no pasaria
los 1000 a 1500 metros de potencia. Esta evolucion lateral sugiere que el sistema clastico que ali-
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mentaba a la cuenca era ubicado al Sur, en la zona de Cumbe.

La Formacion Quimas aflora al Norte de Santa Ana a lo largo del rio Jadan, forma la mayor
parte de las crestas entre los valles de Quingeo-Santa Ana y Cuenca al Sur, y forma también los
relieves de la base de la vertiente ubicada al Este de la carretera El Descanso-Azogues (zona de
Shorshan, Biblicay y San Francisco). Los mejores afloramientos son visibles a lo largo de la carre-
tera Cumbe-Quingeo, en la loma Huairapungu que separa la cuenca de Cumbe del rio Quingeo, y
especialmente alrededor de la Quebrada Quimas, de donde toma su nombre.

Dos fragmentos de amonite (02.C.G2, 03.Cu.38) colectados al Este de Antonio Borrero fue-
ron determinados como Glyptoxoceras sp. (Santoniano-Maastrichtiano) o Neoglyptoxoceras sp.
(Campaniano inferior a medio).

Por lo tanto, por su posicién estratigrafica, asignamos la Formacion Quimas al Campa-
niano superior, pudiendo alcanzar el Maastrichtiano basal. Sin embargo, la muestra 02.C.37
procedente de la loma ubicada entre Cuenca y Quingeo, contiene Bathysiphon sp., B. aff. rufes-
cens, Dorothia cylindrica, Haplophragmoides sp., H. cf. eggeri, Trochammina cf. deformis. La
presencia de D. cylindrica (Paleoceno sup.-Eoceno inf.) y H. cf. eggeri (Paleogeno) indicaria una
edad Paleoceno superior-Eoceno inferior. La ubicacién de la muestra o las determinaciones micro-
paleontolégicas tendran que ser chequeadas.

Por su edad y posicidn estratigrafica, esta formacion conglomeratica se correlaciona con la
Formacién Casanga del Suroeste del Ecuador (Baudino 1995, Jaillard et al. 1996), con las forma-
ciones Monte Grande o Tablones del Noroeste del Perd (Morris y Aleman 1975, Jaillard et al.
1998, 1999), y con la parte somital de la Formacién La Mesa de la zona de Paita (Jaillard et al.
2003).

Las muestras analizadas por W. Winkler y mencionadas por Steinmann (1997) proceden
probablemente de las formaciones Jadan o Quimas. De estas muestras se extraeron los siguientes
minerales pesados : 34% de circones, 21% de turmalina, 20% de apatita, 5% de rutile, 7% de gra-
nate y 1,5% de clinozoizita, que representan una asociacion tipica de zonas cristalinas, plutonicas
y metamdrficas (Steinmann 1997).

C.3. FORMACION TABACAY (Maastrichtiano inferior)

La Formacién Tabacay corresponde a la "litologia inferior" o "miembro inferior" de Fau-
cher et al. (1971). Su contacto basal no ha sido observado, pero podri existir en la seccion de San-
ta Barbara (Este de Azogues). Sin embargo, se lo observa en la proximidad (sobre) de facies de tipo
Jadan (Santa Barbara), o de la Formacién Quimas (Norte de Santa Ana), lo que sugiere que podria
ser discordante sobre la serie companiana fuertemente erosionada.

Estd mayormente formada de una sucesion bien estratificada de cherts oscuros laminados y
tobaceos, a veces silicificados, alternando con bancos milimétricos a plurimétricos de conglomera-
dos poligénicos, grauvacas volcano-clasticas, o areniscas liticas y arcosicas, granoclasificadas y con
base erosiva, interpretadas como turbiditas. Se observan también bancos o nddulos alineados de
caliza negra micritica con matiz amarilla. Los clastos (diametro < 5 c¢cm) son de cuarzo blanco,
rocas volcanicas (dominante), grauvaca o areniscas y cherts. Son frecuentes los cantos blandos de
arcilla negra en la base de los bancos gruesos. Muy localmente se observan intercalaciones delgadas
de calciturbiditas, con elementos volcanicos y feldespaticos. Con respeto a las formaciones Jadan
o Quimas, la alimentacion detritica es mucho mas volcanica. La Formacién Tabacay parece resul-
tar de una sedimentacion autécona fina, biogénica y volcanica distal (cherts tobaceos), y de una
alimentacion aldctona (turbiditas) con nitida influencia cristalina.

Esta facies aflora muy localmente al Este de Azogues (parte Oeste de la seccion de Santa
Barbara, orilla derecha de la quebrada Lamay Chagracashca) y al Norte de Santa Ana (Cantera de la
Loma Burashun), pero los mejores afloramientos se encuentran en la Quebrada Tabacay, al Norte
de Azogues. En este sitio, Bristow (1973) encontré un Diplomoceratideo, y es probable que los
amonites Sphenodiscus peruvianus Gerth y Solenoceras sp. del Maastrichtiano inferior (det. Ho-
warth, Brit. Mus. Nat. Hist.) mencionados por Bristow y Hoffstetter (1977, Bristow 1980) pro-
vengan de alli. Faucher et al. (1971) mencionan escasos foraminiferos maastrichtianos, fragmen-
tos de plantas, lamelibranquios, y escasos inoceramus o amonites indeterminables.

El caracter turbiditico de la secuencia la hace parecer a la Formacion Cazaderos de la zona
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de Alamor, datada del Maastrichtiano inferior (Jaillard et al. 2003). Por lo tanto, atribuimos la
Formacion Tabacay al Maastrichtiano inferior (Fig. 12). Es probable que se correlaciona también
con la Formacion Zambi que aflora al Norte de Catacocha (Kennerley 1973) y con la Formacion
Pazul del Norte del Per (Jaillard et al. 2003). Ademas, los amonites encontrados en Huangupud
(seccion Sicalpa-Santiago, ver § II) provienen de una unidad con litologia similar y, segiin P. Beng-
tson, serian mas jovenes que los de la zona de Cuenca, soportando nuestra interpretacion.

C.4. FORMACION SAQUISILI (Paleoceno)

En la Quebrada Tabacay, la alternancia de cherts tobaceos y grauvacas turbiditicas de la
Formacion Tabacay parece pasar hacia arriba, al Norte del puente sobre el rio Tabacay (a pesar de
que le contacto no es visible) a arcillas grises 0o negras poco deformadas, siltitas oscuras, lechos
arenosos finos con rizaduras de corriente, laminaciones, bioturbaciones y figuras de carga, y bancos
de areniscas negras liticas, feldespaticas y micaceas de grano medio. Se observan localmente restos
finos de plantas, y madrigueras rectas u oblicuas (facies Glossifungites o Skolithos). Bancos o né-
dulos de caliza gris a negra micritica y delgados bancos de turbiditas finas se observan localmente.
Estas rocas tienen muchas caracteristicas petrograficas de las areniscas paleocénicas finas de la
Formacion Saquisili de la zona de Guaranda.

Estas facies representan depdsitos de plataforma clastica externa no muy profunda, dentro
de la zona de influencia de las olas de tempestades (< 100 m de profundidad).

