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Evolution géodynamique de la province cétiére sud-équatorienne
au Crétacé supérieur-Tertiaire

par Stalin Benito BENITEZ*

REsuME. — L’ analyse des séries de la péninsule équatorienne fondée sur les observations stratigraphiques, sédimentolo-
giques et tectoniques ainsi que des données industrielles (profils sismiques, forages) permet de préciser I’évolution géodynamique
de cette région, 1’'un des plus anciens champ pétrolier du monde. Trois grandes étapes sont distinguées, avant pendant et aprés la
collision de ce terrain océanique avec I’Amérique du Sud.

Durant 1’étape pré-collisionnelle (Aptien supérieur - Paléocene supérieur 108-53 Ma) la région est un domaine océanique ;

aprés mise en place d’une croiite océanique (Pifi6n) s’installe un systéme d’arc insulaire intraocéanique qui tend 2 émerger et dont
les produits alimentent la sédimentation.

Ce systéme entre en collision avec I’Amérique du Sud vers la limite Paléocene-Eoc2ne et subit des déformations et des
rotations de blocs qui aboutiront 2 une émersion généralisée 2 la fin de 1’Oligocgne.

A partir du Miocene inférieur et jusqu’a nos jours (24-0 Ma) la province cétiére équatorienne constitue le systéme d’avant-arc
associ€ 2 la subduction de la lithosphere océanique de Nazca sous la plaque américaine. Cette subduction oblique est la cause d’une
déformation non homogene. Le domaine cétier est trongonné par des failles majeures jouant en décrochement (systéme Guayaquil,
Carrizal, La Cruz, Jipijapa) déterminant I’apparition de bassins en transtension caractérisés par une subsidence importante durant
le Néogene. La lithosphere qui entre en subduction comporte des dorsales asismiques qui du fait de 1’obliquité balayent la marge
américaine entrainant d’importants mouvements verticaux.

Morts cLEs. — Cote équatorienne, Crétacé, Tertiaire, Sédimentation, Déformation, Subduction, Terrannes océaniques, Arc
insulaire, Collision.

The geodynamic evolution of the coastal Ecuatorian province
during the upper Cretaceous-Tertiary

ABSTRACT. — Stratigraphic, sedimentologic and structural observations in the field as well as seismic and well data are used
to model the precise geodynamic evolution of the coastal Ecuatorian province, one of the oldest oil field in the world. Three main
evolutionary stages are distinguished.

During the first stage (Late Aptian to Late Paleocene 108-53 MY) the Ecuatorian coastal province experienced an oceanic
evolution. After emplacement of the oceanic crust (Pifién Fm), a locally emergent island arc developed that was subaerially eroded
depositing greywacke sediments on the oceanic crust.

The second stage is characterised by the collision of coastal Ecuador with the South America plate at the end of Paleocene.
This results in deformations (folds and faults) and its fragmentation in small blocks which experienced rotations. At the end of
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Oligocene, shortening and thickening resulted in general subaerial exposure.

During the third evolutionary stage from early Miocene to Present (24 to 0 MY) the Ecuatorian coastal Province represent the
fore arc of the South American Pacific margin. As the subduction of Nazca lithosphere below South America is highly oblique,
the fore arc area is broken by transcurrent fault systems (Guayaquil, Carrizal, La Cruz, Jipijapa) ; transtensional pull apart basins
develop characterised by a strong neogene subsidence. The occurrence of a seismic ridge on the subducting lithosphere, which
sweep along the margin, results in important vertical variations.

KEey worps. — Coastal Ecuador, Cretaceous, Tertiary, Sedimentation, Deformation, Subduction, Oceanic terranes, Island
arc, Collision.

Evolucion geodynamica de la provincia sur-equatoriana

en el Creticeo superior-Terciario

RESUMEN. — Se analiza la serie sedimentaria de la Peninsula sur-ecuatoriana, en base a observaciones estratigraficas,
sedimentolégicas y tect6nicas, asi como a datos de la industria petrolera (lineas sismicas, pozos). Este estudio permite precisar la
evolucién geodindmica de esta zona, uno de los campos petroleros m4s antiguos del mundo. Se distinguen tres etapas mayores,
antes, durante y despues de Ia collisién de estos terrenos con ia piaca América dei Sur.

Durante la etapa pre-colisién (Aptiano superior-Paleoceno superior, 108-53 Ma), 1a zona es un dominio oceénico ; despues de
la formaci6n de la corteza ocednica (Pifi6n), se desarrolla un sistema de arco insular intraoce4nico que tiende a emergir, y cuyos
productos alimentan la sedimentaci6n en la cuenca oceénica.

Este sistema colisiona con América del Sur cerca al limite Paleoceno-Eoceno, y experimenta deformaciones (fallas y pliegues)

y rotaciones de bloques. El acortamiento y engrosamiento cortical culminan al fin del Oligoceno con la emersi6én generalizada de
la zona.

Desde el Mioceno inferior hasta ahora (24-0 Ma), la provincia costera ecuatoriana constituye una zona de ante-arco ligada con
la subduccién de la litésfera ocednica de la placa Nazca por debajo de la placa sur-americana. La oblicuidad de la subduccién es
causa de una deformacién no homogénea. La zona costera estd cortada por importantes fallas de rumbo (sistema Guayaquil,
Carrizal, La Cruz, Jipijapa) que determinan la aparicién de cuencas en transtensi6n caracterizadas por una subsidencia importante
durante el Ne6geno. La litésfera en curso de subduccién comprende dorsales asismicas que, debido a la convergencia oblicua,
barren la margen americana y provocan importantes movimientos verticales.

ParaBras-cLavEs. — Costa de Ecuador, Creticeo, Terciario, Sedimentacién, Deformaci6n, Subduccién, Terreno oce4nico, Arco
insular, Colisi6n.

Géologie Alpine, 1995,1.71
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Chapitre I
INTRODUCTION
1. — OBJECTIF, METHODES, LOCALISATION 2. — GENERALITES : PHYSIOGRAPHIE, CLIMAT ET

GEOGRAPHIE HUMAINE

L objectif de cette étude est d’intégrer les données
stratigraphiques et structurales des bassins d’avant-arc Le caractére plus notable de I’Equateur est 1a Chaine
de I’Equateur, notamment ceux du SO, pour développer Andine qui le découpe en trois régions naturelles de
un modele géodynamique de 1’avant-arc équatorien qui direction grossiérement N-S (fig. 2) :
prenne en compte I'évolution du remplissage - la Cote ou Plaine cdtiére en face de 1’Océan
sédimentaire et les relations avec les portions adjacentes Pacifique ;

du systeme ion é ien. . 11a , .
u systéme de subduction équatorien - la Sierra avec ses deux cordilléres 1’Occidentale

Les méthodes utilisées sont notamment : et I'Orientale et une zone déprimée entre les deux qu’on

- révision bibliographique exhaustive ; appelle a tort le « Graben » ;

- analyse de détail des coupes stratigraphiques - POriente qui fait partie de la vaste Plaine
représentatives des périodes géologiques étudiées ; Amazonienne.

- interprétation des lignes sismiques et corrélation Dans la partie marine de I'Equateur la présence
avec des forages ; d’une fosse océanique particulierement peu profonde, a

- analyses biostratigraphiques et

étrographiques en laboratoire ; | : [ i
P grapiuq 82 78 74 70 66

- synthése géologique.

La zone qui constitue 1’objet \ N
d’étude est la plaine cotidre de B PLAQUE CARAIBE
1’Equateur, pays situé dans la partie
la plus saillante de la cdte pacifique
de I’Amérique du Sud (fig. 1).

La majorité des études ont été
menées dans la moitié Sud de la cote
surtout sur la Cordillere Chongén- PLAQUE
Colonche, bassin Progreso, COCOSs
Peninsula de Santa Elena et Golfo de i

' 7

Guayaquil, zones qui ont présenté le | ::::::f;:\‘
plus grand potentiel quant aux L PN
ressources miniéres. En particulier le — PSS
pétrole exploité 2 Ancén [1921- ' AlS e
1972] a longtemps représenté la RN
seule ressource équatorienne jusqu’a = NN

la découverte récente des grands RIDE [k :_)/—-y&

champs de 1’ Amazonie.

BASSIN AMAZONIEN
FiG. 1. — Physiographie et localisation de la -
zone d’étude.

T~ Chevauchement andin
‘/ Fosses de subduction

Décrochement

_ PLAQUE ®
r Cordili2res 2 matériel
(/LA métamorphique et plutonique

Unités allochtones ou "terrains” NAZCA

12

RS Boucliers
R
: NAZ

A |
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cause de la présence de la Cordillére sous-marine de
Carnegie, est une caractéristique remarquable.

La Cote n’est pas une plaine parfaite. Elle présente
des reliefs de basse altitude (maximum 800 m) : la
Cordillere Cétiere (CCO) allongée trés proche de la
ligne littorale entre le 1° N et 2° S, prend le nom de
Cordillere de Chongén-Colonche (CCC) et une
direction N 110 oblique par rapport a la ligne de céte,
elle disparait aux environs de la ville de Guayaquil. Plus
au Sud dans la Péninsule de Santa Elena, 1a Cordillére
de I’Estancia trés petite et isolée, constitue la
prolongation de la chaine c6tiére mais de la méme fagon
que la CCC avec une direction oblique par rapport 4 la
ligne de cdte.

Au Nord de 1° N jusqu’a Buenaventura dans le Sud
de la Colombie, la Chaine cétiere disparait, mais
réapparait a2 nouveau plus au Nord sans interruption
jusqu’a Panama.

Entre le rebord montagneux cotier et la Chaine
Andine se développent actuellement d’importants
réseaux hydrographigues dont le plus grand est celui du
Rio Guayas qui draine les deux tiers de la surface cotiére
et une grande partie du versant occidental des Andes et
qui forme a son embouchure un complexe estuaro-
deltaique.

Le bassin du Rio Guayas et sa prolongation sous-
marine dans le Golfe de Guayaquil représentent sans
doute la zone la plus riche de I’Equateur du point de vue
des ressources agricoles et de la pécherie. A son centre
se trouve Guayaquil, la ville la plus peuplée du pays.

Le climat de la cGte varie entre sec et chaud au SO
Jjusqu’a chaud et humide de type tropical vers I’Est et le
Nord.

3. — TRAVAUX ANTERIEURS

La premigre étude géologique de 1’Equateur est sans
doute celle de Wolf [1882]. Par la suite, la majorité des
travaux menés dans la zone d’étude ont été liés a I’ex-
ploration et a ’exploitation pétroliére. Les géologues et
consultants d’Anglo, la compagnie anglaise qui a
exploité le petit champ d’Ancén, forment une longue
liste dont on retiendra : Sinclair et Berkey [1923], Busk
[1926, 1941], Sheppard [1937], Manley [1957],
Marchant {1956, 1961}, Small [1962], Azad [1964],
Mills [1968], Colman [1970].

Géologie Alpine, 1995,1.71

Les compagnies IEPC et CALEC ont conduit des
¢études stratigraphiques dans les bassins cotiers : Olsson
[1942], Graffham [1943], Thalman [1946], Marks
[1949], Cushman et Stainforth [1951], Schweinfurth
[1957], Sutton. [1959].

Aprés les travaux mentionnés ci-dessus, sont
apparues les premiéres synthéses géologiques
équatoriennes : Hoffstetter [1956] publia le premier
lexique stratigraphique ; W. Sauer [1965] écrivit le
recueil « Géologie de I'Equateur » et la compagnie
Texaco a effectué une compilation de la stratigraphie de
la cote [Canfield, 1966].

La coopération francaise de I’'IFP conduisait a la
premiére cartographie systématique de I’Equateur. Les
résultats scientifiques se trouvent dans Sigal [1969] et
Faucher et Savoyat [1973], et dans la premiére carte
géologique nationale a 1/1 000 000.

Les études d’exploration miniére accomplies dans la
région de la cdte sur la CCC ont permis de connaitre la
nature du socle [Goosens et Rose, 1973].

La coopération anglaise a permis de continuer les
travaux de cartographie géologique surtout sur les
Andes et accessoirement sur la cote : Kennerley [1971,
1973], Campbell [1974], Bristow [1975, 1976, 1977],
Bristow et Hoffstetter [1977], Henderson [1979], Evans
et Whittaker [1981], Baldock [1982] et plus récemment
plusieurs études sur la Cordillere Real [Litherland et
Aspden, 1990, 1991]. D’autres investigations sur les
Andes proviennent de plusieurs sources : Kehrer et
Kehrer [1969, 1979], Geyer [1974], Feininger [1980,
1983, 1986], Hall et Calle [1982].

Les seules études océanographiques sur la
marge continentale sont celles de Lonsdale [1978],
Shepherd [1979] et de plusieurs compagnies pétroliéres
notamment Shell, Ada, Northwest, Belco et
Petroecuador.

Il faut aussi mentionner un groupe de recherche
frangais trés actif qui a approfondi la géodynamique de
la c6te et Cordillére Occidentale : Jutteau et al. [1977],
Raharijoanna [1982], Lebrat [1985], Mégard et al.
[1986, 1987], Lavenu et Noblet [1989], ainsi que les
chercheurs équatoriens : Eguez [1986] qui a étudié la
Cordillere Occidentale et Santos [1986] qui a travaillé
sur le bassin de Manabi et la Cordillére Occidentale.

Actuellement le groupe de recherche le plus actif qui
travaille sur les bassins de la cote et de I'Oriente est
celui de LABOGEO de PETROECUADOR auquel
appartient I’ auteur.
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Chapitre II
CADRE GEOLOGIQUE : LE SYSTEME DE SUBDUCTION EQUATORIEN

RIDYF
CARNEGIL

BASSIN ORIENTAL

GOLFC D

NA
. GROAY GUAYAQUIY

200 km

RIDC CARNEGIE/%

<

S

i
a
g
e

FiG. 2. — Provinces physiographiques de 1'Equateur.
1. — INTRODUCTION

L’Equateur est situé au centre nord de I’ Amérique du
Sud, sur la plaque Sud-américaine sous laquelle
s’enfonce la plaque Nazca. Il comporte ainsi un trongon
de la chafne andine et de son avant-chaine. Minster et al.
[1974] s’appuyant sur des données géophysiques ont
proposé une vitesse de déplacement de la plaque Nazca
vers la plaque Sud-américaine de 11 cm/an avec une
direction de N 80 en face de 1'Equateur. Actuellement le
modele NUVEL 1 adopte une vitesse de rapprochement
de 8 cm/an [De Metz et al., 1989).

Devant I'Equateur, la plaque Nazca porte la ride
Carnegie et il a été suggéré [Van Andel ez al., 1971] que
la collision de cette ride asismique provoquait la
paralysie du processus de subduction ce qui ne semble
pas étre le cas.

Lonsdale [1978)] a ét€ le premier 2 décrire le systéme
de subduction équatorien en se fondant sur des
études géomorphologiques, sédimentologiques et
géophysiques menées dans la fosse. Il a aussi essayé
de réinterpréter la géologie de la partie continentale
provoquant une discussion avec les géologues
« continentaux » [Henderson, 1979].

2. — LES PROVINCES MORPHO-TECTONIQUES MAJEURES

Les provinces physiographiques majeures (fig. 2)
correspondent assez bien avec les domaines géotecto-

:} Bassins sédimentaires

@ Croiite océanique et arc insulaire
@ Croiite océanique et arc volcanique
Ecailles croiite océanique et croiite continentale

Croiite continentale et arc volcanique

Roches métamorphiques et plutoniques de la Cordillére Real

FiG. 3. - Carte géologique structurale de I'Equateur.

niques (fig. 3) qui seront décrits en allant de I’Ouest vers
I'Est (fig. 4). La terminologie appliquée est celle de
Seely et al. [1974].

2.1. Plaque océanique Nazca

Le caractére le plus notable de la plaque Nazca en
face de I’Equateur est la ride aséismique de Carnegie qui
constitue 1a limite Sud du bassin de Panama et la limite
Nord du bassin du Pérou. Cette ride a été formée dés le
Miocéne par I’action d’un point chaud situé sur la ride
océanique (Galapagos) qui limite les plaques de Nazca
et de Cocos; cette ride de Carnegie est entrée en
subduction sous la plaque Sud-américaine depuis 2 ou
3 Ma [Lonsdale, 1978] et il semble que cela ait pour
effet la surrection de la fosse, de sa paroi interne et des
bassins avant-arc situés en face de la ride.

Un autre caractére géomorphologique 2 noter est la
Fracture de Grijalva, de direction NE-SO, parallle a
d’autres fractures de la plaque au Nord du Pérou qui
sont toutes d’anciennes failles transformantes. Plusieurs
auteurs, remarquant leur parallélisme avec la faille
dextre de Guayaquil, ont spéculé sur I’influence que ces

Géologie Alpine, 1995, t. 71



8

GEODYNAMIQUE DE LA COTE SUD-EQUATORIENNE AU CRETACE SUPERIEUR-TERTIAIRE
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sur la coupe B
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Profondeur de la
surface de Benioff

A Volcan actif

AVANT ARC

1
*\#

100

:] Lithosphére océanique
[ Lithosphere océanique accrétée
Lithosphére continentale
Bassins sédimentaires

’ Volcan
*#  Décrochement

150

200

250

| Il

0 100 200

Profondeur en km

Distance en km a partir de la fosse

FIG. 4. — Le syst¢me de subduction équatorien [modifié d’aprés Lonsdale, 1978].

Cercles blancs et noirs : hypocentres de séismes en croites continentale et océanique respectivement. a : Localisation en plan de la fosse et des
hypocentres ; b : Coupe schématique du systéme : 1) bourrelet cétier ; 2) bassin avant arc ; 3) arc tertiaire (et Crétacé ?) ; 4 et 5) arc actuel :
Cordillére Occidentale et Cordillere Orientale (ou Real) ; 6) écailles de chevauchement 2 vergence Est ; 7) bassin avant-pays (back-arc).

fractures auraient pu avoir sur le comportement
structural de la plaque chevauchante.

L’age de la lithosphére de la plaque Nazca en face de
la fosse d’Equateur varie depuis 25 Ma au Sud jusqu’a
12 Ma au Nord [Lonsdale et Klitgord, 1978].

11 faut aussi tenir compte de la ride de Nazca qui bien
que située actuellement loin de l'aire d’étude, est en
train d’entrer en collision avec la marge péruvienne vers

Géologie Alpine, 1995, t. 71

18° S. Cette ride aurait été formée sur un point chaud de
la dorsale Pacifique Est en méme temps que la Ride
Tuamotu {fig. 5a ; Pilger, 1981]. D’aprés cet auteur qui
a reconstitué la position de la ride au cours des 5 Ma et
sa possible configuration a son extrémité orientale
(fig. Sb), cette collision aurait modifié les marges Sud-
€quatorienne et Nord et Centre péruvienne (entre 3° S et
18° S) provoquant d’abord leur soulévement généralisé,

puis le « gap » volcanique dans I’arc et finalement leur
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FiG. 5. ~ Histoire de la collision de la ride Nazca contre la marge sud-américaine [d’apres Pilger, 1981).

a) continuation estimée de la ride Nazca sous la plaque Amérique du Sud et image miroir de la ride Tuamotu sur la plaque Pacifique : A : I’anoma-
lie 16 est le plan de symétrie. B : 1'anomalie 19 est le plan de symétrie. b) positions calculées des rides Nazca et Juan Fernandez 2 0, 3, 5 et 6 Ma.

effondrement au fur et a mesure que 1'extrémité
orientale de la ride, de direction N-S, s’enfongait plus
profondément sous la plaque continentale.

2.2. La fosse et le plan de Benioff

La fosse de I’Equateur, qui a été auparavant considé-
rée comme relique, présente toutes les caractéristiques
morphostructurales d’une fosse active, bien qu’elle soit
dépourvue d’un important remplissage sédimentaire,

soit a cause de phénomenes d’érosion sous-marine, soit
a cause de non dépdt par défaut d’apports continentaux
[Lonsdale, 1978). Sa profondeur minimale de 2920 m se
trouve face a la Ride de Carnegie, puis elle augmente
vers le Sud jusqu’a atteindre prés de 5000 m aux
approches de 1a fosse du Pérou (5° S).

L’angle de subduction calculé a partir des hypo-
centres de la plaque subductée est de 30° (fig. 4)
[Miro et al., 1973 ; Lonsdale, 1978]. Cette valeur n’est
correcte que pour la partie Nord du systéme qui est asso-
ciée a un volcanisme actif jusqu’au Sud de la Colombie.

Géologie Alpine, 1995,1.71
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NW P 1306 | P1305
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@

Perfil 2 : Interpretacion de la estructura
de 1a plataforma y del talud continental
frente a la isla Salango

Il n’existe pas de données publiées pour la partie Sud de
I’Equateur non volcanique, quoiqu’on puisse penser a
une transition vers une surface de Benioff beaucoup
moins inclinée (moins de 15°) comme c’est le cas du
segment Nord-péruvien.

2.3. La pente interne de la fosse

Elle comprend une partie sous-marine, le talus et la
plate-forme continentale, et une partie émergée, la
chaine cotieére. Celle-ci est encore submergée dans le

Golfe de Guayaquil de la méme fagon que le bassin
d’avant-arc.

Au Nord du Golfe de Guayaquil, le talus continental
a une largeur moyenne de 40 a 50 km et une pente
moyenne de 4° a 6° ; il présente néanmoins dans le détail
un aspect en marches d’escalier avec des replats de 1 a
2 km de largeur, séparés par des segments dépassant 20°
[Lonsdale, 1978]. Les roches qui y affleurent n’ont pas
été échantillonnées, mais dans I'Ile de La Plata située
trés prés du bord supérieur du talus se trouvent des
roches ignées de la Formation Pifién considérée comme
le socle de la cote. Dans un profil situé 30 km plus au
Sud passant par I'Ile Salango ol affleure aussi la Fm.
Pifién (Lat. 1° 37’ S), Miro ez al. [1973] ont interprété
une ligne sismique, en y figurant un socle en marches
d’escalier sous une mince couverture sédimentaire.

Géologie Alpine, 1995, t. 71

FiG. 6. — Morphologie et structure de la marge équatorienne.

a) Structure en face de la ride Carnegie au large de I'Ile Salango
[d’aprés Miro er al., 1973].

b) Structure de la marge au Golfe de Guayaquil. Interpétation de
profils sismiques P 1305 et P 1306 d’aprés Gueneau et al. {1974].

Quant a I’existence du phénoméne d’accrétion tecto-
nique contre la paroi interne de la fosse, Lonsdale
[1978] suppose qu’il se produit en face de la ride de
Carnegie, en se fondant sur un seul échantillon récolté
avec une drague, 100 2 200 m au-dessus de la fosse.
Cependant, I’absence de données sismiques de bonne
résolution incite a la prudence.

En face du Golfe de Guayaquil le talus continental
est différent de celui qu’on observe plus au Nord ; on y
distingue les trois zones suivantes : le rebord, le talus
supérieur, et le talus inférieur. Le rebord est en réalité
une zone de transition entre les trés basses pentes de la
plate-forme continentale (< 1/2°) et celles beaucoup
plus fortes du talus. Le talus supérieur présente des
pentes régionales relativement douces (1° a 2°) en
marches d’escalier, d’une largeur moyenne de 30 km, de
profondeur d’eau entre 900 et 1900 m, et une couverture
sédimentaire mince €érodée par des canyons sous-
marins. Le talus inférieur a des pentes plus raides,
d’environ 5°, apparemment sans sédimentation actuelle.
Cette marge n’a pas été un objectif de forages.
Néanmoins, Gueneau et al. [1974] a I’aide des profils
sismiques et gravimétriques de Shell ont interprété le
socle du talus comme un prisme accrétionnaire, avec
écailies provenant de la croiite océanique, dont le point
le plus élevé serait le rebord servant a former un barrage
pour les sédiments qui se déposent plus a I’Est en onlap
dans le bassin avant-arc (fig. 6 et 7).

Une morphologie similaire se retrouve dans le NO
péruvien au large des bassins de Talara et Sechura
[profils sismiques A 2 G de Moberly er al., 1982].
Quoique sur les profils J et I (Seiscom Delta) on observe
une morphologie différente, elle a été aussi interprétée
de la méme fagon comme le reflet d’écailles tectoniques
d’un prisme accrétionnaire (fig. 8). De nouvelles études
bathymétriques et sismiques ont permis une réinterpré-
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FI1G. 7. - Profil gravimétrique E-O dans le Golfe de Guayaquil et interprétation géologique [d’apres Gueneau et al., 1974, Cia Shell].

tation du profil J et de la géologie des zones voisines par
Bourgois et al. [1988, profil CDP-3] et par Von Huene
et al. [1989] ; ils ont proposé I’hypothése d’un bloc glis-
s€ de grande taille (fig. 9) dans le talus supérieur qui
pourrait affecter le socle. Quoique ces glissements de
grande échelle ne soient pas connus ailleurs, étant en
plus trés récents [< 50 000 années d’aprés Bourgois
et al., 1990], ils suggerent qu’un processus d’érosion
superficielle de la marge agirait en méme temps que, ou
en complément de, 1’érosion tectonique frontale ou
basale. D’ autres études géologiques menées plus au Sud
sur la marge péruvienne par Bourgois et al. [1990]
montrent ’existence d’une morphologie similaire 2 celle
qu’on vient de décrire pour le Golfe de Guayaquil. Si on
tient compte de toutes les observations précédentes,
nous pouvons donc proposer la structure suivante pour
la marge sud-équatorienne et péruvienne :

- un rebord structural affecté par des mouvements
verticaux, le plus souvent des soulévements, qui forment
barrage pour la sédimentation d’avant-arc.

- un talus supérieur a pente plus douce qui présente
une tectonique « gravitationnelle » qui aurait affecté
systématiquement le socle ; on y trouve des bassins
étroits comme ceux de Yaquina et Trujillo au Pérou.

- un talus inférieur qui montrerait 4 sa base un prisme
accrétionnaire peu développé et au-dessus une zone de
transition vers le socle.

En ce qui concerne la plate-forme continentale il faut
aussi différencier les secteurs situés au Nord du Golfe de
Guayaquil et le Golfe lui-méme. Dans le premier on
trouve de petits bassins qu’on appelle d’avant-arc
externe étant donné leur position entre le talus et la
chaine cotiere et qui ont une couverture sédimentaire
relativement peu épaisse (1 4 3 km). Ce sont les bassins
de Borbdn Ouest, Manta-Bahia, et de Valdivia (fig. 10).

Dans le Golfe de Guayaquil ou la chaine cétidre et
les bassins avant-arc sont submergés, la plate-forme
continentale comprend I'ensemble « chaine » plus
bassins. Il n’existe actuellement aucune étude des petits
bassins situés entre le talus et la « chaine » submergée.

Géologie Alpine, 1995,1.71
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2.4. La ride externe

La Chafine cétiére constitue la ride externe de Seely
et al. [Outer high, 1973]. Elle est constituée, presque
sans interruption depuis la CCC vers le Nord, par des
roches crétacées d’origine océanique [Lebrat, 1985],
recouvertes par une mince couche non continue de
sédiments €océnes a oligocénes. Cette chaine constitue
le bord Ouest des bassins d’avant-arc internes. Cet
ensemble chafne cotiére-bassin d’avant-arc interne se
développe au Nord sur toute la longueur de la cote
pacifique colombienne [Perez-Tellez, 1981].

Vers le Sud, jusqu’au bassin de Talara dans le NO
péruvien, la ride externe n’est pas continue et apparait
constituée par des segments qui ont des directions
obliques par rapport a la direction générale du systéme
de subduction et qui semblent représenter des structures
plus anciennes héritées et déformées par la faille récen-
te de Guayaquil. La Péninsule de Santa-Elena constitue
elle méme la ride externe, ses plus hauts-reliefs
constituant la Cordillére Estancia et le Cerro Aziicar.
Dans le Golfe de Guayaquil la ride ne montre pas de
reliefs émergés mais selon des données sismiques et
gravimétriques la zone de transition entre la plate-forme
continentale et le talus est constituée par un noyau de
roches paléogénes et crétacées soulevé d’une magnitude
comparable a celle de la chaine cotiere (fig. 7). Plus au
Sud (du 5° S) au Pérou, la ride externe devient parallele
au systéme de subduction mais, & la différence de la
chafne cotiere équatorienne, cette ride a un socle
nettement continental [Macharé er al., 1986]. Le secteur
compris entre 2° et 5° S représente donc la transition
entre deux domaines géologiques assez différents.

La ride externe est recoupée par des failles de
direction NE-SO et NO-SE. En fait, elle est segmentée
par des décrochements NO-SE senestres et son bord
oriental est constitué par des failles de décrochement
dextres de direction NE-SO dont le sens de mouvement
est souligné par la courbure que forme la CCC dans son
extréme Ouest. Au Sud de la CCC la ride est aussi
recoupée par les deux groupes de failles mais dans un
contexte structural plus complexe.

2.5. Les bassins d’avant-arc internes (fig. 10)

Les mémes considérations de type structural et sur le
socle sont applicables aux bassins d’avant-arc. On

trouve trois secteurs de contextes géodynamiques
différents :

— Au Nord de la CCC se trouvent des bassins 2 socle
d’origine océanique, allongés plus ou moins parallele-
ment a la fosse. Ce sont les bassins Pacifica de la
Colombie [Perez Tellez, 1981], Borbén Est, Manabi
Nord et Sud en Equateur. Ces bassins présentent une
activité sismique assez réduite.

— Entre la CCC et la continuation marine de
I’ Amotape dans le NO péruvien, on trouve une zone de
transition, trés subsidente pendant le Cénozoique et dont
le socle aussi représente une transition entre socle
océanique et socle continental, mais masqué sous une
épaisse couverture sédimentaire, avec des bassins trés
influencés par des accidents décrochants de direction
oblique par rapport 2 la fosse. Ce sont les bassins de
Progreso, Jambeli, Esperanza en Equateur, et Tumbez et
Talara au Pérou. Ces bassins présentent une grande
activité sismique due probablement au jeu de la faille
active de Guayaquil. On les appellera des bassins
« mobiles ». Sous une couverture sédimentaire qui peut
atteindre plus de 10 km d’épaisseur se trouve la limite
entre le socle océanique et le socle continental.

— Au Pérou, au Sud de Talara, les bassins Sechura et
Salaverry 2 socle continental reprennent une disposition
parallele a la fosse. Cette tendance semble continuer
tout au long de la marge péruvienne [Macharé er al.,
1986].

Les structures qui délimitent les bassins d’avant-arc
sont en général des décrochements soit en transtension,
soit en transpression. Il s’agit des mémes structures qui
recoupent la ride externe et dont la plus importante est
la faille active Guayaquil. Celle-ci a été considérée
comme une nouvelle limite de plaque qui détacherait
une mini-plaque dite Nord-andine [Case et al., 1971 ;
Campbell, 1974]. La faille de Colonche, de direction
N 110 et qui limite au Sud la CCC a joué un role
primordial pendant I’évolution des bassins mobiles. Sur
les bordures orientales des bassins on trouve assez
souvent des séries sédimentaires plus récentes en onlap
sur le socle.

2.6. L’arc magmatique

L’expression actuelle de ’arc magmatique est le
segment a volcans actifs des Andes de Sud-Colombie et
Nord-Equateur entre 5° N et 2° S. En Equateur les
volcans (fig. 4a) forment deux lignes bien définies en
constituant les plus hauts sommets des Cordilléres
Occidentale (sont actifs le Pichincha et le Quilotoa) et
Orientale ou Real (sont actifs le Tungurahua, le
Cotopaxi et I’Antisana) ; un troisitme alignement de
volcans, mais moins bien défini, se trouve sur la limite
de la Cordillere Orientale avec la zone plissée sub-
andine (actifs le Sangay, le Sumaco et le Reventador).
Le magmatisme est typiquement calco-alcalin (surtout
dacitique-andésitique) quoique les émissions du volcan
le plus oriental, le Sumaco, soient de caractére alcalin
avec prédominance de téphrites et basanites & noseane et
hauyne [Synclair et Colony, 1928] sur lesquels
n’existent pas d’études récentes.

L’histoire magmatique de I’arc n’a pas fait 1’objet
d’études trés détaillées. Néanmoins, depuis les
premiéres études de Wolf [1982], il a été reconnu une

Géologie Alpine, 1995, 1. 71
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grande différence entre les cordilléres Occidentale et
Orientale (Real).

La Cordillere Occidentale a un socle crétacé
d’origine océanique, apparemment en continuité avec le
socle de la Céte, de méme origine et mieux étudié, qui
est connu sous le nom de Formacion Pifién [Tschopp,
1948], Formacion Diabasica [Sauer, 1950] et Basic
Igneous Complex [Goosens et Rose, 1973]. Ces études
ont établi le caractére océanique de ces roches, ce qui a
été confurmé par des premicres études géochimiques
[Raharijoana, 1980 ; Lebrat, 1985). Des données
nouvelles obtenues a I’Institut Dolomieu, tout en confir-
mant ce résultat, suggérent que I’influence d’un plateau
océanique doit étre prise en compte (Mascle et Lapierre,
comm. pers.). Sur la Cordillére Occidentale, Juteau
et al. [1977] et Lebrat et Mégard [1987] ont rapporté des
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roches ophiolitiques basiques 2 ultrabasiques faisant
partie d’écailles tectoniques a vergence vers le continent.

La couverture volcano-sédimentaire crétacé
supérieur (Fm Cayo de la Sierra), et sédimentaire
(Fm Yunguilla du Maastrichtien-Paléocéne ?, Calcaire
Unacota éocéne et Fm Apagua de I’Eocéne moyen) est
corrélable jusqu’a I’Eocgne avec celle de la cote.

En examinant les quelques datations sur les laves et
intrusions de la Cordillére Occidentale (fig. 11) on peut
inférer I'existence de plusieurs épisodes d’activité
magmatique importante pendant le Pliocéne
(Fm Latacunga et Fm Sicalpa), le Miocéne supérieur
(Fm Pisayambo, Fm Nabon et Fm Tarqui), I’Oligocéne
terminal-Miocéne inférieur [Arc continental Huigra-
Tandapi, d’aprés Eguez, 1988], I'Eocéne supérieur
(Fm Alausi et Saraguro inferior) et 'Eocéne inférieur
basal [Arc Macuchi thol€itique d’aprés Eguez, 1986].
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En ce qui concerne I’Arc Macuchi [Henderson,
1979], situé dans la partie Nord de la Cordillére
Occidentale, celui-ci est constitué d’une puissante série
volcanique généralement supposée d’age crétacé-
paléocéne. Cependant, les datations actuellement
disponibles n’ont pas fourni d’4ges paléocénes ou
crétacés. On connait seulement deux datations radiomé-
triques d’age éocéne inférieur : une lave basique
[51,5 Ma, Cotecchia et Sezza, 1969] et une intrusion
tonalitique [49 Ma, Pichler et Aly, 1983]. Etant donné
que cette série est recouverte par une série marine
carbonatée-détritique d’age éocéne [Calcaire Unacota et
Fm Apagua de Eguez, 1986] et repose sur des roches
attribuées au Crétacé supérieur (corrélées avec les
formations Pifi6n et Cayo de la cbte), son 4ge pourrait en
fait s’étendre du Paléocéne (?) i I’Eocéne inférieur.
Lebrat {1986] distingue dans cette formation trois
ensembles géochimiquement différents :

1.- Des roches calcoalcalines qui correspondraient 2
un arc tertiaire, ou moins vraisemblablement i la
prolongation septentrionale de 1’arc crétacé Celica ;

2.- Des roches tholéitiques d’arc insulaire, les plus
nombreuses selon Lebrat, qui correspondraient & I’arc
Macuchi sensu stricto, et

3.- Des roches tholéitiques MORB qui représente-
raient la paléo-croiite océanique de type Pifién.

Les derni¢res datations obtenues au NO de la
Cordillére Occidentale sur des plutons récemment carto-
graphiés [Van Thournout et Quevedo, 1988] et I’étude
d’Egiiez [1986] sur le bord oriental -partie centrale- de
la méme cordillére (secteur de Pilal6) semblent indiquer
I’absence d’un magmatisme d’'dge crétacé terminal-
paléocéne dans cette cordillere. Toutefois cela pourrait
partiellement résulter d’un défaut d’échantillonnage sur
le rebord occidental de la cordillére ol devraient préci-
sément se situer les roches les plus anciennes de 1’arc.

Un arc magmatique d’age Crétacé inférieur est
connu dans l’extrémité Sud de la Cordillere
Occidentale. I1 s’agit de I’arc calco-alcalin Celica dont
on ne connait pas la prolongation au Nord [Henderson
1979], mais qui est par contre bien développé plus au
Sud, au Pérou, sous le nom de Groupe Casma [Soler,
1990].

Dans la Cordillére Orientale (Real), constituée par
des roches métamorphiques et plutoniques on dispose
maintenant des nouvelles datations radiométriques
d’Aspden et al. [1992] qui ont conduit 2 y reconnaitre
les événements magmatiques suivants : au Trias
supérieur-Jurassique inférieur (200-220 Ma); au
Jurassique moyen a supérieur (190-150 Ma) et au
Crétacé supérieur (85-65 Ma). Le deuxidme de ceux-ci
correspondrait a un systtme de subduction qui aurait
affecté seulement les Andes septentrionales {Jaillard
et al., 1990). Apparemment non déformés, on trouve
dans la Cordillere Real, de petits plutons de
granodiorites du Crétacé supérieur-Tertiaire, qui
pourraient étre déja liés a 1’activité de 1’arc cénozoique.
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En faisant la corrélation de 1'activité magmatique
entre les deux cordilléres (fig. 11) on peut mettre en
évidence les points suivants :

— On connait dans la Cordillere Real des événements
magmatiques depuis le Trias supérieur ; d’autres plus
anciens suggérés auparavant, n’ont pas été décelés par
les derniéres €tudes d’ Aspden et al. [1992].

— La Cordillere Occidentale (au Nord de la Faille
Jubones) témoigne d’une activité magmatique
seulement depuis 1’Eocéne supérieur d’apres les
données radiométriques. Reste donc a définir la
répartition paléogéographique et 1’age plus précis des
roches d’arc insulaire [ensemble géochimique 2 de

Lebrat, 1985] qu’on continue 2 appeler « Arc
Macuchi ».

— Sur une croiite océanique qui n’était pas encore
accrétée, a fonctionné pendant le Sénonien 1’Arc
Insulaire San Lorenzo-Cayo, dont une partie pourrait
constituer 1’arc insulaire crétacé « Macuchi » de
Henderson [1979] et de Bristow et Feininger [1982].

- On ne connait pas d'équivaients voicaniques ou
volcano-clastiques de 1’activité plutonique de la
Cordillere Real ; toutefois ils ont peut étre été effacés
par I’érosion résultant du soulévement qui a affecté cette
cordillere pendant I’orogenése andine.

En conclusion, I’histoire magmatique andine
enregistre un événement de collision et d’accrétion d’un
terrain d’origine océanique d’age crétacé, la Fm Pifién
et sa couverture la Fm Cayo. Encore mal définis, surtout
a cause du manque de datations, la Fm Macuchi pourrait
constituer les restes de 1’arc insulaire crétacé et de 1’arc
volcanique installé aprés I'accrétion. Cette accrétion a
été achevée entre le Paléocéne et I'Eocéne supérieur
selon la majorité des auteurs [Lebrat, 1986 ; Mégard
et al., 1987 ; Henderson, 1979 ; Feininger et Bristow,
1980] quoique Bourgois er al. [1990] pensent qu’elle a
du se passer pendant 1’Oligocéne.

2.7. L’arriére arc

N

Situé a I’Est de la Cordillere Real, on y trouve
d’abord la zone plissée subandine formée d’écailles
tectoniques & vergence Est puis le bassin d’avant-pays
ou Oriental. Quoique son étude soit en dehors de notre
sujet on présentera une bréve synth&se structurale et
stratigraphique de cette zone.

L’étude de Huacho et al. [1990], 2 I’aide des images
Landsat, offre 1a vision régionale la plus récente de la
structure de la zone subandine. Les traits principaux en
sont résumés ci-dessous.

La limite occidentale de la zone subandine est la
Faille ou Chevauchement Andin a vergence Est; la
limite orientale est le front de chevauchement subandin
ou Faille Cutuci-Galeras (fig. 12).
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Morona.

Dans la Zone Subandine on distingue quatre sous-
zones morpho-structurales, du Nord au Sud : le
« Déme » Napo, la Dépression Pastaza, la Cordillere de
Cutuci et la Cordillere du Condor.

Le Doéme Napo est un anticlinorium 2 vergence Est
dont la derniére phase de déformation est datée du
Tertiaire supérieur aprés le dépot de la Fm Arajuno du
Miocéne moyen. Il est caractérisé par un style de
plissement et de chevauchements avec intervention du
socle (type « basement thrust »).

La Dépression Pastaza est aussi une zone plissée,
mais actuellement subsidente depuis au moins le
Néogene, comportant une couverture d’épaisseur
variable d’age néogéne-quaternaire. Elle est localisée
dans une courbure des Andes dont I’origine a été
expliquée par de grandes failles de décrochements qui
découperaient tout le systéme de subduction. Les failles
proposées sont : la continuation de direction NE de la
Faille Guayaquil et/ou la Faille Bafios-Cotopaxi de
direction NO [Campbell, 1974].

Géologie Alpine, 1995, t. 71
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La Cordillere de Cutucii est, comme le Déme Napo,
un anticlinorium a vergence Est mais avec une
tectonique de plissement et décollement de la

couverture, en général sans intervention du socle.

La Cordillere du Condor est fondamentalement un
intrusif d’age jurassique [Arc magmatique jurassique :
Batholite de Zamora ; Aspden et al., 1992] recoupé par
la Faille Andine. Plus au Nord on trouve emplacé dans
la méme faille les batholites Abitagua et Rosa Florida a
la limite orientale du Dome Napo.

Le bassin d’avant-pays (foreland basin) ou Cuenca
Orientale sensu stricto se trouve 2 I’Est de la faille
Cutucii-Galeras et constitue une zone peu déformée
et subsidente pendant le Tertiaire conséquence de
I’orogenése andine.

Si I’on résume la stratigraphie de la zone arriére-arc,
celle-ci comporte un socle de type continental constitué
par une prolongation du Bouclier Guyanais. Sur une
marge divergente se sont déposés au Paléozoique les
schistes noirs de la Fm Pumbuiza, puis les calcaires
marins carboniféres de 1a Fm Macuma ; tous deux sont
connus seulement dans la partie méridionale de la zone
subandine.

Apres discordance et encore en marge divergente se
sont dépos€s des calcaires marins a transitionnels (Fm
Santiago du Jurassique inférieur). Une discordance
de longue durée souligne une période de marge
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convergente pendant le Jurassique moyen suivie au
Jurassique terminal-Crétacé inférieur par des dépdts de
couches rouges de la Fm Chapiza dont le Membre supé-
rieur Misahualli est volcanique. Au-dessus on trouve
des séries transgressives puis régressives du Crétacé
moyen 2a supérieur : les formations Hollin (sables de
I’ Aptien) et Napo (schistes, calcaires et grés de 1’ Albien
supérieur au Santonien). Peut-étre en réponse a la phase
orogénique péruvienne on observe un hiatus du
Campanien et le dépot au Maastrichtien de 1a Fm Tena,
considérée généralement comme des couches rouges
pour son aspect, quoique sa base présente des faciés
sableux transgressifs, les Sables Basal Tena a sélaciens
et foraminiféres planctoniques et agglutinés.

Les séries tertiaires débutent aprés discordance avec
les couches rouges conglomératiques de la Fm Tiyuyacu
d’age imprécis (Paléoceéne-Eocene inférieur) qui
remplissent un bassin subsident constitué de sédiments
qui ont déja une origine andine. Le remplissage continue
pendant le Tertiaire avec les formations : Orteguaza
d’age éocéne moyen 2 oligocéne qui témoigne d’une
transgression, Fm Chalcana d’4ge miocéne nettement
continentale, Fm Arajuno €galement continentale mais
avec un faciés latéral marin a foraminiféres, Fm Curaray
qui témoigne de la derniére transgression située entre le
Miocene supérieur et le Pliocéne, et finalement des
dépdts torrentiels plio-quaternaires.
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Chapitre III
EVOLUTION STRATIGRAPHIQUE

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a une révision presque
compléte de la stratigraphie de 1’avant-arc équatorien.
Ces données recueillies pendant de longues années de
recherche sur le terrain et en laboratoire, sont demeurées
en général inédites.

L’avant-arc est morcelé en petits bassins séparés par
des accidents tectoniques généralement obliques a la
fosse (fig. 10). Ils présentent des remplissages sédimen-
taires différents, au moins dans le détail, d’un bassin a
1’autre ce qui nécessite de les analyser séparément. A la
suite de cette analyse on peut mettre en évidence les
différences fondamentales caractérisant le remplissage

sédimentaire entre les parties Sud et Nord de 1’avant-arc
(cf- Chap. V).

Les données stratigraphiques seront donc analysées
par formations selon les domaines morpho-tectoniques
majeurs suivants :

A. Cordillere Chongén-Colonche (syntheése fig. 93) ;

B. Cordillére Cotiere (synthése fig. 93) ;

C. Péninsule de Santa Elena (synthése fig. 94) ;

D. Bassin Progreso (synthése fig. 94) ;

E. Graben Jambeli (synthése fig. 50) ;

F. Bassin Manabi (synthése fig. 52, forage
Ricaurte -1).

III-A - LA CORDILLERE CHONGON-COLONCHE

1. — INTRODUCTION

Pour éviter des confusions de nomenclature
géographique on appellera Cordillere Chongén-
Colonche (CCC) la partie de la chaine comprise entre
Guayaquil et Olén-Pedro Pablo Gémez, de direction
NNO-SSE, et Cordillére Cdtiere (CCO) la partie de la
chaine de direction N-S qui commence a Olén-P.P.
Goémez et continue vers le Nord au bord de la mer. La
CCC est limitée vers le Sud par la Faille Colonche de
direction N 110. La CCO est limitée vers I’Est par les
failles Buena Vista, Montecristi, Bahia, Jama, Mache et
court jusqu’a Esmeraldas avec quelques interruptions.

Les deux cordilleéres ont un méme socle constitué de
roches basiques, la Fm Pifién, et une évolution
stratigraphique et structurale crétacé-éocéne compa-
rable, quoique dans le détail elles présentent des
différences parfois importantes.

Dans la CCC on trouve sur toute sa longueur une
colonne stratigraphique allant du Crétacé supérieur a
’Eocgne moyen avec deux discordances : ’une entre
le sommet du Paléocne et la base de 1'Eocéne inférieur
est l'autre post-éocéne. La CCC a une structure
homoclinale (N 110° E, 17° S) trés constante sur toute
sa longueur de 90 km (fig. 13).

2. - LE SocLE

2.1. La Formation Piién

La CCC et la CCO ont comme socle les roches
basiques de la Fm Pifién qui a été appelée Basic Igneous
Complex (BIC) par Goosens et Rose [1973]. Ce socle
affleure largement sur le flanc Nord de la CCC et en
blocs isolés associés aux failles dans la CCO (fig. 14).

La Fm Piiién est en fait un complexe igné dans
lequel on distingue maintenant :

a) des roches basaltiques de fond océanique
[Goosens ez al., 1977] qui constituent la Fm Pifién sensu
stricto ;

b) des tholéites d’arc insulaire qui constituent la Fm
San Lorenzo [Lebrat, 1985] ;

c) des intrusions de plusieurs ages et compositions.

Cet ensemble a été caractérisé pétrologiquement par
Raharijohana [1980] et géochimiquement par Lebrat
[1985] dont sont reprises les données suivantes :

a) La Fm Pifién s. 5. est constituée essentiellement
par des basaltes aphanitiques en pillows (feldspaths
An 50-80) et des dolérites intrusives qui sont com-
munes. On trouve aussi dans la région de Guayaquil des
intrusions gabbroiques et ultramafiques. On rencontre
également des sédiments siliceux, par exemple a la
Hacienda Pasadena (Coord. 603,2-9786,3) et prés de
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FiG. 13. - Carte géologique simplifiée de la Cordillére Chongén-Colonche.

Nobol ol 'on a observé des argilites siliceuses
(N 18° E, 30° S) intrudées par des sills doléritiques.