En las muestras micropaleontoldgicas (02.C.03, 04, 08, 55) se determinaron los foraminife-
ros bentdnicos : Bathysiphon spp., B. gerochi, B. aff. rufescens, Bulimina sp., B. midwayensis,
Haplophragmoides sp. y Trochammina sp.; y los palinomorfos Concavisporites sp., Tricolpopol-
lenites sp. y Tricolporopollenites sp.?. La presencia de B. gerochi (Paleoceno), B. midwayensis
(Campaniano-Paleoceno) y Tricolporopollenites sp.? (Paleoceno tardio) confirma una edad Pa-
leoceno, y una correlacién con la Formacién Saquisili (ver Anexo).

La muestra 02.C.37 colectada en la loma ubicada entre Cuenca y Quingeo, podria proceder
de la Formacién Saquisili, ya que la asociacién micropaleontolégica indica una edad Paleoceno
superior-Eoceno inferior (véase mas arriba).

C.5. FORMACION CHINCHIN (Eoceno medio)

La Formacion Chinchin fue identificada y definida por Steinmann (1997). Aflora al Este del
rio Quingeo, donde esta frecuentemente cubierta por unidades volcanicas més recientes. Estuvo
mapeada anteriormente como Formacién Tarqui (Bristow 1980) o Formacién Saraguro (Noblet et
al. 1988). No fue estudiada durante el presente proyecto.

Consiste de rocas volcanicas basicas a intermedias y depdsitos volcanoclasticos continenta-
les gruesos. El contacto superior de la Formacioén Chinchin con la Formacion Quingeo es visible a
lo largo de la carretera Cuenca-Santa Ana-Gualaceo, cerca de Chacahuaicu. El contacto basal no es
visible.

La parte superior de la Formacién Chichin fue datada por Trazas de Fision sobre circones a
42.8+3.8 Ma (Eoceno medio, Luteciano superior). Parece representar un testigo septentrional del
arco volcanico continental paldgeno reconocido mas al Sur por intrusiones datadas del Eoceno
inferior a medio en la zona de Catamayo (Kennerley 1980, Aspden et al. 1992, Jaillard et al.

1996), y por la Formacién Llama y el Grupo Calipuy del Norte del Pert (55-40 Ma, Cobbing et al.
1981, Noble et al. 1990).

C.6. FORMACION QUINGEO (parte tardia del Eoceno medio a Eoceno terminal)

La Formacion Quingeo fue definida por Steinmann (1997), quien la dato del Eoceno medio
mediante nueve edades de Trazas de Fision. Las edades van desde 42.2+4.4 Ma hasta 34.9+4.0 Ma.
Ya que la Formacién Quingeo descansa sobre la Formacion volcanica Chinchin datada de 42.8+3.8
Ma, su base puede ser considerarda como de edad Luteciano superior. El tope no esta bien datado,
pero puede ser considerado como de edad Eoceno terminal (= 34 Ma). Aflora en tres sitios distin-
tos : la zona de Quingeo al Este, la zona de la Hacienda Queseras al Norte (Steinmann 1997) y al
Este de Cumbe (Pratt et al. 1998). Notemos que esta limite de formacién parece correlacionar con
el limite entre las foramciones Apagua y Rumi Cruz, interpretada como el resultado de la acrecién
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del Arco incsular Macuchi al limite Luteciano-Bartoniano.

Cerca de Quingeo, la Formacion Quingeo consiste de secuencias fluviatiles grano decrecien-
tes mas o menos gruesas, de potencia plurimétrica hasta decamétrica. Los conglomerados contie-
nen cantos poco sorteados y redondeados, generalmente de 5 a 15 cm y hasta mas de un metro de
diametro. Los cantos, de naturaleza muy variable segin los niveles y los lugares, son generalmente
de cuarzo blanco, rocas metamorficas, arenisca litica, cherts negros, rocas volcanicas,... Las pa-
leocorrientes medidas por Steinmann (1997) indican un transporte hacia el NO a SO, con una
dominancia hacia el Oeste, confirmando una fuente mayormente cristalina (Cordillera Real) y
sedimentaria (Grupo Yunguilla), con contaminacién volcdnica. Laminaciones oblicuas curvas mas
o menos paradas son frecuentes en la base, paleoraices son comunes en los topes de secuencia.
Fallas sinsedimentarias indican una actividad tectdénica aparentemente extensional coetinea del
depésito.

Al Este de Cumbe, la Formacion Quingeo consiste de secuencias fluviatiles mas finas, con
bancos marrones de areniscas liticas medianas a microconglomeraticas granoclasificadas (diametro
inferior a 2 0 3 cm), areniscas finas y limolitas moradas, e intercalaciones de secuencias fluviatiles
acanalisadas de color amarillo. Estas Gltimas son conglomeraticas en la base, con numerosos ele-
mentos de roca volcanica acida clara, luego arenosas con fragmentos liticos. La presencia fre-
cuente de paleoraices, concreciones calcireas pedogenéticas y paleosuelos (costras clacareas
concrecionadas o laminadas) demuestra un ambiente de depdsito continental. Localmente, paleo-
suelos siliceos (silcreta) y granos gruesos de cuarzo muy redondeados sugieren una actividad edlica.

La interpretacion de un paso gradual de la Formacion Yunguilla a la Formacion Quingeo
(Bristow y Hoffstetter 1977) no fue confirmada. Segun nuestras observaciones, las intercalaciones
amarillas en la parte inferior de la Formacién Quingeo son secuencias fluviétiles ricas en elemen-
tos volcanicos. Por otro lado, al Noroeste de Cumbe, los buzamientos de la Formacién Quingeo no
parecen conformes con los de la Formacién Jadan, mas deformada. Por lo tanto, lo mas probable
es que la Formacién Quingeo descanse sobre la Formacion Jadan mediante una superficie fuerte-
mente erosiva, ya que faltan las formaciones Quimas, Tabacay y Saquisili.

La Formacion Quingeo es coetanea del intrusivo de El Descanso, datado de = 35 Ma (Stein-
mann 1997).

C.7. FORMACION SARAGURO (Oligoceno medio-Mioceno inferior)

La Formacion Saraguro fue definida por Kennerley (1980) y revisada como Grupo Saraguro
por Dunkley y Gaibor (1997), Pratt et al. (1997) y McCourt et al. (1998). Incluye varias forma-
ciones volcanicas sucesivas.

En la zona de Cuenca (Steinmann 1997), la Formacién Saraguro, siempre discordante sobre
rocas de edad paleozoico a Eoceno aflora (1) a lo largo de una faja orientada NNE-SSW, ubicada al
Oeste de Cumbe, al Este de Tarqui y terminando al Oeste de Santa Ana, (2) al Este de Biblian, y
(3) mas al Este en la Cordillera Occidental.

La Formacién Saraguro consiste en flujos, tobas y brechas volcanicos de composicion in-
termedia a acida, y rocas eruptivas acidas predominan en la parte superior. Su potencia estd esti-
mada entre 500 y 2000 m, e intercalaciones volcanosedimentarias continentales son frecuentes.
En el Sur del Ecuador (Nabodn, Santa Isabel, Cuenca), la Formacion Saraguro estd datada por Trazas
de Fision en circones entre 29.4+2.6 Ma y 19.0+£3.5 Ma (fin del Oligoceno inferior, parte media
del Mioceno inferior ; Hungerbiihler et al. 1995, 2002, Steinmann 1997, Hungerbiihler 1997).