L’age de la formation Pifién s. s. a été déterminé
seulement dans la CCO comme Aptien supérieur-Albien
grice aux données radiométriques de Goosens et Rose
[1973, 110 Ma et 104 Ma], et de Kennerley [1980,
113 Ma et 107 Ma].

D’apres Lebrat [1985], les laves Pifi6n s. s. sont des
tholéites MORB de type N formées dans une dorsale
océanique probablement la dorsale Pacifico-Farallon.
D’aprés Raharijoanna [1980] ces roches ont subi un
métamorphisme de type zéolithe (prehnite-pumpellyite)
voire schistes verts.
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b) La Fm San Lorenzo est en réalité une couverture
volcanique et volcano-sédimentaire qui a été longtemps
confondue avec le socle Pifi6n s. s. et qui est connue
seulement dans le secteur de Manta-Portoviejo dans la
CCO. Elle a été appeliée Unité supérieure du BIC par
Goosens ez al. [1977] et peut étre considérée, au moins
partiellement, comme un équivalent stratigraphique de
la Fm. Cayo s. s. Elle est constituée par des andésites
basaltiques porphyriques [plagioclases An 40-50 ;
Lebrat, 1985]. Trés souvent, on y observe des pillows.
On trouve aussi des sédiments en couches intercalées ou
en fragments dans des bréches volcaniques. Elle a été
identifiée comme formée par des tholéites d’arc
insulaire [Lebrat, 1985].
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FIG. 14. - Localisation des affleurements du BIC (Basic Igneous Complex) ou Fm Pifion sur la CCC et CCO.

L’4age santonien a maastrichtien terminal de la Fm
San Lorenzo est déterminé par les données de Goosens
et Rose [1973] a San Lorenzo (85 = 10 Ma), a
Membrillal (74 + 10 Ma) et a2 Barranco Prieto (65 + 20),
de Kennerley [1980] 4 San Lorenzo (87 + 10 Ma et
66 £ 5 Ma) et de Lebrat [1985] a San Lorenzo
(72,7 £ 1,4 Ma).

Une détermination de nannofossiles sur des sédi-
ments situés sous des laves en coussins du Cap San
Lorenzo a donné un 4ge campanien (Ech. # 285-21,
N. Jimenez comm. pers.) ; dans des sédiments associés
a des laves en coussins 2 Barranco Prieto, Sigal {1969]
a également déterminé un 4ge maastrichtien.

c) Les intrusions qu’on trouve dans le complexe
volcanique sont :

— des tonalites d’age campanien comme celles de
Pascuales (73,3 + 4,8 Ma) et PP. Gmez (76,9 + 6,9 Ma)
qui ont été datées par Pichler et Aly [1983].

— des sills de diabases ou de gabbros qui recoupent

des sédiments tertiaires de 1’Eocéne ? dans le secteur de
San Lorenzo [4ges non rapportés, Raharijohana, 1980].

- un dyke dacitique de 1’Eocéne inférieur 2 6 km 2
I’Est de Puerto Cayo (Route vers Jipijapa) daté de
52,9 + 2,4 Ma par Wallrabe-Adams [1990].

2.2. Un arc insulaire d’age albien-cénomanien

Entre Guayaquil (secteur Pascuales-Orquideas) et
les fleuves Guaraguau et Bachillero a 40 km (au NNO
de Guayaquil) on a observé au sommet de la Fm Pifién
et sous la Fm Cayo, des roches basaltiques
porphyritiques a structure en coussins, colonnes, flux
de laves et bréches volcaniques. Au microscope
(Annexe 1) ces roches ont une texture intersertale, une
mésostase un peu vitreuse, a microlites de plagioclase
plus clinopyroxéne, parfois orthopyroxéne et fréquents
phénocristaux d’andésine, albite ou orthoclase ; ce sont
d’un point de vue pétrographique, des basaltes
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andésitiques qui différent du Piii6n s. s. L’ensemble est
trés altéré en chlorite, smectite, calcite, et localement en
épidote et pumpellyite, ce qui indique une altération
marine pendant le dépot.

Soit la composition soit le paléo-milieu de dép6t de
ces roches sont en faveur d’un événement volcanique
d’arc insulaire que j’appelle Arc Cayo, d’4age albien
supérieur-cénomanien étant donné sa position
stratigraphique entre la Fm Piiién s. 5. et la Fm Cayo
(Arc 1, fig. 17). Une étude géochimique sur les
pyroxénes permet de préciser la nature de cet
événement. Les premiers résultats (sur des diagrammes
TixCa + Na et TixAl total) montrent que les roches
(Ech. 94-02 Orquideas, et 93-02 Las Piedras, Annexe 1)
sont des basaltes thol€itiques orogéniques. Des données
plus récentes, encore inédites, suggérent que ces roches
traduisent aussi l’influence d’un plateau océanique
(Mascle et Lapierre comm. pers.).

2.3. Données géophysiques

Le BIC est bien marqué par des anomalies de
Bouguer positives (+ 162 mgals) sur la carte
gravimétrique de I’Equateur. On considére que de telles
anomalies caractérisent une croiite océanique accrétée
au continent sans obduction [Feininger et Seguin, 1983).
Une étude paléo-magnétique de Roperch et al. [1987]
sur des roches des formations Pifién, San Lorenzo et
Macuchi [=Volcdnicos Pilalé de Eguez, 1985] d’ages
crétacé-éocene inférieur 7, montre que le socle et les
roches volcaniques associées ont subi une rotation en
sens horaire de 70° depuis le Crétacé ou plus
probablement depuis I’Eocéne inférieur (fig. 15).

3. LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE DE LA CORDILLERE
CHONGON-COLONCHE

Les roches de la couverture de la CCC sont :

— La Fm Cayo du Crétacé supérieur, d’origine
volcano-clastique ;

— La Fm. Guayaquil constituée par des pélites silico-
calcaires d’age maastrichtien a paléocéne ;

— Les Fm San Eduardo (calcaires), Calcaires Javita

et Fm las Masas (marnes et pélites siliceuses) d’age
éocene inférieur & moyen.

3.1. La Formation Cayo

La Fm Cayo a été définie par Olsson [1942] dans les
falaises au Sud du petit village cétier de Puerto Cayo.
Elle a été cartographiée en détail (fig. 16) dans la

ville de Guayaquil [Benitez, 1990 ; Alvarado, 1990 ;
Mite, 1990] et dans le fleuve Bachillero 2 40 km au
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NNO de Guayaquil. L’étude menée a Guayaquil a
permis de lever les colonnes stratigraphiques de la Fm
Cayo (fig. 17) et de la Fm Guayaquil (fig. 19) qui
peuvent étre observées presque complétement sur la
nouvelle autoroute de contournement de Guayaquil (Via
Perimetral). On reconnait dans la Fm Cayo un Membre
basal pélitique et le Membre Cayo sensu stricto
volcanoclastique.

Ax
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Neld - -
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FIG. 15. — Localisation des zones d'échantillonnage paléomagnétique
et déclinaisons paléomagnétiques moyennes pour chaque groupe de
sites. Le pointillé serré indique les affleurements de I'arc volcanique
Macuchi (s.l) et le pointillé lache, ceux des basaltes Pifion et San
Lorenzo. DGM : faille Guayaquil Dolores [d'aprés Roperch et al.,
1987].

3.1.1. Le Membre basal

Thalman [1946] a défini dans la partie Nord de
Guayaquil le « Membre Basal Calentura » ; la section
type se trouve dans une ancienne carriére située en un
lieu connu aujourd’hui comme Pefion del Rio. En fait les
roches étudi€es par Thalman ne correspondent pas 4 un
« Membre Basal », mais a une intercalation de pélites
entre les bancs gréso-conglomératiques situés prés de la
base du Membre Cayo s. s., comme cela a ét€ montré par
Benitez [1990] ; M. Ordofiez les a datées du Coniacien
grice au foraminifere Globotruncana cf. renzi;
Thalman avait signalé un dge cénomanien supérieur-
turonien en se fondant sur une association caractérisée
par le méme fossile. Celui-ci est actuellement dénommé
Marginotruncana renzi et caractérise 1'intervalle
Turonien moyen-Coniacien [Caron, 1991]. Marks
[1956] a déterminé au méme endroit un age turonien
supérieur avec Inoceramus plicatus, I. roemeri et
I striata.

Alvarado et Santos [1983] rapportent le forami-
nifére Helvetotruncana cf. praehelvetica Trujillo
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FIG. 16. - Carte et coupe géologique de la banlieue Nord de la Ville de Guayaquil.

A

(détermination de Sigal) d’dge cénomanien supérieur-
turonien moyen, trouvé dans des pélites A Estero
Villegas (ou Quebrada La Mina, Coord. 9772,5-602,5)
estimées comme faisant partie du « Membre Basal
Calentura », mais qui ne correspondent pas non plus 2 la
base de la Fm Cayo mais 2 des intercalations fines
situées prés de cette base.

Nous avons pu cartographier une véritable unité
basale & Guayaquil et a Estero Guaraguau (fig. 18). A
Guayaquil on observe en effet au Cerro Jordan la base
de cette unité basale qui repose sur des laves de Pifion ;
son sommet est visible sur le chemin d’entrée A une
usine de traitement d’ordures qui n’est pas en
fonctionnement. A Estero Guaraguau la base repose sur
des bréches de Pifién.

Au Cerro Jordan on observe a la base des pélites
siliceuses, des tufs fins et des gres tufacés turbiditiques
et au sommet, dans le chemin de 1’usine, des calcaires et
des pélites noires, bitumineuses, 2 microfaune et écailles
de poisson, ainsi que quelques intercalations de gres
volcanoclastiques turbiditiques. Dans ce dernier endroit,
Gamber ez al. [1990] ont rapporté les nannofossiles
Lithatrinus  floralis, Eiffelithus  eximius, et
Marthasterites furcatus d’age coniacien, et Corollithion
achysolum et Lithastrinus planus du Turonien. On esti-
me a 400 m I’épaisseur du Membre Basal a Guayaquil.

A Estero Guaraguau on a trouvé une séquence
sédimentaire comparable 2 celle de Guayaquil (fig. 18).
On y observe a la base (Unité B1) des pélites siliceuses
a intercalations de grés volcanoclastiques turbiditiques
qui ont une tendance a diminuer d’épaisseur et de grain
(séquence strato-décroissante), puis des pélites noires
siliceuses (Unité B2), et, vers le sommet, (Unité B3) des
pélites calcaires, des turbidites calcaires et des calcaires
noirs. Dans ceux-ci on trouve des foraminiferes et des
nannofossiles trés silicifiés, raison pour laquelle on n’a
pas pu les identifier ni les dater. Néanmoins, Gamber
et al. [1990] signalent des foraminiféres benthiques qui
indiqueraient un paléo-environnement de plate-forme
moyenne, bien que cette faune puisse étre remaniée.
L’épaisseur mesurée a Estero Guaraguau est de 130 m.

A

Conclusions - L’age du sommet calcaire du Membre
Basal de Cayo est turonien-coniacien d’apres les
données de Gamber et al. [1990] et bien qu’ils pensent
que les fossiles turoniens soient remaniés. L'age des
sections plus siliceuses de la base (B1 et B2 i
Guaraguau) est au moins turonien ou plus ancien. II
pourrait s’agir d’un événement transgressif important.
Enfin, dans la mesure ol le nom de Calentura ne
correspond pas & une véritable section basale, je propose
que le Membre Basal de Cayo soit redéfini dans les
sections étudiées 2 Guayaquil et Estero Guaraguau.
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FiG. 17. - Stratigraphie de la Fm Cayo 2 Guayaquil.
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3.1.2. Le membre Cayo sensu stricto

A Guayaquil, le Membre Cayo s. s. qui surmonte le
Membre Basal, a une épaisseur de 2400 m et affleure, 2
quelques interruptions prés, tout au long de la Via
Perimetral entre le Cerro Jordan et la route vers Salinas.
En analysant plusieurs coupes de détail, j’ai [Benitez,

1990] établi la colonne stratigraphique suivante
(fig.17) :

- Unité C1 : & sa base (700 m) on trouve des bréches
volcaniques et agglomérats de roches andésitiques 2 é1é-
ments plus ou moins arrondis décimétriques 2
métriques. Vers le sommet on trouve des mégaturbidites
granoclassées. Au microscope, les bréches ont une
matrice vitreuse bien conservée et des enclaves de

plagioclases (andésine-labradorite) plus pyroxéne (clino
et ortho) ; une altération moindre observée dans les
minéraux et en particulier dans les pyroxénes nous
permet d’inférer une origine subaérienne pour ces
€léments (H. Lapierre, comm. pers.), quoique le dépot
du flux ait pu s’effectuer en milieu marin au bas de
hauts-reliefs d’un arc insulaire. L’age de cet événement
volcanique serait turonien moyen a supérieur si 1’on
considere I'ensemble des datations sur les pélites sus-
jacentes.

— Unité C2 (500 m) : i sa base on trouve quelques
20 m de pélites légerement calcaires a microfaune de
radiolaires et foraminiferes, corrélables avec le Membre
« Basal » Calentura de Thalman, dont I’4ge est turonien
moyen-coniacien avec Globotruncana cf. renzi et plus
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précisément turonien supérieur avec des Inoceramus
[Marks, 1956]; ces caractéristiques en font un bon
marqueur de la Fm Cayo a Guayaquil. La majeure partie
de I'unité est constituée par des tufs et greywackes
granoclassés a composition litho-feldspatique et matrice
vitreuse-smectitique, et par des intercalations de pélites
tufacées.

— Unité C3 (600 m) : elle est constituée par des
mégaturbidites décamétriques granoclassées, dont les
€léments sont d’origine volcanoclastique, de couleurs
verditre et rougedtre. Vues au microscope ce sont des
greywackes litho-feldspatiques a matrice smectitique ou
vitreuse ; les fragments de roches sont des andésites
basaltiques porphyriques, des dacites vitreuses
vésiculaires, localement fluidales ou a texture
perlitique ; quelques laves vésiculaires présentent de la
pumpellyite ; on trouve occasionnellement quelques
fragments de mollusques.

—~ Unit¢é C4 (300 m). : on y trouve le plus
fréquemment des pélites tufacées et des tufs cinéritiques
intercalés avec des greywackes et formant des
séquences stratodécroissantes. Le sommet de la Fm
Cayo est marqué par les mégaturbidites qui affleurent
1a Ciudadela Bellavista.

L’age des unités C3 et C4 n’a pas été déterminé 2
Guayaquil ; il serait santonien 4 campanien et méme
maastrichtien d’apres leur position stratigraphique.

Au Rio Bachillero le Membre Cayo s. 5. a une
€paisseur de 1500 m et un caractére moins volcano-
clastique qu’a Guayaquil. On y peut définir plusieurs
séquences mixtes granocroissantes-stratodécroissantes
interprétées comme des lobes de progradation d’un
€ventail sous-marin. De la méme fagon qu’a Guayaquil
on remarque une tendance générale 2 la diminution de la
taille des grains vers le sommet ce qui implique une
diminution des apports volcaniques et corrélativement
I’augmentation des apports non volcaniques ; ainsi on a
trouvé dans les 150 m du sommet un peu plus de quartz
et d’opale et, pour la premiere fois, des fragments
d’algues calcaires témoignant que la source des sédi-
ments comportait un relief marin d’eau peu profonde.

3.1.3. Paléomilieu de dépét et paléogéographie

L’Unité basale de Cayo s. s. 2 Guayaquil est corrélable
avec une unit€ de méga-turbidites décamétriques de
220 m d’épaisseur au Rio Bachillero, ce qui explique en
partie la diminution d’épaisseur a cet endroit et permet
d’inférer un caractére plus proximal par rapport 2 la
source volcanique pour la Fm Cayo s. s. 2 Guayaquil et
donc plus distal au Rio Bachillero. En ce lieu on a pu
mesurer quelques directions de paléo-courants vers
I’Ouest et le SO ce qui est compatible avec des données
plus précises mesurées au Sud de la CCO. Toutes ces
données nous permettent de supposer I’existence d’un
paléorelief volcanique situé vers ’Est ou le NE de la
CCC, ceci sans tenir compte de la rotation subie par ces
roches {Roperch et al., 1987].
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Pour caractériser la profondeur du paléo-milieu de
dépdt, on ne dispose pas de données directes ; on notera
seulement que Romero [1990] a déterminé a Machalilla
dans la Fm Cayo un mélange de foraminiferes
benthiques caractérisant diverses profondeurs entre
sublittoral et plate-forme externe ce qui vient en appui
d’une origine turbiditique et d’un dépét plus profond, au
moins bathyal.

Les résultats d’une étude géochimique préliminaire
menée sur des pyroxénes de débris volcaniques (Ech. 94-
03 Samanes-Turonien, et 93-04 Espol-Campanien
probable, Annexe 1) montrent (sur des diagrammes
TixCa + Na et TixAl total) qu’il s’agit de basaltes soit
orogéniques, (Ech. 94-03, Arc 2, fig. 17), soit
tholéitiques (Ech. 93-04, Arc 3, fig. 17). En conclusion,
la Fm Cayo enregistre deux épisodes d’arc insulaire
qui auraient fonctionné pendant le Crétacé supérieur.

3.2. La Formation Guayaquil

La Fm Guayaquil a été définie par Thalman [1946]
et Sheppard [1946] dans la Ville de Guayaquil, plus
précisément dans 1’ancien quartier des ferroviaires a San
Pedro. Néanmoins, dans cet endroit n’affleure que la
partie basale plus siliceuse d’Age maastrichtien, raison
pour laquelle la formation a été appelée « Chert
Guayaquil » ; en outre ces affleurements ont tendance 2
disparaitre a cause de 1’urbanisation. Suite 2 1’étude de
nouvelles coupes j’ai proposé que la localité type de la
Fm Guayaquil soit la Via Perimetral de Guayaquil au
Nord de I'intersection avec la route vers Salinas, ol
affleure une section compléte (fig. 19).

Canfield [1966] et Benitez [1990] ont montré que
ces roches forment un ensemble facilement
différenciable des Fm Cayo sous-jacente et San Eduardo
sus-jacente, par sa lithologie fine de pélites silico-
calcaires alternant avec des sédiments tufacés fins. En
outre elles sont aisément cartographiables car elles
affleurent sur tout le flanc sud de la CCC, raison pour
laquelle on ne doit pas les considérer comme un simple
membre de la Fm Cayo comme cela a été proposé par
Bristow [1975].

Les études de Benitez [1990] ont confirmé que la Fm
Guayaquil est d’age crétacé a la base et paléocéne au
sommet. Une étude postérieure effectuée par Amoco-
Petroecuador [Marksteiner et Aleman, 1991}, 4 laquelie
J’ai participé, a permis de préciser 1a position de la limite
Crétacé/Paléocene sur des affleurements de la Via
Perimetral a2 Guayaquil.

3.2.1. Lithostratigraphie

D’aprés des études de détail menées a Guayaquil et
au Rio Bachillero la formation peut étre subdivisée en
deux membres (fig. 19). Le Membre inférieur est
constitué par une alternance rythmique de pélites noires,
centimétriques a décimétriques, trgs silicifiées 4 nodules
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de silex (chert), et de siltites subordonnées, marrons,
tufacées, friables ; 1’épaisseur de cette unité mesurée 2
Bellavista est de 85 m. Le Membre supérieur épais de
240 m a été étudié dans la carridre Hormigonera
Guayaquil (Coord. 617,05-9758,77) ; on trouve  la base
des tufs gréseux a ciment calcaire, en bancs centimé-
triques & métriques, puis des pélites siliceuses de plus en

plus calcaires et plus riches en matiére organique vers le
haut ; les derniers 10 2 20 m du sommet sont constitués
a nouveau de pélites wes siliceuses et présentent des
figures de déformation plastique ; dans tout le membre
sont fréquentes des intercalations de grés turbiditiques.
Un de ceux-ci (Ech. No. 3574 prélevé dans les niveaux

sommitaux) montre des grands foraminiferes
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benthiques, des spicules d’éponges remaniés, de la
glauconite remaniée, des feldspaths, du quartz
volcanique, et des fragments de pélites.

Prés de I'extrémité ouest de la CCC on a levé une
coupe, incompléte, de la formation au Rio Seco
(Coord. 9785-553). On observe une réduction des
pélites calcaires du Membre supérieur et la présence de
tufs blancs, en bancs métriques a décamétriques, fins a
sableux, granoclassés, intercalés entre des pélites
siliceuses ; ceci correspondrait 2 un changement latéral
de faciés de la Fm Guayaquil a4 un niveau non déterminé
entre la base du Membre supérieur et le Membre
inférieur.

3.2.2. Biostratigraphie

Le Membre inférieur de la Fm Guayaquil a présenté
a la Hormigonera Guayaquil le foraminifére benthique
Bolivinoides draco draco du Maastrichtien terminal
[M. Ordoiiez in Benitez, 1990].

La localisation exacte de la transition Crétacé-
Paléocéne a été précisée grace au projet Amoco-
Petroecuador [Marksteiner et Aleman, 1991], 2 35 m du
sommet du Membre inférieur, par I’occurrence, et la sur-
abondance, du palynomorphe Manumiella druggii
contrastant avec 1’absence d’autres espéces ; le Danien
sus-jacent a été déterminé avec Cassidium fragile. La
datation a été réalisée par Sanfilippo de la Scripps
Institution of Oceanography sur I'échantillon VP-14
collecté par A. Aleman. D’aprés le rapport final du
projet [AMOCO-PE, Marksteiner et Aleman, 1991} on
serait apparemment face a4 une transition sans
interruption entre le Crétacé et le Paléocéne mais le
rapport indique aussi que les couches basales daniennes
montreraient un léger downlap sur les roches crétacées,
ce qui suggererait une discontinuité d’une ampleur non
déterminée. Toutefois lors d’une visite récente 2
I’affleurement ce dispositif n’a pas été observé.

De la méme fagon, sans changement lithologique

important, le Membre supérieur présente vers le haut
des ages paléocénes de plus en plus jeunes. La premitre
détermination du Paléocéne dans le Membre supérieur &
été faite par M. Ordofiez [in Benitez, rapport inédit,
1986] avec le foraminifére Globorotalia pseudo-
topilensis d’age paléocéne supérieur-éocéne inférieur
trouvé au sommet de la formation a Las Masas, 25 km 2
I’Ouest de Guayaquil ; ensuite on a déterminé a
Hormigonera Guayaquil dans le Membre supérieur la
base du Paléocéne supérieur (M # 3572, fig. 19) avec le
foraminifere Globorotalia angulata (P3-P4A), et prés
du sommet le Paléocéne supérieur-Eocéne inférieur
(P4B-P7A) avec Globigerina aff. nitida. Enfin, au
méme endroit, UNOCAL [1987] a déterminé (MG-167)
la zone CP-8 avec les nannofossiles Coccolithus
pelagicus, Toweius sp, Fasciculithus tympaniformis et
F. involutus ainsi que le zone P4B-P5 avec les
foraminiferes Morozovella cf. aequa, Acarinina spp.,
A. pseudotopilensis, Subbotina spp., Anomalina dorri,
Bulimina arkadelphiana, Alabamina cf. A. creta,
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Pullenia coryeli, Gyroidina globosa, Lenticulina whitei,
Lenticulina spp., Nodosaria sp. et Marginulina sp.

3.2.3. Paléomilieu de dépot

La paléoprofondeur de dépdt qui correspond a la
microfaune rapportée par UNOCAL [1987] est I’étage
bathyal (200-2000 m).

L’ensemble des é€léments remaniés dans les
turbidites sommitales témoigne d’une double origine :
une fraction authigéne de plate-forme externe, mais
déplacée, et une fraction volcanoclastique.

3.3. La Formation San Eduardo

Elle a été définie par Landes [1944] dans I’ancienne
carriere de I’usine de ciment 2 Guayaquil. L’ exploitation
de ces calcaires a presque entiérement fait disparaitre
I’affleurement, raison pour laquelle je propose une
nouvelle localité type dans la carriére Cerro Blanco de
la méme usine localisée a 15 km & I’Ouest de Guayaquil
(coord. 607-9760), ou on trouve 1’épaisseur maximum
de la formation (80 m).

En raison de la présence d’abondants débris de
macro-foraminiféres et d’algues coralliennes, les
calcaires ont ét€ considérés comme des dépéts d’eau peu
profonde [Hoffstetter, 1956], quoique Bristow et
Hoffstetter [1977] mentionnent déja le caractére
turbiditique des calcarénites ainsi que Cisneros [1976,
inédit], Feininger [1980], et Santos [1986].

3.3.1. Lithostratigraphie

Comme cela se passe normalement dans les dépéts
turbiditiques, des calcarénites d’origine turbiditique
alternent avec des sédiments calcaires fins pélagiques.
Le cycle ou séquence idéale de la sédimentation de San
Eduardo est représenté sur la figure 20A.

Dans la nouvelle localité type proposée, on a mesuré
une colonne sédimentaire presque compléte (fig. 20B) ;
pour faire des corrélations on a également mesuré la
partie basale de la formation a la carriére Hormigones
Precon située a 4 km a I’Est de Cerro Blanco (fig. 21).
L’épaisseur totale mesurée 2 la carriére de Cerro Blanco
est de 80 m non continus mais assemblés 2 partir de
plusieurs petites coupes. Cette valeur est la méme que
celle fournie par Canfield [1966] et est aussi comparable
avec I’épaisseur de 90 m établie en forage par les
géologues de la carriere (Geol. Marco Tinoco, comm
pers). Ceci différe des données de I'IFP qui rapporte
prés de H. Precon une épaisseur de 200 m ; il semble
cependant que dans cette épaisseur soit aussi comprise
la Fm Las Masas sus-jacente, qui a été incluse dans la
Fm. San Eduardo pour la cartographie.

Dans notre colonne (fig. 20B) on a subdivisé la
formation en 4 unités lithologiques : SE-4 a SE-1, qui
correspondent a peu prés a la division faite par les
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géologues de la carriére en se fondant sur la teneur en
carbonates de calcium et magnésium. Ils distinguent du
sommet a la base les unités 1 4 4 2 valeurs moyennes de
93, 85, 93, et 75 % de carbonates respectivement. Les
limites des unités sont des intervalles argileux fins
riches en microfaune pélagigue et on les a interpretées
comme des maximum transgressifs (maximum
flooding) mais il semble qu’ils correspondent plutdt a
des minimum eustatiques.

L’Unité basale SE-4 (13 m) est constituée par
des turbidites d’origine terrigéne en séquences
stratodécroissantes intercalées avec des turbidites
calcaires, quoique a la base de la formation on trouve
des sédiments pélagiques fins (Ech. # 647-P, 648-P,
650-P) : pélites siliceuses et mudstone a spicules
d’éponges, radiolaires, et foraminiferes. Les turbidites
calcaires augmentent d’épaisseur vers le haut jusqu’a
des valeurs métriques ; elles présentent typiquement des
textures packstone a wackestone et des éléments
d’origine néritique : grands foraminiféres benthiques
(discocyclines, nummmulites, etc), fragments
d’échinodermes, fragments d’algues Lithothamnium et
quelques foraminiféres planctoniques. A H. Precon au
sommet de 1’unité, on trouve fréquemment des bandes et
nodules de silex. Le sommet de 1'unité présente une
intense bioturbation.

L’Unité SE-3 (28 m) un peu moins calcaire, débute
avec une pélite argileuse (D et D’) a grande continuité
latérale et abondante microfaune et constitue un bon
marqueur stratigraphique. Vers le haut on trouve un
banc de calcilutites noires de 3 m constitué de plusieurs
niveaux inclinés silicifiés qui semblent souligner une
méga-stratification entrecroisée. Au-dessus on rencontre
a nouveau des calcaires turbiditiques de couleur beige a
blanche, en bancs décimétriques a métriques, en
séquences granodécroissantes, dont la composition
est similaire a celles de l'unité SE-4. Les bancs
interturbidites plus fins (Ech. # P0O-636) sont des
calcilutites de couleur gris clair constituées par une
matrice micritique (50 %), par des foraminiféres
planctoniques (50 %) et de trés rares benthiques,

composition qui confirme un dépdt profond probable-
ment bathyal. Si on fait exception des 3 m argileux de la
base, les teneurs en carbonates sont supérieures a 90 %.

L’Unité SE-2 (12 m) présente aussi a sa base des
argilites (A) qui correspondraient aussi 2 un maximum
transgressif. Au-dessus on trouve des calcilutites grises
(mudstone), un banc épais de debris flow (packstone) et
quelques calcaires turbiditiques décimétriques. Les
faciés turbiditiques présentent (Ech. # PO-642, PO-645)
des grands foraminiféres (Nummulites, Discocyclines,
etc), fragments d’algues, fragments d’échinodermes, et
trées peu de planctoniques ; par contre les faciés fins
présentent en majorité des foraminiféres planctoniques.
Les pélites de la base présentent une microfaune
remaniée d’age paléocéne supérieur. Les teneurs en
carbonates sont de 1’ordre de 80-85 %.

L’Unité SE-1 (26 m) montre une base érosive et est
constituée par des turbidites calcaires, beiges ou
blanches, en bancs métriques (plus communes a la base)
ou décimétriques (plus communes au sommet) en
séquences granodécroissantes a 1’exception du sommet
oll on trouve quelques séquences granocroissantes. Au
microscope les turbidites présentent des textures
wackestone et packstone et une composition similaire a
celles des unités inférieures. Les faciés pélagiques inter-
turbiditiques ont en général une épaisseur plus réduite et
vers le sommet sont constitués de pélites calcaires noires
a microfaune de radiolaires et foraminiferes. Les teneurs
en carbonates sont supérieures a 93 %.

3.3.2. Biostratigraphie

La Fm San Eduardo a été datée de 1’Eocéne moyen
basal par plusieurs auteurs [Stainforth, 1948 ; Frey,
1967 ; Canfield, 1966 ; Small, 1962] avec les
foraminiferes benthiques suivants : Discocyclina anco-
nensis, D. meroensis, D. sheppardi, D. (Asterocyclina)
aff. ruteni, Amphistegina ellioti, Cibicides perlucidus,
Hastigerinella  colombiana,  Planorbulina  sp.,
Pseudophragmina (Proporcyclina) peruviana et
Spiroplectoides eocenica, et les foraminiféres plancto-
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FIG. 20B. - Colonne stratigraphique de Ia Fm San Eduardo  1a carriére de Cerro Blanco, de I

comme localité type parce que I'ancienne n'existe plus.

usine de ciment Rocafuerte. Cette localité est proposée
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FIG. 21. — Colonne stratigraphique de la base de la Fm San Eduardo 2 la camére de Hormigones Precén.
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niques : Globigerina sp., G. wilsoni boliviana et les
algues : Archeolithothamnium sp. et Lithothamnium sp.

UNOCAL [1987] a trouvé dans un affluent du Rio
Balsamo (Ech. # MG-78) les nannofossiles calcaires :
Calcidiscus formosus, Chiasmolitus sp., Coccolithus
pelagicus, Rhabdosphaera sp., et Sphenolithus radians
d’age éocéne inférieur probable et au méme endroit
(MG-79) les nannofossiles : Calcidiscus formosus,

Chiasmolithus  bidens, Coccolithus  pelagicus,
Discoaster diastypus, D. cf. barbadiensis, Fasciculithus
tympaniformis, Helicosphaera seminulum,

Tribrachiatus branletti, T. orthostylus et Rhombaster
calcitrapa de la base de I'Eocéne inférieur (zone
CP 9A) ; au Rio Papayo (Ech. # RH-79) les foramini-
feres benthiques Cibicides alleni et Gyroidina globosa
indiquent la partie inférieure 2 moyenne de I’Eocéne
inférieur (zones P6-P8) et a Hormigonera Guayaquil
(Ech. # MG-162) le nannofossile Tribrachiatus orthos-
tylus, caractérise I’Eocéne inférieur (zones CP9-CP10).

Dans la coupe des carrieres Cerro Blanco et
H. Precon on a trouvé :

— A la base de la formation (Ech. # 605, Unité SE-4)
le foraminifére Bolivina jacksonensis ; les radiolaires
Cenosphaera sp., Cenodiscus sp., Theocyrtis sp.,
Lamptonium cf. fabaeforme d’age yprésien-lutétien
basal (zone P7-P11A).

— A la base de I'unité SE-3 (Ech. # 611, 656) les
foraminiferes benthiques Epistomina sp., Gyroidina
perampla, Lenticulina sp., et Uvigerina mantaensis ; les
radiolaires Orbula disciipulus, Stylosphaera sp., et les
foraminiféres planctoniques Acarinina cf. broedermani,
Turborotalia praecentralis, Globigerina sp., G. eocena,
Globorotalia broedermanni, G. cf. increbescensis, G. cf.
chapmani, G. esnaensis, G. wilcoxensis et Globigerina
aff. collactea qui indiquent la zone P8-B.

— A la base de ’unité SE-2 (Ech. # 655) les forami-
niféres benthiques Boliviana cf. jacksonensis,
Bulimina sp., Lagena sp. et les planctoniques
Globigerina sp., G. linaperta, Globorotalia
pseudomenardi, G. pusilla pusilla, et Turborotalia cf.
praecentralis dont G. pseudomenardi indiquant
Pintervalle Thanétien-Yprésien alors que G. pusilla
pusilla du Thanétien est remaniée.

— Au sommet de la formation (Ech. # 626, unité
SE 1) les foraminiferes Bulimina jarvisi, Cibicides sp. et
les radiolaires Cenodiscus sp., Cenosphaera sp.,
Podocyrtis aff. diamesa et Thyrsocyrtis hirsuta dont les
deux derniers indiquent I’intervalle Yprésien supérieur-
Lutétien inférieur (zones P9-P10).

En conclusion 1’4ge de la Fm San Eduardo se situe
entre P7 et P10, quoique selon les donnés d’UNOCAL
[1987] elle pourrait démarrer dans la zone CP-9A
(=P 6B) 2 la base de I’Eocéne inférieur, mais on pense
que cette faune est remaniée. Une synthése de I’4ge est
montrée dans le tableau suivant dont toutes les datations
ont été effectuées par Martha Ordofiez :

AGE DE LA FORMATION SAN EDUARDO

UNITE MICROFAUNE RANG ESPECE AGE
P9-P11

P7B-P10
(Eocene inf.-
moyen basal)

SE-1 Podocyrtis aff. diamesa P9-P10

Thyrsocyrtis hirsuta

SE-2 Globorotalia pseudomenardi P3-P9 P8B-P9
Turborotalia cf. praecentralis P8B-P11 (Eocene inf.)

P8-P12 PSB
2/3P6-P8 (Eocene

SE-3 Globorotalia broedermani
G. wilcoxensis

Turborotalia cf. praecentralis PS8B-P11  inférieur)
SE-4 Lamptonium cf. fabaeforme P7-P11 P7-P8
(Eocene inf.)

3.3.3. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

D’aprés le rapport d’UNOCAL [1987] I’ensemble
des foraminiféres est caractéristique d’un milieu bathyal
inférieur 2 moyen (200 2 800 m). On a déja signalé que
la prédominance des foraminiferes planctoniques dans
les intervalles pélagiques interturbiditiques indique
aussi une paléoprofondeur bathyale.

Peu de données fournissent des indications de paléo-
directions d’apports. Une ondulite symétrique a Cantera
Freire (coord. 9759,9-613,7) a donné une direction
N 35-215 tandis qu’une ondulite asymétrique a
H. Precon a fourni un sens vers le N 215. Une structure
considérée comme clinoforme a Cantera Freire a montré
un sens vers le Sud [Jaillard ez al., 1993], et une autre a
Cerro Blanco un sens vers le NE.

3.3.4. Corrélations

La Fm San Eduardo diminue d’épaisseur et disparait
a Las Masas d’aprés la carte géologique (Chongdn
1/100 000). Néanmoins on trouve prés de cet endroit au
Rio Paco quelques 20 m d’épaisseur (coord. 586,2-
9768,9) et plus a I’Ouest au Rio Bachillero un banc déci-
métrique de calcaires a laminations paralleles
(Ech. # CC-2263, CC-2268 ; coord. 577,67-9771,57)
qui présentent une lithologie typique de San Eduardo
avec des foraminiféres benthiques (Discocyclina,
Amphistegina, Lenticulina), des débris d’algues et
quelques planctoniques, ainsi qu’une matrice
micritique ; ces calcaires sont sus-jacents & d’autres a
caractere plus pélagique de 4 m d’épaisseur.

200 m plus a I’Ouest on ne retrouve que des calcaires
pélagiques a foraminiféres planctoniques (80 %) et
matrice micritique (Ech. # 2271 a 2273) au-dessus de la
Fm Guayaquil et sous les pélites siliceuses de la Fm Las
Masas. Ils s’agit donc d’équivalents latéraux de la Fm

San Eduardo et de la partie basale J-1 des Calcaires
Javita.
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En conclusion, les faciés turbiditiques de la Fm San
Eduardo se biseautent au Rio Bachillero. Plus a I’Ouest
on ne retrouve que des faciés pélagiques de quelques
metres d’épaisseur qui seraient les mémes que ceux de
la base des Calcaires Javita et qui en particulier ont le
méme 4ge que 1’unité SE-1 du sommet de San Eduardo.

3.4. La Formation Las Masas

D’aprés le Lexique stratigraphique [Bristow et
Hoffstetter, 1977] elle a été définie par Sutton [1959] a
Las Masas en un lieu ol elle n’affleure presque pas
(coord. 5860-9769). Néanmoins, on 1’a rencontrée
systématiquement au-dessus de la Fm San Eduardo en
contact apparemment concordant quoique souvent
recoupé par la Faille Colonche.

3.4.1. Lithostratigraphie

Il s’agit d’argilites vert-jaune, bien litées, bien
rnnanliddae mmarmnancss & 1n hasaae A Egtarn Raolgarma &
VUIIOVLIIULLY, Llidl iVUoVD a 1a I.I‘ISU. 42 LWLV vadlcauiv a

quelques kilometres & ’Ouest de la carriere Cerro
Blanco, on a estimé son épaisseur 2 plus ou moins
200 m. I faut signaler que sur la carte géologique
(Feuille Chongén 1/100 000) cette formation a été
cartographiée sans la distinguer de la Fm San Eduardo,
et sans aucune mention dans la notice géologique. Le
sommet de la formation est souvent caché par des
éboulis ; il semble é&tre graduel vers des siltites
verditres, tendres, corrélables avec le Groupe Ancén ;
au Rio Balsamo le contact est tectonique (faille
Colonche N 100° E, 60° S).

Au Rio Balsamo on observe des cycles
sédimentaires décimétriques qui sont peut-étre d’origine
turbiditique (fig. 21B).

Au Rio Bachillero on a trouvé des marnes blanches
a beiges, a taches d’altération noires, typiques de la
formation. Au microscope, on voit des radiolaires, des
foraminiferes planctoniques et des spicules siliceux
(Ech. # 2269 ; coord. 577,07-9771,29) ; un échantillon
de la base, a radiolaires est trés silicifié, et d’aspect
tufacé (Ech. # 2270).

Marnes gris clair a bioturbations
lenticulaires Ech. # 460

Marmes marron clair. Ech. # 1459

Mame marron foncé a laminations
sub-paralleles. Ech. # 1458

FIG. 21B. - Cycle sédimentaire dans la Fm Las Masas

3.4.2. Biostratigraphie

La difficult€ de séparation de la microfaune par des
méthodes simples fait que les efforts pour dater cette

Géologie Alpine, 1995, 1. 71

formation sont pour !’instant demeurés sans résultats.
D’aprés sa position stratigraphique son age serait situé
dans les zones P10-P12 (Lutétien).

Au microscope on a la pétrographie suivante :

— Ech. # 1460 : Matrice calcaréo-siliceuse 2
radiolaires et foraminiféres de petite taille.

— Ech. # 1459 : Matrice calcaréo-siliceuse 2 rares
foraminiferes.

— Ech. # 1458 : Matrice calcaréo-siliceuse 2a
foraminiféres planctoniques de grande taille [jusqu’a
250 pm (20 %)] et radiolaires.

3.4.3. Paléomilieu

Il semble évident que la transition des facies San
Eduardo vers les facies Las Masas est due a une hausse
relative du niveau de la mer. En effet on observe la
prédominance de la microfaune pélagique surtout des
radiolaires d’ou sa ressemblance par endroits avec la Fm
Guayaquil et la confusion entre les deux surtout quand
la Fm San Eduardo n’est pas présente.

3.5. Les calcaires Javita

Ils ont été étudiés au Rio Seco (coord. 9785-553)
affluent du Rio Guangala qui est I’endroit d’accés le
plus facile. On a reconnu ces faciés en blocs au Rio El
Corozo a 10 km au SE de Rio Seco (coord. 560,2-
9778,5) et 13 km plus au SE (coord 5718-9773,7). Ainsi
cette formation est continue jusqu’a Iceras, davantage
qu’il n’apparait sur la carte géologique.

Le calcaire est composé par des débris calcaires
similaires a ceux de la Fm San Eduardo, il s’y ajoute des
galets arrondis de pélites siliceuses provenant de la Fm
Guayagquil. II repose sur des marnes et calcaires sans
galets et est recouvert par des marnes. L’ensemble de
ces facies est épais de quelques dizaines de metres. Une
colonne détaillée, levée au Rio Seco par Jaillard et al.
[1993], montre les unités J-1 a J-4 suivantes (fig. 22) :

J-1) Unité basale de 3,50 m d’épaisseur. On y
observe a la base un microconglomérat basal de 30 cm a
matrice de pélites gris verdatre et galets de pélites
siliceuses. On trouve ensuite 2 m de pélites marneuses
grises en lits décimétriques, une siltite verte altérée
(tuf 7) de 20 cm, et au sommet une séquence grano-
croissante de marnes (1 m). Au microscope les pélites
ressemblent au faciés pélagique de San Eduardo, et
présentent des foraminiféres, des radiolaires, et des
spicules (Ech. # 1389).

J-2) Ce niveau représente le Calcaire Javita sensu
stricto épais de 6 m ; il s’agit de calcarénites a galets de
silex et pélites siliceuses a formes irréguliéres ou
arrondies, de taille entre 3 et 10 cm. Ces calcarénites
forment des séquences granodécroissantes. Les bancs

les plus épais sont de 50 cm.
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Muestras

PALEO CORR.
LiITOLOGIA MILIEU | AGE [ aATio|UNITE

P0.226 —y |
P0.225 —o [

s0_ |

10

ARENISCAS LITICAS GRUESAS, COLOR
BRUNACEO, CON ESTRATIFICACIONES
CRUZADAS, CANALES Y POTENTES
INTERCALACIONES DE CONGLOMERA—
DOS POLIGENICOS GRUESOS.

MIOCENE
Fm

EL CONSUELO

CONTIN.
FLUVIAT.

ARENISCAS CALCAREAS DE GRANO

MEDIO, GRIS OLIVO, CON BIOCLASTOS
FINOS, FORAMINIFEROS BENTONICOS,
FRAGMENTOS CARBONOSOS, BIOTUR—

BACIONES, LAMINACIONES ARENOSAS
CON ONDULITAS, INTERCALACIONES DE
CALIZA MARGOZA GRIS FINA.

P12 - P15
Fm
SAN MATEO

MARGA DE COLOR CREMA, LAMINADA
Y BIOTURBADAS.

HEMIPELAGIQUE] NERITIQUE
Fm
LAS MASAS

P12B - P14

P0.227 .

S|

P0.228 —p =

P0.229 _,.

—7

P0.231
O m
-

| -—)
e

CALCARENITAS CON CLASTOS PEQUE-
NOS DE CHERT OSCURQ. BANCOS 30
cm.

NIVEAU

CALCIRUDITAS CON CLASTOS ALINEA—

DOS A VECES IMBRICADOS, MAYOR—
MENTE DE CHERT. MATRIZ CALCITICA

O SILICEA. NEOFORMACION DE CHERTS
EN LOS LECHOS RICOS EN CLASTOS.

BANCOS 50 cm.

CONGLOMERADOS CON ONCOLITOS,
ALGAS Y FORAMINIFEROS BENTONICOS,
CLASTOS GRANDES DE CALIZA MICRI—
TICA, Y DE CHERT OSCURO. INTER—
BANCOS LUTACEOS, LOCALMENTE CON
CLASTOS. BANCOS < 60 cm.

JAVITA

BAS
P11 - P12

PRISME TURBIDITIQUE
DE

CALIZA

ALTERNANCIA DE LUTITAS GRIS VER-—
DOSAS CON BIOTURBACIONES Y Mi—
CROFAUNA, Y DE ARCILLAS VERDES.
DISMINUCION DE LA FRACCION CAL-—-
CAREA HACIA ARRIBA.

P10

P9

CALIZA MARGOSA HEMIPELAGICA CON
MICROFAUNA Y CUARZO DETRITICO.

MARGAS LIMOLITICAS VERDES.

HEMIPELAGIQUE
SOMMET de Fm. S.ED.

PELAGIQUE A

BRECHA GRUESA MONOGENICA, CLAS— |1y aTUS
TOS DE_CHERT OSCURO (20cm.).

LUTITAS SILICEAS Y CHERTS OSCU-
ROS LEVEMENTE PEGADOS.

PELAGIQUE

THANETIEN

GUAYAQUIL
SUP

FiG. 22. - Coupe du calcaire Javita au Rio Seco affluent du Rio Huangala (Coord. 9785-553). Modifié de Jaillard et al. [1993].

J-3) Marnes blanches 2 beiges bien laminées i fines macroforaminiféres et fragments de charbon avec

bioturbations lenticulaires (50 cm) passant plus haut 2
des pélites blanches non calcaires (1,5 m). Sous les
€boulis on a estimé que ces pélites continuent sur 20 m.

intercalations de marnes grises fines. Ces faciés corres-
pondent déja a ceux du Groupe Ancén. Au-dessus on
rencontre en discordance angulaire les conglomérats de

J-4) La série se termine par des grés gris, calcaires, a la « Fm Zapotal ».
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3.5.1. Biostratigraphie

L’unité J-1 a été datée de I’Eocéne moyen inférieur
(P10-P11) par le foraminifere planctonique
Clavigerinella aff. akersi [Ech. # CC-1389, CEPE,
1986].

Le Calcaire Javita (J-2) a été€ daté par Sigal [1969] de
I’Eocéne moyen supérieur (P11-P14) en se fondant sur
I’absence de Discocycline et la présence du foraminifére
planctonique Hastigerinella colombiana et de
benthiques Asterocyclina asterisca, Cibicides
perlucidus, C. aff. mexicanus, Ferayina peruviana,
Helicostegina polygiralis, Lepidocyclina
atascaradensis, L. cf. douvillei, L. peruviana,
L. vichayalensis, Nodosaria sp., Operculinella
nummulitiformis, Operculinoides floridensis,
Spiroplectamina eocenica.

L’unité J-3 a été datée P12B-P14 (Ech. # P0-230) par
M. Ordofiez avec les foraminiféres benthiques Bolivina
jacksonensis, B. maculata, Bulimina lineata, B.
Jacksonensis, Stilostomella curvatura, et Uvigerina sp.,
les foraminifdres planctoniques
spinuloinflata, Chiloguembelina sp., Globigerina aff.
eocena, G. hagni, G. linaperta, G. yeguaensis,
Globorotalia bolivariana et G. increbescens, et les
radiolaires Cenosphaera sp., Colocyclus sp.,
Lithochytris vespertilio, Lithocyclia ocellus, Podocyrtis
ampla, P. fasciolata et P. papalis.

L’unité J-4 a été€ datée P12B-P15 (Ech. # PO-225)
par M. Ordoifiez avec les foraminiféres planctoniques
Clavigerinilla eocenica et Globigerina cf. mediazzai, les
benthiques Bolivina sp., B. alazanensis, Buliminella
peruviana, Cassidulina subglobosa, Cibicides
perlucidus, C. grimsdalei, Nodosaria longiscata,
N. pyrula, Siphodonosaria sp. et Stilostomella curvatura
spinea et les radiolaires Cenodiscus sp.,
Cenosphaera sp., Dictyomitra sp., et Stylosphaera sp.