En la zona de Cuenca, edades de 28 a 26 Ma fueron conseguidos inmediatamente al QOeste de
Santa Ana, al Noreste de Tarqui, y al Este de Biblian (Steinmann 1997). Por lo tanto, el aflora-
miento mapeado como Formacién Tarqui por Bristow (1980) al Sureste de Cuenca y al Oeste la
« Formacién Yunguilla », pertenece en realidad a la Formacion Saraguro. Otras edades eocénicas
fueron conseguidas en la Cordillera Occidental (Steinmann 1997) en rocas magmaticas anterior-
mente atribuidas a la Formacién Macuchi (Bristow 1980). En consecuencia, estas rocas represen-
tan la Formacién Saraguro, y la interpretacion de un contacto de la Formacién Yunguilla sobre la
Formacién Macuchi (Bristow 1980) es erronea.

=l5



‘fiTabacay Fm

°vvvvvvvv2500
Ivvvvvvvvy

M U VRV VRV IV VYR VY]

2000

Fig. 16A : Estructura de la zona de Antonio Borrero (Sur de Azogues), y rumbo de las
capas verticales y ejes de pliegues en el Cretacico terminal de la zona de Cuenca
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Fig. 16B : Deformaciones de las formaciones campanianas (Jadan y Quimas) en
las areas de Azogues, Descanso y Cumbe (G. Gastineau, 2002)
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D. Geologia estructural

El Grupo Yunguilla aflora seglin una faja orientada NNE-SSW a N-S, que se encuentra en
contacto fallado (falla inversa) con las formaciones eocénicas Quingeo y Chinchin al Este, y so-
breyacida estratigraficamente por series del Oligoceno (Saraguro) y Mioceno (cuenca de Cuenca).

D.1. DEFORMACION DE LOS DEPOSITOS DEL CRETACICO TERMINAL

El Grupo Yunguilla parece ser mucho mas deformado que los sedimentos paleocenos y
mas recientes (Fig. 16).

La estructura regional estd dominada por pliegues de direccion NNE (N 10 a N 30 E), que
afectan también a los depdsitos miocénicos de la cuenca de Cuenca (Bristow 1980). Por lo tanto,
estos pliegues son posteriores al Mioceno medio. Sin embargo, pleguamientos de otra direccion
afectaron las series cretacicas.

- En la zona de Descanso-Jadan (Fm Jadan, Campaniano medio a superior), los ejes de plie-
gues medidos por G. Gastineau ensefian una direccion dominante NE-SW (N 50°E). Sin embargo,
se observan también pliegues con plunge importante, de direccion E-W a WNW-ESE (= N 120°E).
El plunge de estos pliegues demuestra que estuvieron deformados por fases ulteriores. Los pliegues
de direccién N 10°E con ejes horizontales corresponden al plegamiento regional miocénico o mas
joven.

- En la zona de Cumbe (Fm Quimas, Campaniano superior), se determinan claramente dos
direcciones de pliegues, una dominante de direccion N 60 E, comparable con la fase de pliegues
identificada en la zona de Jadan, y una poco menos marcada de direccién N 20 E que correspon-
deria al la fase regional post-Mioceno medio. Sin embargo, se notan también pliegues poco marca-
dos de direccion NW-SE, con plunge importante hacia el NW (Fig. 16).

- Finalmente, en la zona de Azogues (Fm Quimas, Campaniano superior), los ejes de pliegues
medidos por G. Gastineau indican una fase plicativa dominante de direccion N 30°E con un plunge
de los ejes hacia el SSE, y una fase de pliegues de direccion N 10 con ejes horizontales, que corres-
ponderia a la fase de pliegues regionales. Ya que tienen un plunge notable, los pliegues N 30 son
mds precoces que los pliegues N 10°E. Interpretamos el leve cambio de direccion del plegamiento
precoz (N 30°E en vez de N 50 o N 60°E) como el resultado de una reorientacion de las estructu-
ras durante la fase de pliegues de direccion N 10°E posterior.

Por otro lado, entre los 104 planos de esquistosidad medidas tomadas por G. Gastineau, la
mayoria de los polos, aun que algo dispersos, se alinean a lo largo de circulos de direccion NW-SE,
lo que indica una fase plicativa mayor de direccion NE-SW, asociada con esquistosidad. Sin em-
bargo, existen también pliegues de eje NW-SE. Estos resultados se parecen a los obtenidos en la

zona de San Juan, en donde el analisis de los buzamientos revela pliegues precoces de direccion NE-
SWy NW-SE.

El analisis de los buzamientos verticales y ejes de pliegues en toda el area (Fig. 16A) confir-
ma el predominio de ejes de direccién N-S a NNE-SSW (post-Mioceno medio), NE-SW y WNW-
ESE, estos dos ultimos siendo mas desarrollados en las Fms Jadan y Quimas campanianas, y por lo
tanto probablemente de edad pre-Maastrichtiano.

Varios afloramientos confirman la existencia de pliegues precoces de direccion WNW-ESE.
Al Norte de la carretera de Jadan, la Formacion Jadan presenta una estructura en champiiion ca-
racteristica de zonas de interferencias de pliegues. El pliegue precoz, deformado, presenta un eje
aproximadamente ESE. Mas al Sur, en la misma loma, pliegues apretados de direccion N 110°E
afectan a la Formacién Quimas.

Los pliegues de direccion WNW-ESE, no aparecen en la estructura regional y no afectan a
los depoésitos miocénicos. Ademas, no afectan a los depdsitos de la Formaciéon Quingeo de edad
Eoceno medio ubicada inmediatamente al Este ni tampoco a la Formacién Saquisilli paleocena
ubicada mas al Norte. Por lo tanto, ya que afectan a los depdsitos del Campaniano, corresponden a
una fase tecténica pre-Paleoceno. Estos resultados son compatibles con los obtenidos en la zona
de San Juan (Fig. 12).
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D.2. DEFORMACION DE LOS DEPOSITOS PALEOGENOS

La Fm Saquisili (Paleoceno) solo aflora en la Quebrada Tabacay, donde parece ser poco de-
formada. Los buzamientos indican pliegues de direccion N-S a NNE-SSW, y NE-SW, sin esquistosi-
dad importante asociada. La coexistencia de dos direcciones de pliegues indica la existencia de dos
fases plicativas. La ausencia de ejes de direccion ESE-WNW sugiere que estos ultimos son de edad
pre-Paleoceno, es decir Maastrichtiano superior. Verémos que los ejes Norte-Sur probablemente
corresponden con la fase del Mioceno superior.

Las formaciones Chichin y Quingeo (Eoceno medio) estan claramente deformadas por plie-
gues de eje NNE-SSW a NE-SW, paralelos a las fallas mayores que limitan al ESE los afloramien-
tos cretacicos. Noblet et al. (1988) mencionan pliegues sinsedimentarios en la Formacién Quingeo
(atribuida entonces a la Fm Biblian) que corresponderian a una compresion NE-SW, que Steinmann
(1997) interpreto posteriormente como resultando de una compacatacion diferencial. La defor-
macion mayor de la Formaciéon Quingeo seria relacionada con una compresién orientada Este-
Oeste de edad Mioceno superior (Steinmann 1997). Sin embargo, el fin de la sedimentacion eocé-
nica y el levantamiento importante de la Cordillera en el Eoceno superior-oligoceno (Spikings et
al. 2001) sugieren que una deformacién importante ocurrié en el Eoceno superior y es responsable
de parte de la deformacion de las series paledgenas. Sugerimos que los ejes NE-SW visibles en las
Fms Saquisili, Chichin y Quingeo sean ligados a la fase del Eoceno superior-Oligoceno.

D.3. DEFORMACION DE LOS DEPOSITOS NEOGENOS DE LA CUENCA DE CUENCA

La Cuenca de Cuenca fue formada en el Mioceno medio en regimen extensivo (= 15 Ma),
posiblemente asociado con un juego dextral de las fallas mayores que lo limitan (Noblet et al.
1988, Steinmann 1997, Hungerbiihler et al. 2002). Los depositos miocénicos de la Cuenca de
Cuenca presentan estructuras en forma de « coma», con pliegues de rumbo NE-SW al Sur, y
Norte-Sur al Norte. Esta disposicion parece ser debida a la presencia de fallas orientadas NE-SW al
Sur (Falla Giron-Santa Isabel), NNE-SSW en el Centro (Falla Santa Ana-Tahual) y Norte-Sur al
Norte (Falla Antonio Borrero), que guiaron la forma de la Cuenca y su deformacion posterior.

Esta deformacion es coetianea del deposito de la parte superior de la serie (Mioceno supe-
rior) y posterior. El juego a lo largo de las fallas es dextral, y posteriormente dextral-inverso (No-
blet et al. 1988, Hungerbiihler et al. 2002), lo que llevé a la superficie el Grupo Yunguilla del Cre-
tacico terminal. La deformacion de la Cuenca de Cuenca esté sellada por la Fm Turi (= 8-7 Ma), y
es por lo tanto de edad Mioceno superior (10-8 Ma). Esta asociada con un levantamiento impor-
tante de la Cortdillera oriental (Steinmann 1997, Hungerbiihler et al. 2002).

En resumen, se determinardn las siguientes fases plicativas :

Mioceno superior : pliegues NNE-SSW (N 10°E en Azogues, NNE en Descanso,
NE en Cumbe) y levantamiento de la Cordillera Oriental.

Eoceno superior-Oligoceno :  pliegues NE-SW (N 40°E a N 60°E) con esquistosidad ( ?)
en las formaciones pre-miocénicas.

Paleoceno : Deformacion no reconocida.

Maastrichtiano (superior 7):  pliegues WNW-ESE en las formaciones campanianas.
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4. ZONA ALAMOR - CAZADEROS

A. Presentacion

La zona de Alamor-Cazaderos en el extremo suroeste ecuatoriano fue primero estudiada por
Sigal (1969) y Kennerley (1973, 1980, vease Bristow y Hoffstetter 1977).

Estudios mas detallados fueron luego llevados a cabo por Mamberti (1995), Reynaud (1996)
y Jaillard et al. (1996, 1999) que fueron extendidos al extremo Noroeste del Peri (Jaillard et al.
1998, 2003, Ethien 2000). Se puede considerar que el estudio esta casi terminado, y culminara con
el disefio de un mapa geoldgico al 1/200 000, que abarcara la zona fronteriza.

B. Resultados obtenidos (1992-2000)

Los sedimentos cretacicos de la zona de Alamor-Cazaderos representan el relleno de una
cuenca limitada al Este por rocas volcanicas de arco continental, y al Oeste por los Macizos pa-
leozdicos de Tahuin (Ecuador) y Amotape (Peru).

Dos sucesiones estratigraficas fueron identificadas (Jaillard et al. 1996, 1999, 2003).

* Al Este aflora una serie de arco volcénico continental. De base hacia arriba se observa la
siguiente sucesion (Fig. 17) :

- Lavas basalticas a andesiticas no datadas de arco volcanico continental (Fm Celica,
Mamberti 1995, Reynaud 1996). Las lavas contienen escasas intercalaciones de calizas negras
anoxicas comparables a las del Albiano medio del Pera. Por comparacion con los depdsitos equiva-
lentes del Perti (Reyes y Caldas 1987, Reyes y Vergara 1987), la edad es probablemente Albiano (a
Cenomaniano inferior ?).

- Grauvacas turbiditicas masivas con intercalaciones volcanicas no datadas (Fm Alamor),
que constituyen el equivalente lateral occidental del arco volcanico. Representan depésitos proxi-
males de ante-arco (slope-apron) que presentan una evolucion lateral estrato- y grano-decreciente
hacia el Oeste (Fm Quillosara). Estan atribuidos al Albiano (y Cenomaniano inferior ?).

- Localmente afloran alternancias de lutitas y delgados lechos de grauvacas negras (Fm El
Carmen) con fauna del Cenomaniano-Turoniano.

- En discordancia sobre las rocas deformadas del arco volcanico, se encuentran localmente
(Rio Playas) margas y calizas nodulosas con moluscos y amonites del Santoniano superior? a
Campaniano temprano. Estdn sobreyacidas por limolitas y areniscas de plataforma marina somera
a costera, datadas del Campaniano (Fm El Naranjo inferior), y por lutitas negras con nddulos
calcareos (Fm Naranjo superior) del Campaniano superior (Fig. 17).

- La serie marina termina con conglomerados gruesos con cantos dominantemente volcani-
cos (Fm Casanga) que continen una escasa fauna probablemente maastrichtiana (Baudino 1995).

- Rocas volcanicas andesiticas a acidas de medio subaéreo descansan en discordancia sobre
estos sedimentos (Fm Sacapalca). Representan un nuevo arco volcanico (Reynaud 1996) datado
en la base del Maastrichtiano terminal (67 Ma, Hungerbiihler 1997, Hungerbiihler et al. 2002), y
que se extendié en el Paleoceno, quizéas en el Eoceno inferior (Jaillard et al. 1996).

- La sucesién de Rio Playas termina con conglomerados continentales atribuidos al Eoceno
(Fm Rio Playas, Baudino 1995, Hungerbiihler 1997).

*_Al Oeste aflora una potente serie sedimentaria cuyos términos inferiores descansan local-
mente en discordancia sobre el Macizo de Amotape-Tahuin (Fig. 18). Estd interpretada como el
relleno de una cuenca en pull-apart. De base hacia arriba se observa la siguiente sucesion (Jaillard
et al. 1999, 2003) :

- Areniscas y conglomerados discordantes, no datados, que contienen al tope el Bosque pe-
trificado de Puyango (Fm Bosque Petrificado, Fm Gigantal de Perd). Estos depésitos silico-
clasticos transgresivos estan atribuidos al Aptiano superior-Albiano inferior.
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Fig. 17 : Estratigrafia del borde oriental de la cuenca de Celica-Lancones
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- Calizas masivas claras con intercalaciones de conglomerados con cantos de cuarzosos y
volcanicos, y de tobas con troncos silicificados (Albiano inferior, Fm Pananga de Peri), sobreya-
cidas por calizas negras andxicas estratificadas y laminadas del Albiano medio (Fm Muerto de Pe-
ri) (Fm Puyango de Ecuador). Corresponde a la serie de Cochurco de Jaillard et al. (1996).