3.5.2. Corrélations

Si I’on correle les colonnes de Javita a4 Rio Seco et
de San Eduardo a Cerro Blanco (fig. 23), unité J-1
pélagique apparait en équivalent stratigraphique de la
partie supérieure de la Fm San Eduardo (SE-1), le
Calcaire Javita s. s. est un biseau clastique sus-jacent a
San Eduardo ou son équivalent latéral qui disparait entre
Icera et Rio Bachillero ; il représente un niveau érosif de
courte durée corrélable avec I’événement transgressif de
la CCC d’age P10-P11. La Fm Las Masas sus-jacente,
pélagique a hémipélagique serait donc corrélable avec la
Fm Cerro de 1a CCO.

3.5.3. Paléomilieu de dépét et paléogéographie

On interprete le bassin de dépdt des unités J-1 2 J-3
comme un bas de pente contre lequel se biseautent des
séries condensées pélagiques a hémipélagiques ; les
€léments terrigénes comme les galets de silex provien-
nent d’un haut-relief situé vers 1’Ouest ou le Nord.

Géologie Alpine, 1995, 1. 71

3.6. Le groupe Ancén indifférencié (= Fm San
Mateo)

3.6.1. Zone de Chongon-San Vicente

Des pélites et des grés de I’Eocéne moyen 2
supérieur affleurent au Sud de la CCC au-dessus de la
Fm Las Masas en contact souvent coupé par la faille
Colonche et avec les mémes tendances structurales que
celle-ci (N 110). Le sommet est en contact tectonique
avec des roches plus anciennes du Crétacé-Paléocéne.
L’épaisseur estimée par Small [1962] est de 1500 m
quoique peut étre exagérée a cause des failles.

Ces roches ont été corrélées avec le Groupe Ancén
de la Peninsula Santa Elena {Small, 1962]. Cependant
d’aprés mes études il semblerait plus convenable de les
corréler avec les roches plus jeunes de la Fm San Mateo
de la CCO.

Lithostratigraphie

Au Rio Chongén on a rencontré a la base des siltites
et des argilites vertes, tendres, a fines intercaiations
centimétriques a décimétriques de grés tufacés;
au-dessus on constate une augmentation des grés
tufacés, des tufs, et occasionnellement des slumps jus-
qu’a une alternance rythmique de grés bien stratifiés
turbiditiques centi- a2 décimétriques et de pélites qui
s’altérent en couleur marron-jaune contenant du gypse
dans les fraCtures ; au sommet apparaissent des faciés
argileux tufacés fins qui n’ont pas été étudiés en détail
car ils affleurent trés mal; cependant on a pu les
observer en contact tectonique avec les roches crétacé-
paléocene (coord. 597,9-9756,15).

Au Rio Matias on a mesuré une séquence plissée et
faillée et, quoique les affleurements ne soient pas
continus, on a reconstitué un profil de stratigraphie
synthétique de 1600 m d’épaisseur & partir de la base ;
on rencontre :

— argilites, gres et tufs (450 m) ;

~ gres conglomératiques et conglomérats, parfois a
gradation inverse, a galets d’argile, de grés et de chert
(100 m) ;

~ alternance rythmique de grés quartzeux turbidi-
tiques fins centi- 2 décimétriques et d’argilites grises
(600 m) ;

— argilites gris verdatre, de couleur d’ altération marron-
chocolat et gypse dans les fractures et grés fins (400 m) ;

— grés a grain moyen 2 grossier en bancs métriques
et argilites gris verdatre (50 m).

Les gres turbiditiques et conglomérats du Rio Matias
ont été cartographiés comme Groupe Azicar, cependant
d’aprés nos €études ils sont plutdt corrélables avec la Fm
San Mateo. On retrouve des faciés analogues au Rio de
la Piedra (5 km 2 1’Ouest) caractérisés par des grés turbi-
ditiques a quartz, feldspaths et débris de roches tufacées.

Dans une étude inédite de A. Euribe [CEPE-
BELCO, 1988] la stratigraphie du forage pétrolier
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Carrizal-1 (coord 674-615) a été reconstituée (les ages
sont précisés ci-dessous) :

- 0-58 m (0-190°) : grés en surface

- 59-457 m (194-1500°) : siltites grises a gris ver-
datre, tendres, fissiles, calcaires, riches en microfaune.

- 457-518 m (1500-1700°) : grés
- 518-676 m (1700-2217’) : siltites et grés

- 688-1516 m (2574-4971’) : siltites grises et grés
gris fins 2 moyens a débris rocheux

- 1572-1994 m (5157-6540") : siltites tufacées gris
foncé et pélites siliceuses de plusieurs couleurs.

Biostratigraphie

La seule datation nouvelle d’affleurement est rap-
portée par UNOCAL [1987, Ech. # MG-87 ; coord. 566-
039] au sommet de la formation prés de Chongén qui la
date de 1’Eocéne moyen (zones CP12-CP14A) avec les
nannofossiles Helicosphaera seminulum, H. lophota,
Sphenolitus radians, Cyclicargolithus formosus,
Discoaster cf. gemmifer, D. wemmelensis, D. mohleri,
D. barbadiensis, Chiasmolitus solitus et C. titus. Au Rio
de la Piedra les échantillons ont présenté quelques
microfaunes de foraminiferes agglutinés. L'étude bios-
tratigraphique d’Euribe [1988], permet de proposer les
corrélations suivantes pour le forage Carrizal-1.

FORAGE CARRIZAL -1

- Fm El Consuelo Intervalle 0-58 m, non daté.

- Fm San Mateo supérieure Intervalle 59-457m : Siltites
de I’Eocene supérieur datées
avec foraminifeéres, nanno-
fossiles et pollen, les radio-
laires sont fréquents 2
la base; 2 254 m on a
déterminé la zone P-16
avec Globigerina hagni, G.
eocaena, Chilloguembelina
martini, G. ampliapertura et
Globorotalia increbescens.

Intervalle 457-1550 m : Grés
siltites datés de I’Eocene
moyen 2 supérieur avec fora-
minifeéres, nannoplancton et
pollen.

- Fm San Mateo inférieur

- Fm Las Masas = Cerro Intervalle 1550-1994 m :
Pélites siliceuses et siltites
tufacées de  1'Eocene

moyen ?

Paléomilieu de dépot

Le paléomilieu de dépot est marin néritique pour la
Fm San Mateo. Les séries turbiditiques doivent
correspondre a un changement de la source détritique
par rapport aux pélites sous-jacentes plus pélagiques,
comme cela se produit aussi dans la CCO.

3.6.2. L'aire Colonche - Manglaralto

Dans cette zone affleurent principalement des roches
pélitiques cartographiées comme Groupe Ancon et au-
dessus en discordance des roches de la « Fm Zapotal »
qu’on a redéfinie comme Fm El Consuelo.

Une colonne stratigraphique simplifiée a €té relevée
dans le Rio Huangala a partir du contact transitionnel
avec Las Masas au Rio Seco jusqu’au village de Colonche :

— A la base existent des siltites grises localement
calcaires, avec quelques intercalations de gres décimé-
triques (= J-4 coupe de Rio Seco) ; les grés augmentent
vers le haut et contiennent des débris de mollusques et
de charbon.

— Au-dessus apparaissent des conglomérats fins
(2 débris de Fm Cayo et Guayaquil), et des grés
granoclassés centimétriques coformant des séquences
granodécroissantes métriques.

— Ils sont surmontés par des grés métriques,
— puis par une alternance de siltites verditres et

N

de grées fins argileux a taches rouge-jaune dues 2
I’altération du gypse (a Salanguillo).

- IIs sont recouverts par une alternance rythmique
d’argilites silteuses tufacées a patine rougeitre-jaunitre
(a Javita de San Marcos).

— La série est couronnée par des argilites gris foncé
a couleur d’altération marron-chocolat et patine rouge-
jaundtre, et quelques grés gris, a grain fin, lenticulaires,
tufacés (a Colonche).

L’épaisseur totale de la formation n’a pas été
mesurée a cause du manque de continuité des
affleurements et des complications tectoniques.
Néanmoins le forage Febres Cordero (Coord. 9784,5-
541,6) I'a traversée en donnant une épaisseur de
1950 m ; on y distingue (Carte Manglaralto 1/100 000)
un Membre inférieur I’ Arenisca Dos Mangas de 750 m
et un Membre supérieur la Fm Seca ? de 1200 m. Cette
succession est comparable a celle qu’on a repérée a Rio
Huangala et a celle du forage Carrizal-1.

Age et corrélations

Cushman et Stainforth [1951] ont déterminé
I’Eocéne supérieur avec des foraminiferes benthiques,
aux forages Jusa-1 (460-723), Las Caiias-1 (coord. 618-
672) et Carrizal-1 et ils ont corrélé le Membre supérieur
pélitique avec la Fm Seca définie 2 Ancén. Cet 4ge est
confirmé par 1’étude plus récente d’Euribe [1988], mais
par contre 1’dge de la Fm Seca sensu stricto étant
Eocéne moyen supérieur ces deux formations ne sont
pas stratigraphiquement équivalentes. D’autre part, on
confirme dans notre étude que la partie supérieure de la
Fm San Mateo appartient bien 4 I’Eocéne supérieur. En
conclusion on peut corréler les faciés fins de toutes les
colonnes qu’on vient de voir dans les aires Chongén-
San Vicente et Colonche-Manglaralto avec le Membre
supérieur de la Fm San Mateo, tandis que les faciés
grossiers de la base sont définis comme les Membres
inférieur et moyen de la Fm San Mateo.

Géologie Alpine, 1995, t. 71
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III-B - LA CORDILLERE COTIERE

Dans la CCO il n’existe pas d’affleurements
montrant en continuité le socle et sa couverture crétacée
ou tertiaire ; ceci s’explique par le fait que cette zone a
été tectoniquement trés active. La CCO est en effet
beaucoup plus déformée que la CCC ; I’enregistrement
sédimentaire y est discontinu a cause des failles qui
délimitent des soulévements du socle et des discor-

dances en particulier au Paléocéne-Eocéne inférieur.

1. — LES FORMATIONS PINON, CAYO ET SAN LORENZO

Le socle Pifi6n affleure depuis La Rinconada jusqu’a
Membrillal sur des blocs isolés soulevés tectonique-
ment. La couverture volcanoclastique crétacé supérieur
(Fm Cayo et San Lorenzo) est trés faillée et érodée ; elle
présente de trés bons affleurements dans les falaises
cotieres de Machalilla et Puerto Cayo. Vers le Nord dans
le secteur de Manta-Portoviejo, la Fm Cayo disparait
complétement ; elle est remplacée par la Fm San
Lorenzo volcanique a caractéristiques d’arc insulaire.
Dans le secteur de Jama ont été cartographiés d’amples
affleurements des formations Pifién et Cayo [DGGM,
1976], ceci avant que la Fm San Lorenzo ait été définie
et I’étude n’en a pas été reprise. La méme observation
vaut pour la zone d’Esmeraldas.

L’étude la plus détaillée de cette couverture est celle
de Romero [1990] sur les falaises de Machalilla. Il y a
déterminé dans la Fm Cayo le Campanien supérieur
avec les radiolaires Amphypindax pseudoconulus, A.
tylotus, Archeodyctiomitra lamellicostata, Pseudo-
alophacus florensis, P. paregueraensis, Siphocampe
daseia, Solenotryma dacroydes, Stylospongia
verteroensis et Theocapsoma cf. comis. La formation
présente des caractéristiques sédimentologiques
similaires a celles qu’on a vues a Rio Bachillero; il
s’agit de roches générées par des flux turbiditiques de
haute et basse densité et des pélites moins fréquentes,
tous a fort contenu en débris d’origine volcanoclastique.
Les directions mesurées de paléocourants (N 270) sont
en accord avec les autres données de 1la CCC.

La Fm San Lorenzo représente une couverture
volcanique d’4ge santonien 4 maastrichtien ; elle a été
mise en évidence a la suite de datations radiométriques
et d’études géochimiques (cf. paragraphe CCC). Dans la
CCO on n’a pas retrouvé de faciés fins correspondant a
la Fm Guayaquil. Leur disparition brusque 4 I’Ouest de
la CCC peut s’expliquer par un changement vers des
faciés plus volcaniques (San Lorenzo) et aussi par non
dépdt.

2. — Les ForMATIONS CERRO, PUNTA BLANCA, SAN
MATEO

Dans la CCO celles-ci sont constituées par des
roches d’age éocéne qui affleurent en discordance
angulaire sur le socle Pifidén ou sur la couverture crétacé
supérieur. Trés généralement, on assume que les faciés
plus calcaires observés a la base des formations Cerro
ou Punta Blanca sont corrélables avec la Fm San
Eduardo [cartes géologiques 1/100 000 ; Santos, 1986]
cependant les différences d’ages et de facies montrent
que ce n’est pas le cas.

2.1. Formation Cerro

Elle a été définie par des géologues de I'IEPC [1947,
in Bristow et Hoffstetter, 1977] a Cerro de Hojas, a
13 km a I’Ouest de Portoviejo. Dans la localité type elle
repose sur une série volcanoclastique épaisse de prés de
100 m et constituée de tufs et gres tufacés laminés fins a
agglomérats de couleur gris clair a gris verdatre ; elle a
été cartographiée comme partie de la Fm Pifién (voir
Carte Montecristi 1/100 000). D’apres moi, ces niveaux
volcanoclastiques ne représentent pas des équivalents de
la Fm Cayo qui a un caractére plus basique, il s’agirait
d’'un événement volcanique postérieur situé entre le
Maastrichtien et 1'Eocéne inférieur qui correspondrait 2
la Fm San Lorenzo ou a la Fm Macuchi.

Au Cerro de Hoja, la Fm Cerro sensu stricto est
formée 2 la base par des grés et microbréches a ciment
calcaire (20 m), puis par des pélites grises siliceuses
tufacées, bien litées, a couleurs d’altération verdatre a
rougeitre et enfin des marnes beiges. La seule datation
dont on dispose dans la localité type est celle de Hofker
[1956, in Bristow et Hoffstetter, 1977] qui a déterminé
I’Eocéne avec quelques foraminiferes.

A Membrillal et a2 La Pila on a trouvé un conglo-
mérat basal fin et des marnes avec des intercalations de
gres tufacés fins. A La Pila, des blocs d’un calcaire
siliceux trés fin ont présenté des foraminiféres maas-
trichtiens possiblement remaniés : Globigerinelloides
sp., Heterohelicidae, Neoflabellina sp., et Praebulimina
cf. kickapooensis [Schulman er al. in Bristow et
Hoffstetter, 1977].

On a également reconnu ce faciés marneux avec
quelques intercalations tufacées dans les falaises
marines de Machalilla et Puerto Cayo, ou il repose en
discordance angulaire sur la Fm Cayo. A Machalilla,
Romero [1990] a déterminé la zone & Podocyrtis ampla
avec les radiolaires Podocyrtis ampla, P. diamesa, P.
trachodes, P. cf. dorus, Eusiringium fistuligerum et

Géologie Alpine, 1995,1.71
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Lithapium plegmachanta. Cette zone est équivalente 2 la
zone de foraminiferes P11B-P12A de la partie moyenne
de I’Eocéne moyen.

Au Sud d’Ayampe dans les falaises cotieres,
affleurent des grés tufacés gris clair et des pélites
formant des paléochenaux, le tout en discordance
angulaire sur des laves de Pifién ; un dge éocéne moyen
a été obtenu par A. Euribe (rapport inédit de CEPE).

Comme on le verra ci-dessous, la Fm Cerro est un
équivalent stratigraphique des parties inférieures de la
Fm San Mateo et Fm Punta Blanca au moins dans leurs
définitions originelles.

2.2. Formation Punta Blanca

Elle a été définie par Sigal [1968] a Punta Blanca, &
11 km au NE de Jama, et il I’a considérée comme un
équivalent stratigraphique de la Fm San Eduardo.

2.2.1. Lithostratigraphie

A Punta Blanca elle présente a la base prés de 60 m
de grés calcaires a stratifications entrecroisées [Santos,
1986] et au-dessus des pélites siliceuses calcaires, des
tufs fins et des marnes riches en microfaune de
radiolaires et foraminiféres ; le sommet de la formation
s’observe a I’extréme Sud de la plage de Pedernales
recouvert par des paléochenaux de la base de San Mateo
[Marksteiner et Aleman, AMOCO-PE, 1991]. Les levés
de détail de Sigal rapportent une €paisseur de 1000 m
pour la Fm Punta Blanca, en y incluant toutefois la Fm
San Mateo qui n’a pas été cartographiée a part.

2.2.2. Biostratigraphie

Dans les grés de base a Punta Blanca on rencontre
des Discocyclines [Santos, 1986], remaniées d’apres
Sigal [1968]. Celui-ci a daté une séquence inférieure de
’Eocéne moyen-inférieur (zones P10-P12) a Estero
Tabuga, 5 km & I’Ouest de Punta Brava et une séquence
supérieure de 1’Eocéne moyen-supérieur (P12-P14) 2
I’Estero Tafui plus au NE. Cette derniére correspondrait
d€ja a la Fm San Mateo qui n’a pas été différenciée par
Sigal. Une liste compléte de la microfaune se trouve
dans Bristow et Hoffstetter [1977].

D’apres Sigal les radiolaires sont plus abondants que
les foraminiféeres mais il ne les a pas datés. Quelques
déterminations de radiolaires ont permis a2 Gamber
[1990] de confirmer un age éocéne inférieur-éocéne
moyen.

2.2.3. Corrélation

Une séquence similaire de grés (25 m) et surmontée
de pélites grises a radiolaires (100 m) affleure a Punta
Jome a I’Ouest de San Mateo et a été considérée comme
la partie basale de San Mateo par Olsson [1942] et
Contreras [1990]. D’aprés son age et la lithologie trés
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semblable, cette partie basale est équivalente a celle de
la Fm Cerro s. s. et de la Fm Punta Blanca inférieure
(voir Fm San Mateo). En plus, si on compare les faci¢s
fins silico-calcaires des formations Cerro et Punta
Blanca inférieure dans leur définition émendée, c’est a
dire en excluant les tufs sous-jacents et les grés et argiles
de la Fm San Mateo, ces deux formations sont bien des
équivalents stratigraphiques.

2.3. Formation San Mateo

Elle a été définie par Olsson [1942] a San Mateo.
Elle y est constituée par des roches silico-clastiques qui
affleurent dans les régions de San Mateo-Cabo San
Lorenzo, Puerto Lépez-Salango, Julcuy-Jipijapa et
Pedernales. Elle est en contact apparemment concordant
avec la Fm Cerro sous-jacente avec laquelle elle a été
cartographiée sans distinction 2 San Mateo sous le nom
de Fm San Mateo par Olsson [1942], Sigal [1968],
Contreras [1990] et a2 Punta Blanca-Pedernales par Sigal
[1968] scus le nom de Fm Punta Blanca.

2.3.1. Zone Manta-San Mateo-San Lorenzo

C’est la plus étudiée non seulement parce qu’on y
trouve la localité type de San Mateo mais aussi parce
qu’elle a fait I’objet de plusieurs études a caractére
pétrolier dont 4 forages : les forages Manta 1 et 2 de
I'IEPC [1920-23] et les forages Manta 3 et 4 de la
Manabi Exploration Co. [1957]. La corrélation de ces
forages (fig. 24) nous permet d’établir les relations
stratigraphiques suivantes :

- A labase la Fm Cayo (?) constituée par des bréches
et des pélites calcaires et siliceuses (150 a 300 m) se
biseaute contre le horst de Jaramijo.

- La Fm Cerro est bien développée avec des épais-
seurs comprises entre 550 m (Manta 3) et 200 m
(Manta 4) et se biseaute aussi contre les horsts vers le
Sud et le SO. Elle présente a la base des grés, puis des
pélites siliceuses et des marnes ; elle a été datée de
I’Eocéne moyen inférieur 2 moyen (Lutétien) par Mills
[1967] avec le foraminifere Hastigerinella colombiana
(P10-P12) déterminé a 1220 m dans le forage Manta 3.

- La Fm San Mateo a ét€ bien différenciée de la Fm
Cerro par sa lithologie caractéristique de siltites, grés et
conglomérats ; elle présente des épaisseurs comprises
entre 600 m (Mantal) et 200 m (Manta 2). Elle repose
en concordance apparente sur la Fm Cerro (Manta 1, 3,
4) ou sur la Fm San Lorenzo comme dans le forage
Manta 5. Dans celui-ci on distingue : une unité basale
gréso-conglomératique puis pélitique au sommet, une
unité moyenne gréso-argileuse et une unité supérieure
argilo-silteuse.

La localité type

A San Mateo, Contreras [1990] a mesuré une colon-
ne stratigraphique de 720 m (fig. 62-a). Cette valeur est
supérieure a celle des forages parce que les faciés de la
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Fm Cerro y -ont été-inclus—(définition originale). On
observe les unités lithostratigraphiques suivantes :

A) La base qui est corrélable avec la Fm Cerro,
affleurant 2 Punta Jome (coord. 98946-5192), est
constituée par :

a) Des grés laminés (25 m) en séquences grano-
décroissantes avec quelques figures de debris flow,
présentant une faune remaniée de mollusques [Olsson,
1942], et des Lepidocyclines d’aprés Sheppard, [1937,
qui les a appelés Punta Tinosa Sandstone] ; les mémes
Punta Tinosa Orbitoid Grits de Stainforth [1948] ont été
assignés a 1’Eocéne moyen supérieur [in Bristow et
Hoffstetter, 1977].

b) Des pélites grises siliceuses a radiolaires
datées de la partie moyenne de I’Eocéne moyen (zone 2
Podocyrtis ampla, zone P11B-P12A) avec les radio-
laires Podocyrtis diamesa et Eusyringuium lagena et le
foraminifére Acarinina broedermani [Contreras, 1990].

B) Des gres (130 m) d’aspect massif, métriques, en
séquences granocroissantes. 2 siltites intercalées. Cette
unité serait la base de la Fm San Mateo sensu stricto
(Grés Basal de la Fm San Mateo) ; au-dessus on
rencontre prés de 200 m de pélites et de gres turbidi-
tiques Td-e en bancs centi- a décimétriques, datés de
I’Eocéne moyen supérieur par Contreras [1990] avec le
radiolaire Lithocyclia ocellus qui correspond a la zone 2
Podocyrtis chalara (= P14A). A mon sens, cet ensemble
représente le Membre inférieur de 1a Fm San Mateo.

C) Viennent ensuite prés de 220 m de grés en bancs
décimétriques a stratifications entrecroisées type feston,
lenticulaires, intercalés avec des pélites et marnes a
radiolaires du Bartonien supérieur (zone P. goethana
= P14B) voire a tendance a I’Eocéne supérieur
[Contreras, 1990]. Ceux-ci se trouvent en continuation
du village de San Mateo, a I’Ouest. Cette unité constitue
le Membre moyen de la Fm San Mateo.

D) A I’Est du village de San Mateo et de
I’embouchure du torrent temporaire San Mateo, on
rencontre des argilites a couleur d’altération marron et
patine jaune, qui n’ont pas fait I’objet de révisions
récentes. Elles sont cartographiées comme Fm San
Mateo et doivent correspondre aux pélites de 1’Eocéne
supérieur comme celles qu’on a trouvé a Salango et que
J’appelle Membre supérieur de la Fm San Mateo. Plus &
I’Est vers la ville de Manta on trouve des pélites
oligoceénes et miocénes qui ressemblent beaucoup aux
pélites du Membre supérieur, raison pour laquelle leurs
contacts sont souvent mal déterminés en 1’absence d’une
bonne étude micropaléontologique.

Paléomilieu de dépot et paléogéographie

Dans la partie basale corrélable avec la Fm Cerro
(unité A), les « grés de base » ont été interprétés comme
provenant de flux turbiditiques de haute densité par
Contreras [1990] et comme dépdts de plage par Jaillard
[1993]. Selon moi, la présence de macroforaminiféres et
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d’autres faunes remaniées dans les grés et le dépot.
successif de pélites a radiolaires témoignent d’un paléo-
milieu marin, pendant le Lutétien moyen a supérieur
(zones P11-P12).

Dans I'unité B, les « grés de base » de la Fm San
Mateo s. s. correspondraient a des séquences de type
deltaique d’aprés le caractére des séquences stratocrois-
santes. Ils enregistrent donc un changement drastique de
la sédimentation, soit dii 2 un soulévement du bassin,
soit a2 une descente importante du niveau de la mer a
P’Eocéne moyen supérieur. Les turbidites sus-jacentes
seraient des dépbts de plate-forme qui traduiraient a
nouveau une remontée eustatique avec I’installation
définitive d’une source de sédiments trés proche du
continent. Quelques mesures de paléocourants ont
donné un sens vers le NE et on peut penser a une source
située dans la CCO elle-méme ou dans la CCC.