- Las calizas negras pasan hacia arriba a lutitas negras laminadas, que pasan a su vez a grau-
vacas y arcosas turbiditicas estrato- y grano-crecientes (Gp Copa Sombrero, 1000 a 2000 m).
Contienen amonites del Albiano medio y superior y constituyen el equivalente lateral de la For-
macién Alamor-Quillosara oriental. La presencia local de amonites del Coniaciano (Petersen
1949, Reyes y Vergara 1987) sugiere que la sedimentacion continué despues del Albiano. Sin em-
bargo, los depdsitos post-albianos parecen ser frecuentemente erosionados, ya que no han sido en-
contrados durante este estudio.

- En discordancia sobre el Grupo Copa Sombrero, descansan arcosas transgresivas sobreyaci-
das por lutitas negras con nédulos de caliza micritica negra. Inoceramus y escasos amonites indican
el Campaniano medio a superior (Fm Zapotillo, Fm Angolo de Pert).

- La Formacién Zapotillo pasa hacia arriba a bancos potentes de conglomerados gruesos
(300 2 500 m, Fm MangaUrcu, Fm Tablones de Pert), con cantos mayoritariamente de cuarzo
y rocas metamorficas. Estos parecen contener el limite Campaniano-Maastrichtiano (Fig. 18).

- Estén sobreyacidos por lutitas negras con intercalaciones de turbiditas cuarzosas datadas del
Maastrichtiano inferior (500 m, Fm Cazaderos, Fm Pazul de Pert). Estas descansan sobre los
conglomerados MangaUrcu en el centro de la cuenca, o sobre el Albiano transgresivo en los bordes
de la cuenca.

- La serie termina localmente en el Suroeste de la Cuenca (Pazul, Peri) con margas y lutitas
marinas fosiliferas del Paleoceno.

* Estas sucesiones indican una evolucidn tectnica en cinco etapas principales que reflejan
la evolucidn tectdnica de la Cordillera Occidental del Ecuador (Jaillard et al. 2003).

1. Aptiano superior?-Albiano medio: Transgresion marina en los macizos occidentales e in-
icio de la actividad del arco volcanico oriental (Fm Celica).

2. Albiano medio-Coniaciano (?): Creacién y emersion de la Cuenca Celica-Alamor.

La migracién hacia el Norte (dextral) del Macizo occidental en el Albiano medio y superior
provoca la creacidn en pull-apart de la cuenca, rellenada primero con productos del arco volca-
nico oriental, y luego con depdsitos mas finos. Lineas sismicas revelan fallas normales de direc-
cion E-W a NW-SE, con buzamiento al Sur, indicando una extension paralela al margen.

3. La deformacién y emersién de la cuenca es de edad incierta (Santoniano? (= 85 Ma)).

Esta marcada por pliegues de direccion N 70° a N 110°E, que reactivan en juego inverso las
fallas normales albiana (inversion tectonica). Las deformaciones son mas importantes al Norte de
la cuenca (pliegues isoclinales con esquistosidad, Puyango), y en las calizas albianas que represen-
tan un nivel de despegue para sobre-escurrimientos hacia el Norte o el NNE. Este evento corres-
ponde con la fase peruana (Steinmann 1929, Jaillard et al. 2000).

4. Campaniano_medio-Maastrichtiano: Creacién y evolucién de la cuenca Paita-Yunguilla
discordante. Su relleno comprende dos etapas separadas por un evento tecténico.

- Campaniano medio a supeiror (localmente Campaniano inferior): transgresion regional,
que cubre la cuenca deformada.

- Campaniano superior-Maastrichtiano basal ?: evento tectdnico que provoca la erosion de
los macizos occidentales y el depédsito de potentes conglomerados cuarzosos, marcados por nota-
bles discordancias progresivas. Este evento podria corresponder con la acrecién del terreno San
Juan-Multitud.

- Maastrichtiano inferior: Nueva transgression en contexto tectdnico inestable (turbiditas).

5. Maastrichtiano superior: Nuevo evento tectonico importante. Este evento corresponde a
acrecion del terreno Guaranda, y provoca la emersion definitiva del 4rea, excepto al Oeste y SW
de la zona (cuenca Talara del Norte del Per(1), y muy localmente al Sur.

6. Notémos que los depésitos paleocénicos de la zona de Pazul (Peru) estdn deformados por
un synclinal de eje WNW-ESE. Por lo tanto, todas las deformaciones pre-éocénicas son marcadas

por regimenes tecténicos, sea extensivos (Albiano), o sea compresivos (Santoniano-Paleoceneo)
paralelos a la fosa.
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Fig. 18 : Estratigrafia del borde occidental de la cuenca de Celica-Lancones




Resultados del Proyecto
Alamor-Cazaderos

En cambio, las deformaciones post-eocénicas tiene ejes de pliegues perpendiculares a la fosa,
lo que indica una compresion ortogonal a la margen (Jaillard et al. 2003). Este cambio coincide
con un cambio marcado en la direccion de convergencia, en el paleoceno superior.

La continuacion, en el Terciario inferior, de la historia tectéonica del margen ecuatoriano es
mejor registrada en la Cordillera ecuatoriana (véase mas arriba).

C. Comparacion con las series de Paita (Norte del Pert)

Al Sur de Paita, depdsitos del Cretacico terminal descansan en discordancia sobre el Paleo-
zoico (Olsson 1934, 1944, Fisher 1956, Aleman 1999), y representan la extension al SSW de la
« Cuenca Paita-Yunguilla » de ante-arco (Jaillard et al. 1998, 1999, 2003, Philip y Jaillard en
prensa). Una de las secciones (Campaniano) se ubica en el Cerro La Mesa, 25 km al Suroeste de
Paita, la otra (Maastrichtiano) se observa a lo largo de la playas que rodean al pueblo de La Tortu-
ga, 20 km al Sur de Paita.

En el Cerro La Mesa, la Formacién La Mesa (350 m) empieza con una transgresiéon mari-
na que alcanza medios de plataforma externa (Miembro inferior), sigue con la progradaciéon de una
plataforma carbonatada abierta y somera (Miembro medio), y termina con una segunda transgre-
sion marina de medio de plataforma externa (Miembro superior), interrumpida por una regresion
tectonica materializada por areniscas y conglomerados costeros, atribuidos a la Formacién Monte
Grande.

La fauna colectada en el Miembro inferior (ammonites, plantas, varios bivalvos) sugiere una
edad Campaniano medio a superior, mientras que la rica fauna del miembro superior (ammonites,
inoceramus, rudistos, otros bivalvos, corales,...) indica el Campaniano superior. Por lo tanto, la
primera transgresion marina se correlaciona con la registrada en la parte inferior de las Formacio-
nes Naranjo y Jadan, mientras que la segunda se correlaciona con la del miembro superior de las
mismas formaciones.

Los conglomerados superiores correlacionarian con los conglomerados Casanga y Quimas
del Campaniano superior-Maastrichtiano basal de las zonas de Alamor y Cuenca, y reflejarian la
acrecion del terreno San Juan-Multitud.

La seccion de las playas de La Tortuga incluye dos formaciones.

- La Formacion La Tortuga (4000 m) empieza con brechas rojizas de medio aluvial a aluvial
marino (fan delta) (Brecha inferior), sigue un nivel lutaceo que expresa una transgresiéon marina
(Miembro medio), y termina con brechas (Brecha superior) comparables con la unidad inferior.

La fauna, abundante pero poco diagnéstica, colectada en el Miembro medio indica el inter-
valo Campaniano superior-Maastrichtiano. Se atribuye ese nivel al Maastrichtiano inferior.