Le Membre moyen représente une période de bas
niveau et/ou une augmentation des apports terrigénes ;
I’intercalation de faciés gréseux avec des pélites a
radiolaires pourrait représenter un dépdt de type fan-
delta dans une plate-forme continentale. Les
paléocourants sont dirigés vers le NO indiquant que la
source se situe dans la CCO.

2.3.2. Zone de Puerto Lopez-Salango

En quittant le port de Puerto Lépez vers le Sud et sur
la premiére montée de la route, ainsi que dans les
falaises de Punta Mirador (fig. 25), on trouve des
conglomérats et des grés a stratifications entrecroisées
en contact €rosif sur des intercalations de siltites
sableuses et de gres turbiditiques centimétriques bien
stratifiés. Ces deux unités ont été bien datées par
Navarrete [1986] grace a des radiolaires ; elles corres-
pondent tant par 1’dge que par la lithologie respective-
ment aux membres moyen et inférieur que nous avons
définis a San Mateo. On n’a pas observé ici les Grés de
Base mais ils existent a la Cienaga au Nord de Puerto
Lépez ou ils sont cartographiés avec la Fm Cayo. Au-
dessus des conglomérats, apparait une séquence
d’argilites et siltites marron-chocolat de 1’Eocéne
supérieur, correspondant au Membre supérieur.

— Le Membre inférieur est constitué par des pélites et
des turbidites fines affleurant a la sortie Sud de Puerto
Lépez (cartographiés dans la Fm Cayo, Carte Jipijapa
1/100 000). Ils sont datés du Bartonien inférieur (zone
a Podocyrtis chalara = P14A) par Navarrete avec
les radiolaires Sethochyrtis triconiscus, Eusyringium
fistoligerum et Lithocyclia ocellus.

— Le Membre moyen consiste en séquences décamé-
triques, granodécroissantes, qui présentent a la base des
conglomérats en chenaux associés a de fréquentes strati-
fications entrecroisées de type feston; viennent au-
dessus des gres lenticulaires et au sommet des pélites
vertes a faune de radiolaires et foraminiféeres

Les détails sédimentologiques observés dans les
falaises marines entre Salango et Punta Mirador (fig. 26)
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a) Dans la partie inférieure, faciés de chenaux et barres 2 stratifications entrecroisées et au sommet, une barre interstratifiée avec des sédiments

laminés néritiques.

MODULO

MODULO

b) Sigmoides tidales (au-dessus C 2 D) et barres 2 mégastratifications entrecroisées (au-dessous A et B). A et B : grés 2 galets, nodules et
bioturbations a stratifications entrecroisées d'angle faible. C : facis sableux transgressif. D : dépdts estuariens de faible énergie 2 fins fragments

de charbon. E : Sigmoides tidales. Sens de courant N 345°.

FIG. 26. - Facigs deltaiques de la Fm San Mateo, Membre Moyen dans les falaises entre Salango et Puerto Lopez.
a) Punta Mala coord. 517,8-9826,8. b) coord. 517,8-9826.6.

montrent que les conglomérats sont des debris flows et
que les grés lenticulaires ressemblent aux sigmoides
typiques du régime tidal ; plusieurs mesures de paléo-
courants ont donné un sens vers le NO. En résumé, les
séquences indiquent des arrivées brutales de sédiments
d’origine continentale en milieu de plate-forme. L’age
de I’ensemble est bartonien supérieur (P14B) d’apres
Navarrete [1986] avec les radiolaires Lithocyclia
aristotelis, L. ocellus et Theocampe mongolfieri.

— Le Membre supérieur est formé par des argilites de
couleur grise 2 marron rougeitre comportant quelques
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intercalations de grés turbiditiques fins, centimétriques
décimétriques. Ces grés peuvent présenter une
microstratification entrecroisée en mamelon (HCS),
interprétée comme caractéristique de tempestites par
Jaillard et al. [1993]. On trouve aussi des dykes
sédimentaires N 70° E, 75° N. Le membre a été daté de
I'Eocéne supérieur par Martha Ordofiez (Ech. # PO-
318; coord. 517,5-9822,9) avec les radiolaires
Calocyclas turris, Theocyrtis aff. tuberosa, Dictyoprora
armadillo, D. mongolfieri, Halioma minuta, Lithocyclia
aristotelis, Lichnocanoma sp., Phacodiscus sp., et
Spongurus bilobatus.
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FiG. 27. - L'Eocene dans la région de Julcuy [modifié d’apres Eguez, 1985].

2.3.3. Zone de Julcuy

Cette zone a été étudiée par Eguez [1985]. La
séquence (fig. 27), comparable a celle du Sud de Puerto
Lépez, est déposée en discordance angulaire sur la Fm
Cayo.

— A la base, 30 m de pélites vertes siliceuses, parfois
trés silicifiées, ont été corrélées avec les pélites de la Fm
Cerro.

— Au-dessus, 90 m de pélites intercalées avec des
turbidites décimétriques sont corrélées avec le Membre
inférieur de la Fm San Mateo.

— Au-dessus encore on rencontre une é€paisse
séquence conglomératique a base érosive interprétée par
Eguez [1985] comme due a des flux turbiditiques de
haute densité qui remplissent des chenaux sous-marins.
Ils correspondraient 2 un faciés plus proximal du
Membre moyen. Les conglomérats sont lenticulaires,
mal classés, a galets de roches volcanoclastiques type
Cayo, de grés fins calcaires, de chert déformés et
d’andésites ; la taille des galets peut atteindre le metre ;
ces galets sont orientés et imbriqués donnant un sens de
courant vers le N et le NE. Eguez rapporte un sens de
courant N 330. Le paléomilieu de dépdt de ces
conglomérats est marin ; il s’agit de debris flows avec
intercalations de pélites siliceuses & microfaune marine
de radiolaires, foraminiferes agglutinés et débris
d’échinodermes. D’aprés les paléocourants 1’origine de
ces flux se trouve dans I’ancienne CCC.

D’apres Jaillard et al. [1993] ces séries pourraient
correspondre a des cOnes alluviaux, cependant

I’existence d’intercalations de pélites a microfaune
marine rend peu plausible cette interprétation.

2.3.4. Zone de Pedernales

Au Nord de la CCO, depuis le Cerro Pata de Pajaro
jusqu’a Pedernales, affleurent des roches €océnes qui
ont été étudi€es par Garcia [1990] et Ordofiez et al.
[1990]. On y trouve les séquences suivantes (fig. 28) :

— A la base, des séries volcanoclastiques, non
étudiées en détail, (prés de 200 m) correspondent 2
celles qui ont été€ rapportées a Cerro de Hojas et a Punta
Blanca, et qui doivent étre classées soit dans la Fm
Cayo, soit dans une autre formation plus récente comme
on a déja indiqué a propos de la Fm Cerro.

— Au-dessus, la Fm Punta Blanca inférieure (= Fm
Cerro s. s.) est constituée par prés de 300 m de pélites
gris clair, laminées, localement trés silicifiées, riches en
radiolaires datés de I’Eocéne moyen par Ordofiez et al.
[1990].

— Au sommet la Fm San Mateo, épaisse de prés de
500 m, est constituée par des grés et argilites a la base
(Membre inférieur), puis par des conglomérats en
chenaux (Membre moyen) et des argilites et enfin au
sommet par des argilites gris verdatre (Membre
supérieur). Elle a été datée de I’Eocéne moyen-Eocéne
supérieur grace a des foraminiféres par Ordofiez et al.
[1990].
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Fig. 28. ~ L'Eocene 2 Pedernales au Nord de Manabi.

Dans la plage au Sud du village de Pedernales, 3) Au Cerro de Hojas (Carte géologique Montecristi)

Marksteiner et Aleman [AMOCO-PE, 1990] ont
reconnu des faciés grossiers de chenaux et des
séquences gréseuses coarsening-upwards i marnes
jaune-marron qu’ils interprétent comme des barres
d’embouchure d’un front deltaique et de pro-delta, et
que Garcia [1985] a aussi interprétés comme des dépots

et a Punta Blanca-Pedernales (Carte géologique Jama),
on a reconnu des roches volcanoclastiques acides sous la
Fm Cerro qui ont été cartographiées comme Fm Pifién
et Fm Cayo respectivement, mais qui, d’aprés leur
caractere plus acide, pourraient correspondre a un

H del ] événement postérieur d’dge probable maastrichtien 2
¢ pro-delta en plate-forme. éocéne moyen inférieur (Fm San Lorenzo ou Macuchi).

2.4. Résumé sur I’Eocene dans la CCO

4) Les roches marneuses et siliceuses de Membrillal

et La Pila qui ont été rapportées a la Fm San Eduardo

sont corrélables par leur lithofaciés avec 1a Fm Cerro de

1) Les formations éocénes reposent en discordance la partie médiane de 1'Eocéne moyen quoique, 12 encore,
angulaire sur des blocs faillés et érodés du substratum manquent les datations précises. Il n’existe pas de
San Lorenzo-Cayo ; ceci suggere que ce substratum ait roches qui soient incontestablement corrélables avec la

été soumis a une intense déformation et & une érosion,

peut-étre subaérienne, avant le dépot de 1a Fm Cerro. éocéne moyen inférieur.

2) Les sédiments les plus anciens de la couverture
€ocene correspondent a ceux de la Fm Cerro s. s. ; ils ont
été datés de la partie moyenne de I’Eocéne moyen (zone

Fm San Eduardo de la CCC d’4ge éocéne inférieur 2

5) Ainsi la Fm San Eduardo ne parait pas s’étre
déposée dans la CCO, ce qui est en bon accord avec

h A I’observation de son biseautage mis en évidence dans la
a Podocyrtis ampla, P11B-P12A) 3 Machalilla et 2

artie ouest de la CCC.
Punta Jome. La Fm Cerro serait corrélable avec la Fm partic ouest de 1a

Las Masas de la CCC, quoique celle-ci ne soit pas datée 6) La Fm Cerro enregistre un événement transgressif
par microfossiles, par sa position stratigraphique et par sur toute la CCO, qui peut correspondre a une hausse

la similitude des faciés lithologiques. eustatique importante d’age P11-P12.
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7) La Fm San Mateo d’4ge bartonien a priabonien
caractérise une diminution de la profondeur du bassin
et/ou une augmentation remarquable des apports
détritiques continentaux. Il s’agit trés probablement de
dépdts synorogéniques. Les dépots éocénes du méme
age au Sud de la CCC, qui ont été considérés comme
appartenant au Groupe Ancén, sont plutdt corrélables
avec la Fm San Mateo d’aprés leur 4ge et 1’évolution des
lithofaciés.

8) La Fm Punta Blanca de Sigal [1968] est un
équivalent stratigraphique de la Fm San Mateo de
Olsson [1942]. Toutes deux incluent a leur base des
facies transgressifs typiques de la Fm Cerro sensu
stricto.

9) En conséquence, je propose une redéfinition de la
Fm San Mateo, en séparant les faciés pélagiques de la
Fm Cerro qui ont été mis en évidence 4 Punta Jome, et
en conservant comme Fm San Mateo sensu stricto les
dépbts plus détritiques qu’on a décrit comme Membres
inférieur, moyen et supérieur. Ainsi en accord avec les
régles internationales le terme Fm Punta Blanca devrait

étre abandonné pour avoir été créé plus récemment que
celui de Fm San Mateo.

10) Si on corréle les formations de la CCC et 1a CCO
avec les variations eustatiques du niveau de la mer on
peut proposer que :

— les intercalations argileuses situées a la base des
unités SE-3, SE-2, SE-1 de la Fm San Eduardo ne
correspondent pas a des maximums transgressifs mais a
des descentes importantes du niveau de la mer ;

— le grés de base de la Fm Cerro, qui précéde la
transgression ou la remontée eustatique d’age P11,
quoique non daté, correspondrait a une descente relative
de la mer, d’age P10 terminal ; il en serait de méme du
Calcaire Javita s. s. (unité J-2) ;

— le grés de base de la Fm San Mateo correspondrait
aussi a une descente importante de la mer, d’4ge P12B-
P13 ; de la méme maniére les grés et les conglomérats
du Membre moyen correspondraient 2 une descente de
moindre amplitude ;

— le Membre supérieur pélitique ne semble pas
enregistrer de variations eustatiques.

Geéologie Alpine, 1995,1.71



48 GEODYNAMIQUE DE LA COTE SUD-EQUATORIENNE AU CRETACE SUPERIEUR-TERTIAIRE

III-C - LA PENINSULE DE SANTA ELENA

La Péninsule de Santa Elena a donné son nom a la
zone structuralement soulevée également connue
comme le Soulévement (Alto) Santa Elena. Elle est
comprise entre les failles La Cruz et Posorja de direction
NO-SE, cette derniére située au large du Golfe de
Guayaquil. Ce soulévement constitue la marge Sud du
Bassin Progreso (fig. 29).

A noter que certains auteurs consideérent que la
limite Nord du Alto Santa Elena est la Faille Colonche
et donc que les structures situées au Sud de celle-ci
appartiennent au bloc Santa Elena. Au Sud de la faille
Colonche on rencontre un autre soulévement structural
appelé Alto Chongén-San Vicente ou affleurent des
roches crétacées et paléocenes dont la description sera
faite dans ce chapitre.

1. - LE SocLE

On ne connait pas d’affleurement du socle dans la
Péninsule. D’aprés des données gravimétriques,
I’anomalie de Bouguer est 1égérement positive entre 0 et
50 mgal, on estime que le socle est du méme type que
celui de la CCC et de la CCO [Feininger et Seguin,
1983]. Quelques affleurements isolés de roches basal-
tiques dans le secteur de La Libertad (fig. 29) supportent
"hypothése d’un socle de type Pifién. Sheppard [1937]
a interprété ces blocs comme des intrusions et a attribué
la grande déformation et 1’altération des roches
siliceuses associées a leur action mécanique et hydro-
thermale. Comme on verra ci-dessous, ces roches ignées
sont des blocs tectoniques.

2. — LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Dans le Alto Santa Elena affleurent les séries
sédimentaires suivantes :

— La Fm Santa Elena d’4ge campanien supérieur-
paléocéne.

— Le Groupe Azicar d’4ge paléocéne.
— Le Groupe Ancén d’age éocéne.

Avant de décrire ces roches en termes strati-
graphiques conventionnels, il convient de rappeler
qu’'elles ont été incluses dans le « Complejo
Olistostromico Santa Elena » interprétation trés a la
mode dans les années 70 et 80 pour expliquer I’origine
globale de toutes les roches de la Peninsula Santa Elena
comme produits d’immenses glissements sous-marins.
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2.1. Le Complejo Olistostromico De Santa Elena

Les géologues des compagnies pétrolieres qui ont
exploité les petits champs de la Peninsula Santa Elena
comme ceux d’Ancén, Cautivo, Petropolis et Santa
Paula ont été frappés par le caractére trés déformé de ces
roches et par leurs caractéristiques sédimentologiques
de dépdts d’eau profonde, a I’époque mal connues
(turbidites, debris flows et slumps).

Ainsi les dépbts denses de type Clay Pebble Beds
ont €té€ d’abord interprétés comme des bréches de failles
inverses [Brown et Baldry, 1925 ; Busk, 1927]. Puis, les
modeles de glissements d’origine gravitationelle ont fait
leur apparition avec I’hypothése des « slip-planes » de
Baldry [1938] qui a été appliquée aux roches de Santa
Elena et du NO péruvien, pour aboutir finalement a
Phypothése du Complejo Olistostromico de Santa Elena
d’Azad [1968] popularisé par Colman [1970]. Ce
complexe serait « un gigantesque glissement sous-marin
d’au moins 3 km d’épaisseur, comprenant toutes les
roches de la Peninsula Santa Elena qui ne
représenteraient pas des formations du point de vue
stratigraphique formel, mais des unités tectoniques
glissées pendant I’Eocéne supérieur ». Celles-ci seraient
les « Olistostromes » Wildflisch, Azicar, Clay Pebble
Beds et « Slice » Socorro ; toutes ces unités étant « sub-
mergées » dans une matrice argileuse plus ou moins
tectonisé€e d’age éocéne supérieur.

Bristow et Hoffstetter [1977] ont accepté
enthousiastes I’interprétation d’ Azad et ont introduit les
unités tectoniques dans le Lexique Stratigraphique pour
remplacer les unités formationnelles. Cette grande
avalanche aurait €té originaire du NO péruvien et
comme réponse a son emplacement, « la CCC aurait été
créée par un soulévement di a la compensation
isostatique » [Feininger et Bristow, 1980, p. 870].

2.2. Les Formations Cayo et Guayaquil dans la
Peninsula Santa Elena : la Formation Santa Elena

2.2.1. Introduction

Des roches siliceuses fines, plut6t similaires a la Fm.
Guayagquil qu’a la Fm Cayo, affleurent dans la Peninsula
Santa Elena et dans 1’Alto Chongén-San Vicente. La
caractéristique la plus frappante de ces roches est leur
intense déformation ; elles sont plissées, faillées, et
découpées en écailles tectoniques, intercalées souvent
avec des écailles d’autres roches. Les affleurements les
mieux connus sont situés sur la plage de Libertad-
Salinas entre La Caleta, passant par La Carolina, jusqu’a
P’ancien champ pétrolier de Petropolis ; ces roches sont
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aussi connues dans le sous-sol du
champ de Santa Paula. Elles ont été
appelées Wildflisch Santa Elena,
Olistostromo Wildflisch [Azad,
1964 ; Colman, 1970], Fm Santa
Elena [Marchant, 1956], Chert de
Carolina ou Chert de Santa Paula
[Sutton, 1954] ou plus ancienne-
ment Chert Santa Elena [Sinclair et
Berkey, 1923].

Lataille des écailles varie depuis
des blocs décamétriques jusqu’a des
petits blocs qui forment de
véritables bréches tectoniques dont
quelques unes a aspect sédimen-
taire. Nous discutons ici de la nature
formationelle des roches siliceuses
qui forment majoritairement ces
blocs et non de I’ensemble qui est de
nature tectonique comme on le verra
plus loin dans le chapitre sur
I’évolution structurale.

Thalman [1945, 1946] a proposé
une corrélation des roches siliceuses
de Santa Elena avec les formations
Cayo et Guayaquil de la CCC sur la
base de quelques données micropa-
léontologiques. Marchant [1956] a
créé le terme de Formation Santa
Elena pour distinguer les cherts trés
déformés de la Peninsula Santa
Elena de ceux moins déformés de la
Fm Guayaquil de la CCC. Jaillard
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et al. [1993] ont réutilisé le terme de
Fm Santa Elena, critére qu’on main-
tiendra puisque I’ensemble des
roches siliceuses de la Peninsula est
cartographiable, et qu’il n’est pas
évident de différencier entre les Fm Guayaquil et Cayo.

2.2.2. Lithostratigraphie

Sinclair et Berkey [1923] ont été les premiers a
définir les pélites siliceuses de 1’Alto de Santa Elena
comme des radiolarites. Néanmoins, 1’association
fréquente de ces roches avec des roches basaltiques
isolées (fig. 30) et leur caractére bréchique, parfois
extréme, ont fait penser & Sheppard [1937] que les
roches ignées sont des dykes et que les pélites sont les
produits de la silicification des roches dues a 1’hydro-
thermalisme ou méme directement des €manations
hydrothermales ; il a classifié les cherts comme suit :

~ chert noir vitreux d'origine hydrothermale, semi-
translucide, remplissant des fractures,

— chert blanc opaque, laminés, produit par la silicifi-
cation hydrothermale des pélites,

— chert a croissances nodulaires (augen chert)
d’origine hydrothermale,

Fig. 29. — La Peninsula de Santa Elena. La limite Est est marquée par la faille La Cruz. La zone
pointillée correspond au champ pétrolier d’Ancén.

— bréches associ€es a des fractures et failles ; elles
sont rouges quand la roche originelle est gréseuse et
grises quand la roche faillée est une pélite.

D’aprés Sheppard [1937] le plus commun est le
chert blanc ou gris opaque d’origine sédimentaire. On
reconnait actuellement que la silicification des roches
sédimentaires est un phénomeéne d’origine diagénétique
et que la déformation résultante est expliquée par la
transformation en quartz de la silice déposée
originellement sous forme d’opale amorphe a molécules
d’eau, soit chimiquement, soit dans les débris
squelettiques de radiolaires et de spicules d’éponges ; la
libération de I’eau contenue dans l’opale et sa
mobilisation étant la cause de la formation de fractures,
plis et breches dans les pélites siliceuses.

Des pélites siliceuses blanches, grises ou verdatres
plus indurées alternent avec des bancs fins de pélites
vertes moins dures comportant une microfaune presque
exclusivement siliceuse de radiolaires, foraminiféres
benthiques agglutinés et spicules d’éponges. Au
microscope les pélites sont dans plusieurs cas des
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radiolarites comme celles de la Puntilla de Santa Elena
rapportées par Sinclair et Berkey [1923], ot celles de
San Vicente (M # PO-155, coord. 526,2-9753,2)
cependant que d’autres sont des pélites & matrice fine
complétement silicifiée montrant plusieurs familles de
fractures remplies de silice (M # PO-138, Cerro
Gonzalez, coord. 551,7-9740,8). Parfois une
calcitisation plus récente remplissant une derniére
génération de fractures leur donne un aspect de calcaire
(M #PO-151,153, Pozo Japonesa, coord. 516,2-9750,7).
Dans quelques cas on a pu observer des pélites tufacées
[cimetitre de Salinas, Benitez, 1983] mais nulle part on
n’a rencontré de greywackes grossiéres ou tufs comme
ceux qui sont typiques de la Fm Cayo dans la CCC ou
dans I’ Alto Chongén-San Vicente.

L’association de blocs de pélites siliceuses et de
roches ignées étant d’origine tectonique, Sheppard
[1937, p. 208] ne pouvait s’expliquer comment « des
masses de roches basaltiques petites et isolées se trou-
vaient complétement entourées par une masse siliceuse
sédimentaire » et il a proposé que « les roches ignées ont
du monter au long d’un plan de fracture pendant sa
consolidation ».

2.2.3. Biostratigraphie

Les premiéres datations de Sinclair et Berkey [1923]
et Thalman [1946] ont déterminé le Crétacé supérieur-
Paléocene avec les foraminiferes Ammobaculites sp.,
Bathysiphon sp., Bolivina incrassata, Cibicides sp.,
Dentalina sp., Gyroidina sp., Nodosarella Sp.,
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Nodosaria sp., Palmula rugosa, Rotalia sp., Textularia
sp., T. cf. globifera, Valvulineria sp., et les radiolaires
Cenosphaera sp., Cornucopia sp., et d’abondants
Spumellaria sp.

De nouvelles études biostratigraphiques effectuées
par M. Ordofiez [in Jaillard et al., 1993] ont permis de
préciser 1’age Campanien supérieur a Paléoceéne de ces
roches.

— Au Pozo Japonesa a 3 km au Sud de la ville de
Santa Elena ou l'on a trouvé les radiolaires
Amphypindax tylotus, Archeodictiomytra lamellocostata
et Cenosphaera sp. du Campanien supérieur-
Maastrichtien.

— Au Nord de San Vicente (M # PO-154) ou I’on a
rencontré les radiolaires Cenosphaera  sp.,
Phormocyrtis striata exquisita, et Stylosphaera sp. qui
indiquent Iintervalle Paléocéne-Eocéne inférieur. Au
méme endroit (M # PO-155) on a identifié les
radiolaires : Bathropyramia sp., Buryella aff. tetradica,
Cenosphaera sp., Dictyomitra aff. andersoni,
Lychnocnoma sp., Phormocyrtis striata exquisita,
Protoxiphotractus sp. et Thanarba sp. qui indiquent un
dge paléocéne.

— Dans la carri¢re de Cerro La Plata au NE d’El
Morillo, les cherts ont livré les radiolaires
Cenosphaera sp., Dictyomitra cf. multicostata et
Stichomytra sp. (Crétacé supérieur-Paléocéne).