- La Formacion Cenizo (320 m) descansa sobre la Fm La Tortuga por el intermedio de una
discontinuidad transgresiva levemente angular. Es arenosa a brechosa en la mitad inferior, y areno-
sa mas fina en la parte superior. Empieza con una trangresion marina con rica fauna de medio
litoral abierto (Baculites Sandstones), sobreyacida por areniscas gruesas y brechas de medio some-
ro. La segunda secuencia incluye una nueva transgresién marina sobreyacida por areniscas claras
finas de anteplaya y playa (Radiolites Sandstones).

La fauna de los Baculites Sandstones (amonites, inoceramus, rudistos y numerosos bival-
vos,...) indica el Maastrichtiano medio, mientras que los fosiles de los Radiolites Sandstones
(amonites, inoceramus, rudistos, vertebrados) sugiere el Maastrichtiano medio a superior.

La Formacion Cenizo estd cubierta en discordancia angular por las lutitas marinas de la

Formacion Balcones del Paleoceno, lo que traduce una emersién y erosién en el Maastrichtiano
superior, que corresponde con la acrecion del terreno Guaranda.
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Conclusion y perspectivas

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Cabe subrayar tres tipos de resultados.
1. Secuencias, discontinuidades y correlaciones

Los depositos que se conocian hace veinte afios atras como la "Formacién Yunguilla" maas-
trichtiana (= 7 Ma de duracién) en realidad abarcan el intervalo Campaniano medio a Eoceno su-
perior (= 80-35 Ma, o sea = 45 Ma de duracion). Estos sedimentos vienen despus de un hiato se-
dimentario regional del Santoniano superior-Campaniano inferior que corresponde a la fase tecto-
nica compresiva Peruana (Steinmann 1929, Jaillard et al. 2000).

En el Cretacico terminal, se puede reconocen la siguientes secuencias sedimentarias :

* Una transgresion marina mayor del Campaniano medio a superior esta seguida por una
fase de progradacion en el Campaniano superior (Fms La Mesa inferior, Angolo, Zapotillo, Na-
ranjo inferior, Jadan inferior).

Esta secuencia pordria corresponder con la secuencia de las Areniscas M-1 del Oriente.

Esta época coincide con el inicio de la actividad conocida del arco insular San Lorenzo de la
Costa occidental, del arco Naranjal equivalente del Norte de la Cordillera Occidental, y del arco
Ricaurte del Sur de Colombia (Spadea y Espinosa 1996).

* Una transgresion marina mayor del Campaniano superior (Fms La Mesa superior, Zapo-
tillo, Naranjo superior, Jadan superior) esta seguida por depdsitos gruesos (conglomerados de las
Fms Monte Grande-Tablones, MangaUrcu, Casanga) localmente discordantes (Brecha inferior de
La Tortuga, Fm Quimas), que traducen un evento tectdnico importante interpretado como la
acrecion del Terreno San Juan-Multitud, plateau oceanico de edad Creticico inferior (parte orien-
tal del Terreno Pallatanga de McCourt et al. 1998, Kerr et al. 2002).

* Una transgresion marina mayor del Maastrichtiano inferior da lugar al depdsito de lutitas
negras o cherts intercalados con turbiditas cuarzosas (N Peri y SW Ecuador, Fms Pazul, Cazaderos,
Zambi) o hechas de grauvacas con menor proporciéon de cuarzo (Fm Tabacay, Yunguilla de Gua-
randa).

Esta secuencia corresponde con la secuencia de la Formacion Tena inferior del Oriente.

Dos altimas transgresiones marinas, de edad respectiva Maastrichtiano medio y Maastrich-
tiano medio a superior, solo estdn conocidas en el extremo Oeste del Norte del Perd (Fm Cenizo
de Paita).

* El Maastrichtiano superior estd marcado (1) en todas las 4reas por un hiato sedimentario,
(2) en los terrenos oceanicos por el fin de la actividad de los arcos insulares del Cretacico terminal,
y (3) en el margen por el inicio de la actividad del arco continental Sacapalca. Este evento tectd-
nico mayor estd interpretado como el resultado de la acrecién del Terreno Guaranda, parte del
plateau ocednico Caribe de edad Cretacico superior (parte occidental del Terreno Pallatanga de
McCourt et al. 1998, Kerr et al. 2002).

Con respeto al Cretacico, el Terciario marca un cambio drastico ya que aparece nueva-
mente, y de manera muy abundante, el cuarzo detritico, y que se reducen drasticamente las areas de
deposito. El intervalo Paleoceno-Eoceno puede ser dividido en tres secuencias separadas por dis-
cordancias de origen tectonico.

* El Paleoceno inferior a medio (Mb Saquisili) estd marcado por una trangresiéon marina, que
solo esta conocida en Talara y en la Cordillera Occidental entre 0°30'S y 3°S (zonas de Angamar-
ca, Chimborazo, Cuenca). Esta permite el deposito en discordancia de areniscas cuarzosas ricas en
micas blancas y minerales pesados, primero en una plataforma clastica, luego en sistemas turbiditi-
cos. Luego, las turbiditas evolucionan rapida- pero progresivamente a conglomerados (Mb Gallo
Rumi, Paleoceno superior?) turbiditicos o de origen aluvial (fan deltas).

= §3



Conclusion y perspectivas

El depdsito de las lutitas y areniscas finas no datadas del Mb Gallo Rumi superior (Paleoceno
terminal? Eoceno inferior?) no esta bien entendido, ya que solo aflora muy localmente en la zona
del Chimborazo.

Esta secuencia paleocena se correlaciona con el Grupo Azicar de la Peninsula Santa Elena,
con las areniscas cuarzosas conocidas en subsuelo al Noroeste de la cuenca Ancon y en la cuenca
Manabi (Benitez 1995, Deniaud 2000), o con la Formacion La Cubera del Noroeste ecuatoriano.
En el Oriente, podria correlacionar con la Formacion Tiyuyacu inferior, no datada.

Parte del Eoceno inferior estd marcado por un hiato sedimentario, conocido en toda la parte
occidental del Ecuador, que dio ligar a una discordancia general, entre las Fms Aztcar y Clay Peb-
ble en la Peninsula, Guayaquil y San Eduardo en la Cordillera Chongdn-Colonche, por debajo de las
Fms San Mateo, San Mateo, Zapallo y quizas con la discordancia que separa las Fms Tiyuyacu
inferior y superior del Oriente.

* El fin del Eoceno inferior o el inicio del Eoceno medio estin marcados por una nueva
transgresion marina, que dio lugar al depésito de calizas periarrecifales locales (Unacota) sobreya-
cidos por las turbiditas cuarzosas de la Formacion Apagua que continua hasta el fin del Luteciano,
y quedan localizadas a la parte occidental de la Cordillera Occidental entre 0°30° y 2°S. En el mar-
gen continental, esta secuencia corresponde al deposito local de volcanicos (Chinchin) sobreyaci-
dos por Capas Rojas volcanoclasticas fluviatiles (Fm Quingeo).

La secuencia "eocénica" marina esta conocida en todas las cuencas de ante arco (Fms Talara
y Verdln de la cuenca Talara, Gpo Ancdn de la cuenca Ancén, San Eduardo y Las Masas de la Cor-
dillera Chongén-Colonche, Fms Cerro y San Mateo de Manabi, Fms Ostiones y Zapallo de Bor-
bon,...). En el Oriente, correlaciona con la Fm Tiyuyacu superior.

* El limite Luteciano-Bartoniano (parte superior del Eoceno medio), coincide con una dis-
continuidad de extension regional y un cambio nitido de litologia. En la cuenca Apagua, corres-
ponde al depdsito de la Formacion Rumi Cruz, en ambientes que varian desde marino somero hasta
continental.

Esta secuencia coincide en la Costa con las Fms Punta Ancén y San Mateo superior de las
cuencas Ancon y Manabi, y en la Cordillera Occidental con las Formaciones Arrayanes y Las Jun-
tas discordantes sobre el Terreno Macuchi.

* El Eoceno superior y Oligoceno corresponden a un hiato sedimentario general en la Cor-
dillera Occidental (Fase incaica), y al inicio de la actividad de un arco volcanico continental (Fms
Saraguro, Silante, ...).

Por lo tanto, el esquema estratigrafico para los depositos de la Cordillera Occidental del
Ecuador parece ser coherente con lo que se conoce de la evolucion de las Cuencas costeras y orien-
tal del Ecuador. Tendriamos las siguientes correlaciones, de arriba hacia abajo :

Edad Cordillera Peninsula Manabi Oriente
Bartoniano-Eoceno sup. Rumi Cruz Pta Ancén, S. Mateo sup. 7?
Limite Lutec.-Barton. Acrecién Macuchi Discordancia  Discordancia  Hiato ?
Eoceno medio Apagua Gp Ancén, S. Mateo inf.  Tiyuyacu sup.
Eoceno inf.? Gallo Rumi sup. ? Discordancia  Discordancia  Discordancia
Paleoceno terminal Gallo Rumi Gp Azucar, Hiato Tiyuyacu inf.
Paleoceno sup. Acrecion Pifion Deformacion  Discordancia  Discordancia
Paleoceno inf.-medio Saquisili Guayaquil, Hiato Tena superior
Maastricht. sup. Acrecion Guaranda Guayaquil, Hiato Discordancia
Maastricht. Inf. Yunguilla - Tabacay Guayaquil, S. Lorenzo Tena inferior
Campan. terminal Acr. S.Juan-M. - Quimas Guayaquil, S. Lorenzo Discordancia
Campan. medio-sup. Yunguilla - Jadan Guayaquil, S. Lorenzo Arenisca M-1
Santon. sup.-Campan. inf. Hiato Hiato ? , Hiato Hiato

2. Paleogeografia

El estudio de los sedimentos cléasticos del Cretacico terminal-Paleégeno llevo informaciones

sobre varios aspectos de la evolucion paleogeografica del margen ecuatoriano.
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Ambientes de depositacion

Entre el Campaniano medio-superior y el Eoceno superior, los medios de depositacion pasa-
ron de ambientes de cuenca (Tabacay, Apagua) o plataforma marina externa (Jadan, Saquisili,
Gallo Rumi superior), a ambientes de plataforma proximal o fan deltas (Quimas, Gallo Rumi) hasta
continental (Rumi Cruz, Quingeo). Esta evolucion progresiva, ain que de irregular, indica un le-
vantamiento promedio del margen, con maximos de velocidad de levantamiento (erosién) en el
limite Cretacico-Paleoceno (= 65 Ma), Eoceno inferior (= 55-50), parte superior del Eoceno me-
dio (= 41 Ma) y Eoceno superior (= 35 Ma). Esta evolucién estd interrumpida por pulsos de subsi-
dencia, al menos locales, en el Maastrichtiano basal (= 71 Ma), Paleoceno inferior (= 65-60 Ma) y
limite Eoceno inferior-medio (= 50 Ma).

Areas de depésitacion marina

Durante el mismo lapso de tiempo, las areas de deposito, asi como la linea de costa migraron
de manera significativa hacia el Oeste, con respeto al Paleoceneo. En el Campaniano-
Maastrichtiano, solo la parte Norte de la Cordillera Real y parte del tramo Sur de la misma estan
emergidas. En el Paleoceno, toda la Cordillera Oriental estd emergida, y la linea de Costa retroce-
dio ligeramente hacia el Oeste. En cuanto al Eoceno marino, en el Sur, solo estd conocido al pie
occidental de la Cordillera Occidental (Talara, Oeste de Molleturo y Pallatanga), mientras que mas
al Norte, solo esta conocido en la Cordillera Occidental en las zonas de Pungul y Apagua, y sobre
el Arco Macuchi. Durante todo el Paledgeno, la zona costera recibe una sedimentacion marina,
aun que interrumpida por periodos de emersion.

Estas dos observaciones soportan la idea de un levantamiento de la Cordillera Oriental, liga-
do a la acrecion y underplating del material oceanico, cuyo volumen progresivamente se incre-
menta y juega el papel de una raiz cortical, explicando el levantamiento. Este Gltimo explica el
espesor débil y los numerosos hiatos de la serie Paledgena de la zona subandina (Fms Tiyuyacu y
Orteguaza), que no pasa 400 m (Christophoul et al. 2002), y no puede ser interpretada, por lo
tanto, como una sedimentacion de cuenca de ante-pais.

Diacronismo

Por otro lado, el inicio de la sedimentacion marina detritica, el incremento de granulome-
tria, el aparicion de los ambientes continentales y el inicio de la actividad del arco volcénico
continental parecen migrar progresivamente hacia el Norte con el tiempo en el margen continen-
tal ecuatoriano (Fig. 21).

En el Noroeste del Pert y Suroeste del Ecuador, la sedimentacién clastica marina empieza en
el Campaniano medio, localmente Campaniano inferior (o Santoniano terminal ?), y las areas
emergen despues del Maastrichtiano medio, o del Paleoceno, excepto en las partes méas occientales
(Talara). En la zona de Cuenca, la sedimentacion clastica marina empieza en el Campaniano me-
dio a superior, sigue hasta el Paleoceno, y la zona se vuelve continental antes del Eoceno medio.
Ademas, la actividad del arco volcanico continental empieza en el Maastrichtiano terminal en
Alamor, en el Eoceno medio en la zona de Cuenca, en el Eoceno superior en la zona de Pallatan-
ga-Chimborazo y despues del Eoceno en la zona de Saquisili-Apagua.

Esta evolucion sugiere que, sea las acreciones ocurrieron de manera diacrénica desde el Sur
hacia el Norte (Feininger y Bristow 1980), o sea que los terrenos acrecionados en el Cretacico
superior (San Juan-Multitud y Guaranda) migraron hacia el Norte a lo largo del margen continental
entre el Cretacico superior y el Eoceno, permitiendo la instalacién progresiva de Sur a Norte, de
una subduccién ocednica por debajo del margen continental (Fig. 21).

3. Tectonica y geodindmica

Los depésitos del Cretacico superior-Paledgeno registraron siete eventos tectonicos.