— Dans la partie Ouest du Cerro Chuculunduy (route
Guayagquil-Salinas, M # PO-159) ont été trouvés le fora-
minifere Heterohelix cf. globulosa, et les radiolaires :
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Amphypindax tylotus, Archaeodictyomitra lamellicosta-
ta, Diacanthocapsa granti, et Stylospongia sp. qui ont
donné un 4ge campanien supérieur-maastrichtien. Les
nannofossiles calcaires Arkhangelskiella cf. scapha,
Coccolithus paenepelagicus, Micula sp., M. decussata,
Quadrum gartneri et Watznaueria barnesae d’age
coniacien-campanien inférieur sont considérés comme
remani€s.

— Dans le forage Matachivato-1 du champ Pacoa de
Tripetrol Ordofiez (inédit) a rapporté une microfaune du
Campanien dans des roches pélitiques décrites comme
Fm Cayo.

2.3. Les Roches du Groupe Aziicar

2.3.1. Introduction

Le nom de Série Azicar qui concerne les couches
d’Estancia, Azicar et Engabao a été établi par les
géologues de I'IEPC pour les roches qui affleurent dans
les environs du village et collines du méme nom. Cette
dénomination a été modifiée par les géologues des
compagnies CALEC, AEOL, et MEC qui ont redéfini le
Groupe Aziicar comme constitué par les formations
Estancia, Chanduy et Engabao [Marchant, 1958]. Selon
Small [1962] dans le sous-sol du champ d’Ancén des
séries équivalentes, dans le méme ordre, sont
représentées par les formations San José, Grés Atlanta et
Passage Beds; néanmoins on montrera que les Passage
Beds appartiennent plutdt au Groupe Ancén qui est
discordant sur le Groupe Azicar.

Le Groupe Azicar se trouve stratigraphiquement au-
dessus de la Fm Santa Elena et sous le Groupe Ancén.
Les contacts stratigraphiques inférieur et supérieur n’ont
pas €té observés en affleurement; on observe un contact
tectonique entre la Fm Santa Elena et les roches
d’Azicar au cimetiére de Salina; au Cerro Gonzales les
roches de la Fm Azicar surmontent des cherts de 1a Fm
Santa Elena sans que le contact soit visible. En se
fondant sur les degrés de déformation différents de ces
trois ensembles rocheux on infére que la base et le
sommet des roches du Groupe Azicar doivent
correspondre & des discordances angulaires.

2.3.2. Affleurements

Le Groupe Azicar affleure exclusivement dans la
Peninsula Santa Elena, surtout dans les collines de
I’Estancia, Chanduy, Azicar et Saya; mais les meilleurs
affleurements se trouvent dans les falaises marines de
I’Ouest de Playas, raison pour laquelle, elles ont fait
I’objet de plusieurs études ces derniéres années. Les
roches paléocénes qui affleurent dans 1’Alto Chongén-
San Vicente, qui ont été cartographiées comme Groupe
Azicar, ne sont pas complétement corrélables avec
celui-ci. Cette interprétation sera discutée par la suite.

2.3.3. Epaisseur

L'épaisseur maximale rapportée pour le Groupe
Azicar est de 2750 m (9020’) dans les collines de
I’Estancia et de 2255 m (7431°) dans le sous-sol
d’Ancén [Small, 1962]. Néanmoins, ces valeurs doivent
étre supérieures aux €paisseurs réelles a cause de
répétitions d’origine tectonique comme on 1’observe
dans la coupe de Playas oti la méme colonne mesure,
d’aprés Small [1962], 1370 m d’épaisseur, alors que
remesurée par Moreno [1983] en tenant compte des
répétitions, elle est de 644 m, valeur compatible avec
nos observations (fig. 31).

2.3.4. Définition des formations et historique

La définition des trois formations du Groupe Aziicar
est fondée sur la présence de faciés conglomératiques
(Fm Chanduy) intercalés entre deux faciés gréso-
argileux : Ia Fm Estancia au-dessous et la Fm Engabao
au-dessus, ce qui a été le critére utilis€ par Small [1962].
Néanmoins, les contacts entre les trois « formations »
sont transitionnels, les lithologies sont trés semblables et
indifférenciables quand le faciés conglomératique n’est
pas présent [Canfield, 1966 ; Bristow et Hoffstetter, 1977].
D’ autre part les trois présentent des assemblages de fora-
miniféres agglutinés similaires qui peuvent étre remaniés.

La difficulté de la séparation entre les roches
appartenant a la Formation Estancia et celles apparte-
nant 2 la Fm Engabao, puis leur corrélation avec des
roches du sous-sol ont généré une véritable confusion ;
Marchant [1960] a établi dans le sous-sol d’Ancén la
succession suivante pour des roches corrélables avec
celles du Groupe Azicar : Fm Saya (basale), Fm
Engabao, Fm Estancia et Fm Chanduy ; d’autre part les
Passage Beds, ayant été définis par Marchant [1956]
pour des « roches de transition » entre des roches du
Groupe Azicar et du Groupe Ancén, ont par la suite été
corrélés avec la Fm Engabao par Small [1962]. Comme
nous alions le montrer, elles appartiennent au Groupe
Ancén. En conséquence, on se référera aux trois forma-
tions du Groupe Azicar surtout pour utiliser des
données de terrain comme celles de Small [1962] o les
relations de superposition stratigraphique sont bien
établies.

La Formation Estancia a ét€ définie par Thalman
[1946] dans les collines d’Estancia comme une
séquence de prés de 1220 m (4000’) de gres gris, mica-
cés, a couleur d’altération rouge-brique, a niveaux de
galets quartzitiques, qui alternent avec des pélites noires
dures et des couches fines de grés micacés a matériel
charbonneux.

Au NO des collines de Saya et de Panama on
rencontre une prédominance de pélites et de grés fins
décimétriques a métriques turbiditiques (Rio Chiriguas
et Asagmones) que Marchant [1961] a située a la base
du Groupe par sa proximité avec le contact sur la Fm
Santa Elena ; ceci a été confirmé par une datation du
Paléocene.
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. D’apres Small [1962] une lithologie et une épaisseur
similaires permettent de corréler la Fm Estancia avec la
Fm San Jose du sous-sol d’Ancén. Selon lui, le contact
avec la Fm Chanduy sus-jacente est transitionnel ou
localement discordant.

La Formation Chanduy d’apres la description de
Smith [1947] est constituée, dans sa localité type des
collines de Chanduy, par des grés gris siliceux de dureté
moyenne, des conglomérats & galets de quartzites, des
alternances de grés et conglomérats et, au sommet, des
alternances de pélites noires dures et de grés durs. Selon
Small [1962] les demniéres alternances de pélites et de
grés appartiennent a2 la Fm Engabao ; il rapporte les
épaisseurs suivantes :

- Aux Rios Gato, Tejon et Naranja sur le flanc Nord
de la colline de Chanduy : 462 m (1515°).

— Aux Rios Rata, Lata et Pardo sur le versant Sud de
la colline de Chanduy : 744 m (2439 m)

— Au Rio Ebano dans la colline d’Azicar : 451 m
(1478).

— A Playas : 222 m (728).

— A la colline de Saya : 457 m (1500°).

Moreno [1983] a mesuré prés de 400 m de conglo-
mérats et gres turbiditiques dans la colline d’ Azicar et
prés de 500 m dans celle de Chanduy ; ces valeurs sont
trés proches de celles de Small [1962].

Une équivalence entre la Fm Chanduy et la Fm
Atlanta du sous-sol d’Ancén a été couramment accep-
tée ; néanmoins leurs relations stratigraphiques n’ont
pas €té tres bien établies. A Ancén une épaisseur de
1103 m (3619’) a été rapportée pour la Fm Atlanta dans
le forage San Gabriel-1. Le contact avec la Fm Engabao
sus-jacente €tant transitionnel d’aprés Small [1962] il
est encore plus difficile a définir dans le sous-sol;
quoique Small ait appelé Fm Engabao les Passage Beds
de Marchant [1957], roches qui ne correspondent pas au
Groupe Azicar mais 2 la base du Groupe Ancén.

La Formation Engabao d’aprés Smith [1947] est
formée par des grés marrons, massifs, friables, des grés
gris-marron a concrétions type « balle de canon », des
intercalations de bancs minces de pélites et de grés et
des conglomérats 2 galets de quartzite localement ; les
pélites sont parfois prédominantes. La localité type a été
définie par Schweinfurth [1959] sur le versant Nord de
la colline de Chanduy ou Moreno [1983] a mesuré
300 m d’épaisseur. Small [1962] rapporte dans les
mémes endroits pour la Fm Chanduy, les épaisseurs
suivantes : 288 m (localité type), 1150 m (Sud

. Chanduy), 595 m (Rio Ebano) et 1006 m (Saya).

2.3.5. La Coupe de Playas du Groupe Azicar (fig. 31)

D’aprés Small [1962], les roches du Groupe Aziicar
qui affleurent dans les falaises marines de Playas sont
des dépots néritiques (Fm Estancia et Fm Engabao)
et transitionnels a fluviatiles. Cependant Moreno [1983]
et Benitez [1984], les ont redéfinies comme des
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dépdts sous-marins profonds d’origine turbiditique

et correspondant a des faci¢s supérieur et moyen
d’éventails sous-marins.

2.3.6. Section stratigraphique

— La section qui affleure a 1’Ouest de Playas a été
mesurée sur pres de 5 km de falaises. Elle est constituée
par des bancs de roches clastiques plissées et affectées
par des décrochements dextres. La section la plus
continue, épaisse de prés de 650 m, est visible dans le
flanc Ouest d’un anticlinal faillé.

La coupe de la figure 31 est une révision de la coupe
de Moreno [1983] et représente un résumé de la
variation verticale des principales caractéristiques
sédimentologiques. En faisant la corrélation entre
épaisseur, texture, lithologie et structures primaires, on
établit plusieurs ensembles de roches (au total 26) qui
correspondent a des faciés d’éventails sous-marins selon
les définitions de Mutti et Ricci Luchi [1972], Stow
[1985] et Walker [1989].

On a reconnu : 5 ensembles de faciés de cOne
moyen, numérotés de 1 a 5 en partant de la base, des
faciés plus fins inter-éventails nommés A a D dés la base
et prés du sommet des sous-faciés chenalisés d’éventail
supérieur. Dans chaque unité d’éventail moyen on
distingue des sous-faciés de lobe, chenal de lobe, chenal
principal et zones interchenaux.

Les lobes sont caractérisés par des grés granoclassés,
décimétriques 2 métriques, propres, a grain moyen ou
grossier, bien stratifiés ; les grés sont des turbidites Tab
et Tb principalement et moins fréquemment Ta, d’ou
leur aspect laminé€. IIs sont disposés en séquences strato-
croissantes. Les chenaux des lobes présentent des
conglomérats intraformationnels a bases érosives, a
galets de gres, de pélites tendres et en moindre propor-
tion de quartz et silex bien arrondis; les structures
primaires caractérisent des flux denses de Lowe [1981].

Le sous-facies de chenal d’éventail supérieur est
constitué par des conglomérats métriques a galets
arrondis de quartz, quartzite, chert (diamétre maximum
15 cm) et des galets et grands blocs, parfois métriques,
de grés, d’origine intraformationelle ; les structures
primaires observées sont un granoclassement normal ou
inverse, des carpet traction, des stratifications
lenticulaires et des bases érosives ; toutes sont typiques
du sub-faci¢s de conglomérats de Walker [1989].

Les intervalles a roches plus fines, qu’on a appelés
zones inter-éventails, sont constitués par des intercala-
tions de turbidites centi- a décimétriques, généralement
Tab et Tb, et de pélites ; ils forment des séquences
fining-upwards ; ces ensembles représentent des sous-
facies d’éventail inférieur proximal. On ne trouve pas de
véritables dépots de plaine abyssale si 1’on considére la
rareté des facies pélitiques fins et de la microfaune.
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2.3.7. Evolution sédimentaire

La colonne étudi€ée nous montre que :

— Les éventails 1, 2, 4 et 5 sont du type II (lobes a
chenaux) de Mutti {1979 ; in Walker, 1989] et I’éventail
3 du type I de Mutti (lobes sans chenaux).

— Aucun éventail ne présente de faciés du type III de
Mutti ou « channel-levee complex ».

— Chaque éventail est formé par plusieurs lobes et
chenaux superposés.

-1l est a noter une évolution vers le sommet du grain
des roches qui devient de plus en plus grossier, et de la
composition des conglomérats qui deviennent de plus en
plus riches en galets exogénes de quartz, quartzite et
chert. Par exemple, dans I’éventail 2, les quelques
conglomérats sont 2 galets presque complétement intra-
formationnels, cependant que les éventails 4, 5 et le
faciés d’éventail supérieur montrent des conglomérats &
galets en majorité exogenes.

— Le faciés d’éventail supérieur représente le point
culminant de I’activité progradante.

— Au sommet la présence d’un faciés d’éventail
moyen (5) au-dessus de I’éventail supérieur représente
un léger recul de I’activité progradante.

— L’éventail 3 du type I de Mutti entre des éventails
du type II enregistrerait une descente relative du niveau
de la mer, puisque selon cet auteur, les éventails évo-

luent du type III au type I au cours d’une descente de
niveau.

— En comparant la section de Playas levée par Small
[1962] avec la notre, il apparait que pour lui tous les
conglomérats de 1’éventail supérieur appartiennent a la
Fm Chanduy ; toutes les roches qui sont situées en des-
sous (conglomeérats) constituent la Fm Estancia et celles
qui sont au-dessus appartiennent & la Fm Engabao.

— Méme si la progradation montre une tendance
régionale, les corps sédimentaires de chaque lobe ou
chaque éventail, surtout les faciés chenalisés, ont des
extensions limitées et partant ne sont pas cartogra-
phiables a grandes distances. Donc, la superposition
observée a Playas et en plusieurs autres endroits peut
correspondre 2 la méme tendance progradante mais 2
des corps sédimentaires différents, et partant, I’applica-
tion du concept de formation ne convient pas aux assem-
blages connus comme Fm Estancia, Fm Chanduy et Fm
Engabao.

2.3.8. Données paléogéographiques

Paléocourants - La direction principale des paléo-
courants mesurés a Playas est vers le N et NNE et secon-
dairement vers le NO (fig. 32) comme il a été rapporté
par Small [1962] et Moreno [1983]. Les structures
mesurées sont des flute casts et des stratifications
entrecroisées principalement, mais aussi 1’imbrication
des galets, et de rares crescent casts et prod casts.

Au sommet de la colline d’ Aziicar plusieurs mesures
sur le plus grand axe des galets de conglomérats ont

Fig. 32. - Directions de paléocourants dans le Groupe Azucar a Playas
(d’apreés Moreno, 1983].

donné une direction NNE-SSO. Dans le chemin d’entrée
au village d’Aziicar (coord 546,7-9750,2) des conglo-
mérats donnent une direction N-S. Dans les deux cas
une incertitude sur la polarité des couches ne permet pas
de définir le sens du paléocourant, mais ce sont les
seules données qu’on ait pu mesurer hors de Playas.

2.3.9. Composition et source détritique

La composition des conglomérats et des grés indique
une source détritique a socle continental.

Les conglomérats de « type Fm Chanduy » de
Playas, a éléments surtout exogenes, sont formés par des
galets arrondis de quartz blanc, quartzite, et chert (80-
90 %) et par des galets de grés intraformationnels
(10 %). Dans les conglomérats de la colline Azicar
Moreno [1984] a identifié des galets de quartz (38 %),
quartzites fins (38 %), quartzites grossiers (8 %), quart-
zites micacés (2 %), phyllites (2 %), et siltites quart-
zeuses (8 %). On y observe aussi de rares débris d’an-
désites et de basaltes.

L’étude pétrologique des gres a été effectuée par
Moreno [1983, 1984] et Moreno [in ESPOL, 1993] sur
des échantillons représentatifs de toute la Peninsula
Santa Elena y compris le forage sous-marin de BELCO
(fig. 33). La majorité des gres sont dans le champ
des sublitharénites [définition de Folk, 1968] et
présentent une composition moyenne de quartz (78 %),
feldspath (8 %), débris de roches métamorphiques et
sédimentaires (14 %).

Si on représente la composition des grés d’Azicar
dans les diagrammes triangulaires de Dickinson et
Suczeck [1979] on détermine que la source détritique de
ces roches est un orogene recyclé de type collisionel a
influences continentales. En considérant 1’ensemble
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2042
28932924 - 2919

2903 95,

SUBARCOSA

ARCOSA LIiTica

C=Cuarzo+ Cuarzita
F=Feldaspatos

FRz=Fragmentos de roca

2893 CERRO ZAPOTAL 9'738150 N— 551.270E
2894 CERRO CHANDUY 9'738 S00N — 542.350E
2903 CAMINO ENGUNGA 9'735000 N — 554.400E
2905 CERRO AZUCAR 9’749 7SON — 550.000E
2919 CAMINO SAYA-AZUCAR 9’753 200N — 543.000E
2924 CERRO PANAMA 9'754 GOON - 543,200E
2942 CERRO ANIMAS
2930 PUEBLO DE BANOS 9754100 N— 533,600E
2928 CERRO SAYA 9757000N - 543.300E
2959 ARENISCAS S13.ROSA  9'7S5500N- 806.500E
N CAMPO DE COMPOSICION DE 21ARENISCAS EN LA SECCION DE PLAAS
+ B2-ANX1—IX NUCLEO 4489- 4490
+ B2-ANXI-1X NUCLEO 4692 — 4493

Fig. 33. —~ Composition minéralogique des grés de la Fm Azicar dans plusieurs endroits de la Péninsule Santa Elena et dans le forage B2-ANX1-

IIX au large d’Ancén [d’aprés Moreno, 1983, 1984, 1990].

de cette interprétation ainsi que la provenance Sud
suggérée par les paléocourants on peut penser que la
source détritique des roches d’Aziicar pourrait étre la
Cordilleére d’ Amotape du NO péruvien comme il a été
déja suggéré. Ce bloc Amotape-Tahuin aurait été accrété
au continent, soit pendant le Néocomien [Mourier et al.,
1988], ou plus probablement pendant le Paléogéne
[Jaillard er al., 1993].

2.3.9. Biostratigraphie du Groupe Aziicar

Thalman [1946, in Small, 1962] a proposé un 4ge
paléocéne (Montien) pour la Fm Estancia avec les
foraminifeéres agglutinés Rzehakina epigona,
Bathysiphon sp., Pelosina sp., Haplophragmoides sp.,
Saccamina sp., Glomospira sp., Trochamminoides sp et
Rzehakina sp.
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Polugar [in Small, 1962] a défini un 4ge danien
supérieur-thanétien inférieur (Paléocéne moyen) pour la
Fm Estancia dans le forage AEOL F-26 de la colline
Saya avec les foraminiféres planctoniques : Globigerina
aff. G. daubjergensis et G. triloculinoides. Dans le
champ d’ Ancén il rapporte aussi un 4ge paléocéne pour
la Fm Estancia avec les foraminiféres : Rzehakina
epigona lata, Trochammina globigeriniformis,
Bathysiphon sp., Marssonella oxycona, Globigerina aff.
G. canariensis, Chilostomella ovoidea, G. czizcki,
Eponides cf. E. repandus, Ammobaculites sp.,
Nodosarella subnodosa et G. cretacea.

A Playas, dans des roches qui représenteraient le
sommet de la Fm Estancia (Ech. # 2837, coord. 566,7-
9708,5), Moreno [1983] a rapporté le foraminifere
planctonique Globorotalia cf. velascoensis (identifié par
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M. Ordoiiez) du Thanétien supérieur (zones P4-P5) et
un autre assemblage du Paléocéne : Haplophragmoides
carinatum, Cibicides sp., Osangularia aff. lems,
Rzehakina epigona, Globorotalia sp. et Daxia sp.
Cependant Moreno [1983] a assigné a tort un age
paléoceéne-récent a G. velascoensis. Ordofiez et al. [1985]
ont aussi déterminé un age paléocéne en se fondant sur
I’apparition de Martinotiella sp. et I’extinction de
Haplophragmoides carinatum, Rzehakina epigona,
Spiroplectammina spectabilis et Bathysiphon gerochi.

Litton [1986] a rencontré Globigerina sp.,
Globorotalia sp., G. angulata et G. mackannai du
Thanétien, zones P3B-P4. Jaillard et al. [1993]
reconnaissent 1’age P4-P5 de G. velascoensis qui avait
ét€ aussi trouvé par Gamber et al. [1990].

L’4ge des conglomérats de « type Fm Chanduy » n’a
pas été déterminé. Olsson [1962] a rapporté les
mollusques Venericardia gr. planicostata LAMARCK,
Morgania cf. M. magna Woobs et Pseudoglauconia
lissonia DOUVILLE de distribution trés mal connue.
Polugar [in Small, 1962] signale Bathysiphon sp.

L’age de la « Fm Engabao » n’est pas connu avec
précision. Quelques datations éocénes provenant de
roches attribuées au sommet du Groupe Azicar sont
dues a des confusions avec des roches d’autres forma-
tions. C’est le cas d’une détermination palynologique de
1’Eocéne moyen de Gamber ez al. [1990] qui provient en
réalit€¢ de roches du Groupe Ancén [Jaillard et al,
1993] ; de méme un échantillon provenant de roches
prélevées sur I’ Alto Chongén-San Vicente (Ech. # MG-
93) et rapporté a I’Eocéne inférieur par UNOCAL [in
Jaillard et al., 1993] appartient au Paléocéne terminal-
Eocene inférieur (zones P6-P8), et ces roches ne sont
pas typiques du Groupe Azicar ; Polylepidina sp. de
I’Eocéne moyen dans le forage Engunga-1, mentionnée
par Bristow et Hoffstetter [1977], correspond a des
roches du Groupe Ancén qui proviennent du sous-sol
d’Engunga [Moreno, 1984]. Enfin, les roches 2
Discocyclines de I’Eocéne inférieur ou Passage Beds,
qui avaient été considérées comme équivalentes de la
Fm Engabao [Small, 1962], font en réalité partic du
Groupe Ancén comme on le montrera plus loin.

2.3.10. Conclusions sur le Groupe Aziicar

— Les roches du Groupe Azicar étudiées a Playas
représentent un grand événement de progradation-
rétrogradation d’éventails sous-marins superposés. Ce
groupe est constitué de trois parties : a) a la base, des
séquences de lobes d’éventail moyen (grés
turbiditiques) et interlobes (turbidites fines et pélites
argileuses) qui présentent une tendance générale
granocroissante ; b) conglomérats de chenaux d’éventail
supérieur et c) au sommet, 3 nouveau des faciés
d’éventail moyen qui représentent donc un événement
court de rétrogradation.

~ L’existence de ces trois facies a donné lieu i la
définition traditionelle des formations Estancia,

Chanduy et Engabao dans le méme ordre. Néanmoins,
d’aprés ce qu’on a vu a Playas, il n’y a pas de lithologies
caractéristiques de chacune, les contacts sont
transitionnels et selon I’interprétation qu’on a donnée ci-
dessus, les corps sédimentaires sont lenticulaires et
non continus, donc les « formations » ne sont pas
cartographiables a longue distance et en conclusion le
concept de formation n’est pas applicable.

— D’autre part I’évolution verticale des faciés
d’éventail dans toute la Peninsula est semblable a ce que
nous avons observé a Playas, donc les mentions anté-
rieures des formations Estancia, Chanduy et Engabao
dans des coupes bien établies ont une valeur locale de
superposition de faciés, mais ne sont pas nécessairement
valables pour une corrélation régionale.

— En conclusion, il est recommandé de ne pas
continuer a utiliser les noms d’Estancia, Chanduy et
Engabao comme des unités formationelles et de les
remplacer par le concept de faciés sédimentologiques.
En conséquence, le Groupe Aziicar correspond a une
unité formationelle qui peut étre appelée la Formation
Aziicar.

~ L’age du Groupe ou Fm Azicar se situe entre le
Danien supérieur et le Thanétien supérieur (zones P1C-
P5) d’apres les données biostratigraphiques disponibles.
Plusieurs déterminations confirment le Thanétien, tandis
que le Danien supérieur est suggéré par une seule datation.