1. El hiato regional (Oriente, Cordillera Occidental, zonas de ante-arco) del Sanfoniano su-
perior-Campaniano inferior refleja un levantamiento general del margen (Fase peruana, Stein-
mann 1929), sin que haya evidencia de un episodio de acrecion.
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2. Los conglomerados Campaniano terminal de las zonas de ante-arco (Fms Tortuga infe-
rior, Tablones, MangaUrcu, Casanga, Quimas) traducen un rejuvenecimiento abrupto de los relie-
ves de la Cordillera Oriental, y estan interpretados como el resultado de la acrecion del terreno
ocednico San Juan-Multitud, ya que (1) esta época coincide un « salto de subduccién» (salto de
arco, e inicio del arco insular San Lorenzo Campaniano superior-Maastrichtiano inferior) y (2) la
serie oceanica del terreno San Juan-Multitud parece ser sellada por los depositos con cuarzo de la
Fm Yunguilla-Tabacay.

3. El hiato regional del Maastrichtiano medio-superior (y Paleoceno basal ?), esta interpre-
tado como la evidencia de un secundo evento de acrecion que involucra al ferreno ocednico Gua-
randa, ya que nuevamente coincide con (1) un salto de subduccién (fin del arco insular San Loren-
zo, inicio del arco continental Sacapalca) y con (2) la discordancia de los depositos ricos en cuarzo
del Paleoceno inferior a medio (Fm Saquisili) sobre los terrenos San Juan-Multitud y Guaranda.

4. Los conglomerados asignados al Paleoceno superior en la Cordillera Occidental (Fm Gallo
Rumi) estan correlacionados con las megaturbiditas conglomeraticas del Paleoceno superior de la
Costa (Gp Azdcar), que sellan la acrecion del terreno Piiion de la Peninsula con el margen conti-
nental (Jaillard et al. 1995, 1997), sellada por la discordancia regional del limite Paleoceno-
Eoceno (Fm Salina-Mogollén por ej., Morales 1993, Jaillard et al. 2000). Sin embargo, este even-
to también coincide con una fase tectonica de amplitud regional (Fase incaica 0, Noble et al. 1990,
Sempere et al. 1997, Jaillard et al. 2000).

5. El hiato regional del Eoceno inferior no esta bien entendido, pero puede ser interpretado
tentativamente como una consecuencia de la acrecion anterior. La discontinuidad regional del
limite Eoceno inferior-medio tampoco esta bien entendida.

6. La discontinuidad del limite Luteciano-Bartoniano (Fms Punta Ancén, Quingeo y Rumi
Cruz) o Bartoniano-Priaboniano (Fm Verdln) esta interpretada como la acrecion del arco insular
Macuchi, ya que esta época coincide (1) con la discordancia de depositos ricos en cuarzo detritico
sobre este mismo terreno (Fms Arrayanes y Las Juntas) y (2) con un salto de arco, materializado
por el fin de actividad de este arco y el inicio de la actividad del arco volcanico continental en el
Ecuador central (Fm Saraguro). Representa el primer evento de la fase compresiva del Eoceno
superior, conocida en todo los Andes como la fase incaica (Steinmann 1929, Mégard 1989, Jaillard
et al. 2000), que provoca un hiato regional y casi general de los sedimentos del Eoceno terminal-
Oligoceno.

En conclusion, podemos distinguir tres casos. (1) Ciertos eventos tectdnicos estan clara-
mente ligados, y probablemente debidos, a acreciones (Campaniano terminal, Maastrichtiano su-
perior), mientras que (2) otras « acreciones » estan claramente relacionadas, y probablemente
debidas, a eventos tecténicos compresivos (Paleoceno superior, Eoceno medio tardio-Eoceno
superior). Por fin (3) otros eventos tectonicos no tienen niguna relaciéon con acreciones (Santo-
niano tardio-Campaniano inferior, Eoceno inferior). En todos casos, la mayoria de estos eventos
coinciden con cambios en la direccion de migracion de las placas y entonces en en regimen de
subduccion debajo de Sur América (= 83 Ma, = 70-69 Ma, =~ 57 Ma, = 41 Ma, ...). Por lo tanto,
estos cambios en la dinamica de las placas aparecen como el motor principal de la edificacion de
los Andes, sea mediante crisis compresivas de acortamiento de la corteza continental sin acrecién
de terrenos oceanicos (Andes « centrales »), sea mediante acreciones coetaneos y ligados a even-
tos compresivos (Andes « septentrionales » de Ecuador y Colombia).

4. Perspectivas

* En la zona de Apagua, el mapeo y estudio de las zonas occidentales esta en curso (D. Iza),
y deberia terminarse al inicio de 2004. El levantamiento detallado de la serie Paleoceno-Eoceno
superior de la zona de Pilalo-Apagua-Angamarca esta en curso por J. Toro, en el marco de su doc-
torado. Es posible que se publique un mapa geoldgico al 1/100 000 de esta zona.

Para averiguar la hipotésis de la acrecion en la parte superior del Eoceno medio del terreno
Macuchi, serd necesario e importante estudiar las unidades sedimentarias asociadas con el Arco
Macuchi, con el fin de comprobar el cambio de fuente detritica entre los sedimentos del Eoceno
inferior a medio, y los depdsitos del Eoceno superior (unidades Las Juntas y Arrayanes).

o



Conclusion y perspectivas

* En la zona Chimborazo-Pallatanga, un mapa geologico al 1/100 000 de la zona esta dibu-
Jada y su publicacion etyé prevista despues de que una leyenda detallada este redactada. Las deter-
minaciones micropaleontoldgicas de la muestras de esta misma area son completas y el estudio
estratigrafico, petrografico y sedimentoldgico de la serie terciaria a lo largo de las secciones San
Juan-Guaranda y Sicalpa-Santiago esta casi terminado (Lugo 2003) y se terminara en 2004 con la
defensa de la tesis de J. Toro.

Un estudio geoquimico y mineralégico provisional de las doleritas, metadoleritas, anfibolitas
y granulitas de la sutura entre los terrenos San Juan-Multitud y Guaranda fue presentada en una
memoria de maitrise de la Universidad de Grenoble (Beaudon 2003), asesorado por H. Lapierre,
J.E. Martelat y E. Jaillard. Ademas, se espera (1) datar (Sm/Nd y Ar/Ar) estas rocas metamorficas,
para precisar la edad del metamorfismo y del juego de la estructura en flor, y (2) llevar a cabo un
estudio detallado de los testigos metamorficos presentes en la Cordillera Occidental, en el marco
de una tesis de las Universidades de Bogota y Grenoble por Andrea Amortegui (defensa en 2005).

* En la zona de Cuenca, el estudio estratigrafico y sedimentoldgico del Grupo Yunguilla
tiene como objetivos establecer la evolucion tectono-sedimentaria de esta zona y compararla con
la de la cuenca Alamor y de la Cordillera Occidental de zonas mas septentrionales (Chimborazo,
Saquisili).

La cartografia y el estudio estructural del « Grupo Yunguilla » di6 lugar a la redaccion y de-
fensa de una memoria de licencia en la Ecole Normale Supérieure, Lyon (Gastmeau 2002).

El estudio estratigrafico y sedimentoldgico por E. Jaillard se concluyo al inicio de 2003, con
las altimas determinaciones paleontoldgicas y con el dibujo de un mapa geoldgico de la zona al
1/100.000°, y estara continuado por W. Vaca con el mapeo de la zona Caiiar-Azogues-Paute en el
marco de su tesis de grado de la Escuela Politécnica Nacional, que defendera en 2004.

* En la zona de Alamor, algunos dias de campo seran posiblemente necesarios para precisar
detalles del mapa al 1/250 000 que se proyecta publicar.
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