24. Roches Crétacé-Paléocéne de I’Alto Chongén-
San Vicente

Entre les villages de Chongén et San Vicente
(barrage) se trouve un soulévement structural parallele a
la CCQC, situé plus exactement entre les failles Colonche
et Carrizal, et que j’ai appelé I’Alto Chongén-San
Vicente ; il constitue la marge septentrionale du Bassin
Progreso. On y rencontre des roches paléocénes qui ont
été cartographiées dans le Groupe Azicar et des blocs
isolés de roches crétacées, celles-ci affleurant dans les
collines San Vicente, Los Picones, La Rosa et San Juan
(actuellement Barrage Chongén). A la limite Nord de
I’ Alto, les roches paléocénes sont en contact tectonique
avec les roches éocénes qui ont été décrites comme
couverture de la CCC.

2.4.1. Roches crétacées : La Fm Santa Elena ?

Au Cerro San Juan (Barrage Chongén) on observe
des écailles tectoniques de roches attribuées a la Fm
Santa Elena par Jaillard et al. [1993]. Il s’agit surtout de
pélites silicifiées a radiolaires et de rares greywackes
tufacées. Une étude menée par M. Ordofiez dans le
tunnel de dérivation du barrage a donné un age
campanien  supérieur avec les radiolaires
Pseudoalophacus pargueraensis (Campanien), P.
florescensis (Campanien-Maastrichtien inférieur), P
gallowayi (Campanien supérieur-Maastrichtien infé-
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rieur), Dictyomitra kosloval (Campanien supérieur),_.
D. multicostata (Campanien supérieur.-Maastrichtien)
et Amphypindax tylotus (Campanien supérieur-
Maastrichtien), cependant que les palynomorphes et
foraminiféres agglutinés ont donné un 4ge crétacé
supérieur-paléocéne.

Au Cerro San Vicente (Barrage) affleurent des
pélites siliceuses qui ont été aussi considérées comme
appartenant a la Fm Santa Elena par Jaillard et al. [1993].

2.4.2. Roches rapportées au paléocéne (Groupe
Azidcar ?)

A San Jeronimo (coord. 9756,1-603,5, km 19 route
de Salinas) existent des turbidites en bancs métriques
(Tab), qui ressemblent a celles de la Fm Cayo. Elles
montrent des galets de pélites tufacées, localement
convolutées et des intercalations de pélites vertes et de
gres tufacés décimétriques a dykes sédimentaires.

Une étude au microscope (M # PO-140) a montré
une greywacke a grain fin 4 matrice calcitisée (20 %),
quartz (15 %), plagioclases (labradorite, 40 %), débrns
de roches ignées a grain fin ou porphyrique (23 %) et
minéraux mafiques (2 %), principalement de la horn-
blende, un peu de muscovite et de rares augites. Cette
composition li€ée a une origine d’arc magmatique n’est
pas comparable a celle de la Fm Azicar constituée par
des grés quartzeux a muscovite et débris de roches
métamorphiques et se rapprocherait plutdt de celle de
tufs et grés de la Fm Guayaquil. Cependant dans cette
formation on n’a pas signalé de muscovite. En accord
avec Marksteiner et Aleman [rapport AMOCO-PE,
1991], ces roches ont comme source un arc magmatique
alors que celle des roches Aziicar de la Peninsula ont
comme source un orogene recyclé [Moreno, 1983].

Des roches de méme composition ont été observées
sur la route vers Salinas entre San Jeronimo et le pont
sur le Rio Chongén. En cet endroit on a déterminé un
age paléocene avec les foraminiferes agglutinés
Rzehakina epigona, Bathysiphon gerochi et
Spiroplectamina spectabilis, mais ces formes sont peut-
étre remaniées. A 1’amont de la méme riviére dans le site
San Vicente (submergé maintenant par le barrage)
existent des conglomérats métriques granoclassés
(debris flows), des grés turbiditiques décimétriques
(Tabcde) et des pélites vertes en séquences strato-
décroissantes ; une structure en flamme métrique dans
I’un de ces conglomérats est en faveur d’une origine &
partir de courants denses. La composition minéralo-
gique de ces grés est similaire a celle de San Jeronimo.

2.4.3. Conclusion

Les roches crétacées sont par leur déformation, leur
age et leur lithologie prédominante, corrélables avec les
roches de la Fm Santa Elena. Cependant 2 San Juan
existent des écailles de greywackes qui ressemblent a

celles de la Fm Cayo qu’on ne connait pas dans la
Peninsula.
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Les roches paléocenes sont grosso modo corrélables
en age avec le Groupe Azicar, mais leur composition
litho-feldsphatique montre qu’elles proviennent d’un
arc magmatique et donc que leur origine est nettement
différente.

L’Alto Chongén-San Vicente comporte donc des
faciés crétacé supérieur corrélables avec les roches trés
déformées de la Fm. Santa Elena et Cayo et des faciés
paléocénes corrélables par 1’dge et le paléomilieu avec
les roches du groupe Aziicar mais avec I’influence d’une
source type arc magmatique. L’Alto peut constituer un
panneau de croiite coincé entre la Peninsula et 1a CCC
aprés une épisode de raccourcissement de valeur non
précisée.

2.5. Le Groupe Ancén

Il comprend des roches silico-clastiques d’age
éocéne qui tirent leur nom du champ pétrolier d’ Ancén
exploité entre 1906 et 1967 par la compagnie anglaise
Angio Ecuadorian Oilfieids (AEO) ; les formations qui
constituent le groupe sont Clay Pebble Beds (CPB),
Socorro, Seca et Punta Ancén. On y adjoint, dans la Fm
CPB, les roches connues sous les noms de Passage Beds
et Grés Santo Témas.

Des roches corrélables avec le Groupe Ancén
affleurent plus au Nord, entre Ballenita et le petit champ
pétrolier de Pacoa et dans la plate-forme continentale
voisine. On en a aussi identifié sur la marge Ouest du
Bassin de Progreso, a la limite avec la Peninsula, et dans
plusieurs forages d’exploration pétroliére. Les zones les
mieux connues d’ Ancén et de Pacoa vont nous servir de
référence.

2.5.1. La Coupe d’Ancén du Groupe Ancén (fig. 36)

Les roches du Groupe Ancén (fig. 34) affleurent
sans interruption tout au long des 21 km de falaises
marines d’Ancén entre la petite Péninsule de Punta
Ancén au NO (coord. 9744,0-511,8) et Punta Mambra
au SE (coord. 526,3-9736,3).

2.5.2. Les Passage Beds (Couches de transition)

A la base du Groupe Ancén existent les Passage
Beds. Ces roches sont connues seulement dans le sous-
sol d’Ancén (fig. 36) et ont été définies par Marchant
[1956] comme les couches de transition entre le Groupe
Aziicar et le Groupe Ancén. D’aprés notre travail elles
constituent la base de 1a Fm CPB. Avant Marchant elles
ont été€ appelées Atlanta Shale puis considérées comme
faisant partie de la « Matrice » du Complejo
Olistostromico.

Brown [1935, p. 5] a défini les Atlanta Shales
comme « des pélites dures a couches minces de gres,
non différenciables en apparence des grés d’Atlanta,
avec un assemblage caractéristique de foraminiféres et
comportant les mémes Discocyclines ; la distribution de
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ces roches est trés irréguliere et 1’épaisseur est
variable ».

Les grés a Discocyclines ont été appellés Middle
Grits par Sheppard [1937]. L'idée générale que les
« Middle Grits », appelés aussi « couches a
Discocyclines » ou « grés a Discocyclines » [Bristow et
Hoffstetter, 1977 ; Small, 1962] sont équivalents ou
forment une partie des grés Atlanta (= Groupe Azicar)
résulte d’une lecture peu attentive du travail original de
Sheppard [1937, p.130] qui a défini ces termes. Celui-ci
indique que « sous la Fm CPB on rencontre des grés et
des pélites gréseuses passant vers le bas a des gres qui
contiennent des Discocyclines dans leur partie
supérieure », et il établit qu’ils sont corrélables avec les
formations Saman, Restin et Parifias, celles-ci sont des
sédiments d’age Eocéne supérieur affleurant au Pérou.
A I’évidence Sheppard ne parlait pas du Groupe Azicar
mais seulement des « couches de transition », les
« Passage Beds » de Marchant [1957].

Lithostratigraphie

Marchant [1957], qui a revu la définition de Brown
avec de nouvelles informations sur les forages, indique
que les références sont trés imprécises, probablement
parce que Brown a travaillé seulement avec des « cut-
tings » de forage et que, I’habitude 2 Ancén a été de pla-
cer sous le nom d’ Atlanta Shales toutes les roches qui se
trouvent en dessous des faciés typiques du CPB et au-
dessus de ceux typiques des Grés Atlanta. D’apres
Marchant, cette habitude a pour cause la pratique des
géologues de forage de placer des contacts formation-
nels a I’aide des diagraphies électriques ; dans celles-ci
les Grés Atlanta présentent de hautes valeurs de résisti-
vité (= 20 ohm), la CPB présente des valeurs trés basses
(1 2 2 ohm) et toutes les roches a valeurs intermédiaires
ont été considérées comme des Atlanta Shales.

Afin de connaitre 4 quoi correspond la transition
signalée par les diagraphies, Marchant [1956] a exécuté
plusieurs études sur des carottes de forages, cuttings et
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Fig. 35. — Forages carottés 1230 et Fa-1 qui montrent la signification des "couches de transition" ou "Passage Beds" de Marchant (1956). Celles-

ci font partie de la base du cycle de sédimentation du Groupe Anco6n.

diagraphies. Dans le forage carotté No.1230 (fig. 35-a)
il a constaté que les couches de transition correspondent
a deux types de séquences :

— Au sommet (1660°-1820") des intercalations de
lithologies type CPB et de couches minces de grés
friables, argileux et de grés calcaires durs, a grain
moyen a grossier.

~ A la base (1820°-1940’) prédominent des grés
semblables a ceux de 1’unité sus-jacente et des argilites
noires & débris charbonneux ; un banc de grés proche de
la base montre des galets mous (1935°); ces grés
renferment des Discocyclines (ce sont les Middle Grits
de Sheppard).

Dans le forage carotté CH-Fa-1 (fig. 35b), Marchant
a décrit une transition similaire 3 celle du forage 1230.
En fait il a montré que les diagraphies permettent
seulement de définir le sommet des Grés Atlanta (quand
il n’y a pas de problémes de cimentation), tandis que la
zone de transition des diagraphies avec le CPB ne
correspond pas a un changement lithologique précis. De
la méme facon les cuttings ne peuvent pas permettre de
définir le contact entre CPB et couches de transition et il
conclut que cette transition peut seulement étre étudiée
al’aide de carottes. Il a donc recommandé d’abandonner
le terme d’ Atlanta Shales et de les nommer simplement
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« Passage beds ». Il est & noter que Marchant [1956,
p- 28] n’a pas noté de différences de pendages entre les
Passage beds et les roches sus-jacentes.

Cependant le méme Marchant dans un article de syn-
theése [1961, p. 223] hésite a placer les « Passage beds »
dans le Groupe Ancén en considérant que « I’on admet
généralement que les couches 4 Discocyclines sont
indicatives des Grés Atlanta ». En plus, il avait déja noté
[1956 p. 20] que les couches a Discocyclines sont
« moins dures, moins calcaires, donnent des valeurs de
résistivité moindres et contiennent plus d’intercalations
argileuses que le corps principal des Grés Atlanta ». Par
ailleurs Azad [1964, p. 23], en utilisant pour la premiére
fois des diagraphies de plongement (dipmeter log),
établit qu'« il y a probablement une discordance
structurale entre les Grés Atlanta et les Passage Beds
sus-jacents ».

En conclusion, les Passage Beds ont été placés dans
le Groupe Azicar sur la fausse idée que les
Discocyclines ont été rencontrées dans le Grés Atlanta.
Il faut remarquer que jusqu’a présent on n’a pas trouvé
de Discocyclines dans le Groupe Azicar hors d’Ancén
alors qu’elles sont communes dans la Fm CPB sus-
Jacente. En réalité, ces niveaux sont probablement en
discordance angulaire sur le groupe Aziicar et forment
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_une transition vers les_faciés typiques de la Fm CPB..
Cette conclusion est en accord avec celles de Sauer
[1965, p. 135] et de Tschopp [1948, p. 30].

Small [1962] et Azad [1964] ont observé la grande
variabilité d’épaisseur des Passage Beds et du CPB.
Tous deux ont établi que les deux formations ont une
plus grande épaisseur dans les endroits ol le Grés
Atlanta se trouve plus profond (150 a 500 m), et par
contre une moindre épaisseur quand celui-ci se trouve
moins profond (0 2 150 m). D’aprés Small [1962] cette
différence d’épaisseur implique un dépdt contemporain
de la déformation et de 1’érosion des roches pré-Ancén.
D’aprés Azad [1964] la variation d’épaisseur est « un
produit du diastrophisme postérieur au dépé6t des
Passage Beds suivi d’érosion sur les zones soulevées et
préservation et possible duplication par slumping dans
les creux » ; il pense aussi qu’au-dessus des Passage
Beds se trouve une discordance érosive.

Biostratigraphie

La présence de Discocyclina anconensis et D.
sheppardi {Vaughan in Barker, 1932] dans les Passage
Beds (elles se trouvent aussi dans la Fm San Eduardo)
semble confirmer un 4ge €océne inférieur a moyen
(partie inférieure). Tschopp [1948, p. 19] a donné un age
éocene inférieur élevé d’apres les macroforaminiféres et
la position stratigraphique.

Polugar (in Small, 1962] signale un 4ge éocéne infé-
rieur d’aprés 1’assemblage de foraminiferes : Robulus
gutticostata, R. americanus var., Nodosaria vertebralis,
Globigerina aff. stonei, Globorotalia aff. acuta, G.
crassata, G. aequa, Spiroplectammina gryzbowskii,
Rzehakina  epigona lata, Discocyclina  sp.,
Operculinoides sp. et Bathysiphon sp. mais précise que
1’4age pourrait aller du Paléocéne 2 la base de 1'Eocéne

Paléomilieu de dépot

La présence de Discocyclines dans les grés de base
indique d’une part qu’elles sont remaniées et d’autre
part qu’elles proviennent d’une source peu profonde
contemporaine comme c’est le cas pour la Fm San
Eduardo mais avec un apport terrigéne local plus impor-
tant. Le mélange de faunes peu profondes et plus
profondes indique un milieu probablement assez pro-
fond avec remaniement de dépdts littoraux. Ceci est en
bon accord avec I’existence de variations d’épaisseurs
des Passage beds puisque les zones les plus épaisses
correspondent a des creux structuraux. Ceci suggere le
remplissage rapide d’une paléotopographie résultant
d’une déformation du Groupe Azicar, suivie d’érosion,
probablement 2 la base de I’Eocéne inférieur (fig. 36).

2.5.3. La Formation Clay Pebble Bed sensu sricto
(CPBs.s.)
Introduction historique

La Fm CPB sensu stricto a été au centre d’une
discussion géologique de longue durée. Elle a été
définie par Barrington Brown [rap. inédit AEOL No. 6,
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1922] et tout de suite Brown et Baldry [1925] ont lancé
la polémique en publiant I’hypothése selon laguelle les
roches de type CPB constituaient des breéches de
chevauchement (thrust fault).

Sheppard [1927] présente ensuite des arguments en
faveur d’une origine clastique. Busk [1929] essaie de
réconcilier les deux hypothéses en acceptant que les
roches, étant clastiques, ont été déposées au front
d’escarpements de failles chevauchantes, puis chevau-
chées. Baldry [1932] établit la présence dans le NO
péruvien de faciés semblables au CPB. Sheppard et
Bushnell [1932] acceptent I'idée que des breches se
forment au front de chevauchements dans le SO
équatorien, mais remarquent que celles-ci sont diffé-
rentes des facies CPB qui sont d’origine sédimentaire.
Sheppard [1937] en développant I’hypothése d’une
origine clastique suggére que le CPB serait le résultat de
coulées de boues subaériennes provenant des Andes.

Brown [1938] remplace I’interprétation initiale de
« crushed breccia » par un mécanisme compliqué de
glissements d’origine gravitationelle en milieu marin,
hypothése similaire 2 celle des « slip planes » et « brec-
cia zones » que Baldry [1938] a invoquée dans le NO
péruvien. Busk [1940] applique les idées de Brown et
Baldry a I’étude de la petite Péninsule de Punta Ancén
en concluant que « les roches ne sont précisément pas
des unités stratifiées, mais un empilement de masses
glissées (slices) avant compléte lithification ». Cette
interprétation est a l'origine de toute la conception
« olistostromique » d’Azad.

Un reflux dans la montée des « théories gravitatio-
nelles » se trouve dans les travaux de Marchant [1956 a
1961] et Marchant et Black [1961]. Ces derniers avec
des arguments sédimentologiques modernes ont établi
que les CPB sont les produits de glissements synsédi-
mentaires sous-marins et non ceux d’une tectonique
gravitationelle. Small [1962], dans le cadre déja établi
par Marchant, a développé un important travail de
corrélation stratigraphique dans le champ d’ Ancén.

Sans réfuter les travaux menés par Marchant et
Small, les théories gravitationelles ont repris 1’actualité
avec Azad [1968] et Colman [1970], non seulement sur
la CPB mais sur toute la Peninsula en donnant origine 2
la définition du « Complejo Olistostromico de Santa
Elena » dont on a déja parlé. Le CPB serait dans cette
conception une unité tectonique  nommée
« Olistostromo CPB ». Cette hypothése a été acceptée
avec enthousiasme a un moment o n’étaient pas encore
bien connus les fondements de la tectonique des
plaques, ni le caractére tectono-sédimentaire de 1’avant-
arc, raison pour laquelle Benitez [1983] a insisté sur la
nécessité d’étudier les roches de la Peninsula de ce
nouveau point de vue.

Epaisseur et localité type

Le sommet de la Fm CPB affleure dans les falaises
d’Ancén en face du Club Ancén depuis la Quebrada La
Clinica jusqu’a la Quebrada Socorro sur prés de 3 km de
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long. Cette section est presque parallele a la direction
régionale des couches, il n’est donc pas possible de lever
une grande épaisseur stratigraphique. D’aprés les
estimations de Baldry [1925] et de Marchant [1956] elle
ne devrait pas &tre supérieure 2 60 m (200’). Si I'on
considére un plongement régional de 7° vers le SE,
I’épaisseur maximum observable serait de 180 m.

En forage 1’épaisseur peut varier de 0 2 457 m
(1500’) d’aprés Marchant [1956] ou 2 760 m (2500’)
d’aprés Small [1962] et de méme que les Passage Beds,
les plus grandes épaisseurs se trouvent dans les creux
structuraux d’ Atlanta et, a I’inverse, les moindres épais-
seurs sont sur les soulévements d’Atlanta. D’aprés
Marchant la localité type devrait étre choisie dans la
Quebrada Socorro et dans le forage type Fa-1 (localisé a
I’embouchure de la Quebrada Socorro) oii a été mesurée
une épaisseur de 400 m.

Lithostratigraphie

La Fm CPB est constituée par une masse argileuse
(ou matrice) prédominante [> 80 % d’aprés Marchant,
1961] de couleur gris verdatre, non calcaire, a galets
polis, anguleux a subanguleux, de la méme composition,
que Baldry [1925] a appelé « clay pebbles ». Baldry les
a décrit comme suit : « ce sont des galets d’argile durcie
immergés dans une matrice argileuse plus tendre ; leur
taille est variable depuis le diamétre d’une téte d’épingle
jusqu’a 3 pouces (8 cm) et ils présentent une bordure

Lithologie des galets de la Fm CPB

polie de couleur ferrugineuse ». Il mentione aussi des
blocs arrondis, des grés et des conglomérats, des cal-
caires a foraminiféres, des quartz arrondis et polis, des
concrétions calcaires et des foraminiferes.

Marchant [1961] fournit une composition moyenne
des galets de roche dure sur 1’étude de 5 échantillons
(B26 a B30) :

LITHOLOGIE NOMBRE DE GALETS %
Roche ignée 1 0,5
Quartzite noir 26 12
Quartz blanc 1 68
Argile dure 2 1
Mudstone 61 29
Gres 29 14
Débris calcaires 77 35
TOTAL 212 100 %

Dans deux échantillons pris dans la falaise : I’'un en
descendant du Club Ancén et autre prés de I’embou-
chure de la Quebrada Socorro, on a compté 128 galets
choisis 2 la main parmi ceux d’un diametre supérieur a
un centimétre de diamétre ; on a rencontré la composi-
tion suivante :

%

— Siltite gris verdatre, calcaire, 2 blocs de forme ellipsoidale ou irrégulidre, 2 patine brillante, de couleur verte,

marron ou noir bronze 24
— Siltite gris verditre non calcaire, blocs de forme irréguliere A patine brillante (6 %) et sans patine (6 %) 12
- Siltite gris verdatre calcaire, sans patine, blocs de formes variées 9
— Siltites non calcaires, de couleur rouge, brique, jaune, blocs de formes variées, sans patine 7
SUBTOTAL SILTITES 52 %
- Gres fin 2 moyen, verdatre, calcaire, 2 % 2 patine 13
- Gres fin silteux, non calcaire, 3 % 2 patine 15
- Gres grossier 2 trés grossier, gris, non calcaire 1
SUBTOTAL GRES 29 %
- Calcaire argileux gris, 3 % a patine 7
- Calcaire lité 1
- Calcarénite 1
SUBTOTAL CALCAIRE 9 %
- Quartz arrondi 5
- Quartzite 2
- Chert 2
SUBTOTAL QUARTZEUX 9 %
- Bitume 1
TOTAL 100 %

Géologie Alpine, 1995,1.71
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Seuls les €léments présentant.une patine bronze sont
de véritables « clay pebbles ». Ceux ci sont trés
semblables a 1’oeil nu, méme si les lithologies différent
par leur teneur en carbonates ou par la taille des grains.
En conclusion les « clay pebbles » sont des galets de
roches silico-clastiques fines, en majorit€é a ciment
calcaire, d’origine intra-formationelle et qui ont subi
trés peu de transport. D’aprés Lonsdale [1977, p. 13], le
polissage brillant peut étre di a I’altération des galets en
milieu marin avant leur transport et dépot.

La composition montrée par le tableau ci-dessus est
comparable a celle rapportée par Marchant si 1’on consi-
dére que nos grés calcaires (13 %), siltites verdatres,
calcaires sans patine (9 %) et calcaires (9 %) correspon-
dent a ’ensemble des débris calcaires de Marchant.

Aux environs de I’embouchure de la Quebrada prés
du contact avec la Fm Socorro sus-jacente, on a observé
des niveaux a nombreux blocs de gres de tailles centi-
métriques a métriques qui ont I’allure de conglomérats
ou de bréches sédimentaires ; ces blocs de grés peuvent
présenter aussi une couche superficielle oxydée
montrant une altération d’origine probablement sous-
marine comme dans les « clay pebbles ».

Les galets de roches exogénes comme le quartz, les
quartzites, les cherts et roches ignées sont probablement
remaniés du groupe Azicar. La présence de galets de
calcaires a foraminiferes et de roches métamorphiques
vertes [slates, Sheppard, 1937] n’a pas été confirmée par
cette étude, non plus que par celles de Marchant [1956]
et de Small [1962].

A noter I’observation de blocs de siltites litées affec-
tés par des failles normales synsédimentaires antérieure-

ment a leur resédimentation [comm. pers. G. Mascle,
1993].

La Fm CPB n’est pas seulement constituée par la
lithologie typique qu’on vient de décrire. On observe
communément 1’intercalation de roches stratifiées, par
exemple dans la Quebrada Socorro et qui ont été aussi
rencontrées en forage (Fa-1) d’aprés Marchant [1956).
Dans les falaises d’ Ancén nous avons constaté que ces
intercalations peuvent étre en contact tectonique avec le
faciés des Clay Pebbles, souvent par I’intermédiaire de
failles chevauchantes, et montrent des déformations
compressives parfois impossibles a distinguer de
slumps ; 2 600 m au NO de 1a Quebrada Socorro on a
observé une succession comportant des roches turbidi-
tiques bien stratifi€es a la base, puis des slumps et au
sommet des faciés CPB typiques les épaisseurs étant
respectivement de 5, 10 et 20 m.

En outre, il a ét€é montré qu’existe une transition
verticale graduelle entre les Passage Beds bien
stratifiées et les CPB s.s. [Marchant, 1956] ; enfin dans
le sous-sol d’ Ancén les forages montrent de nombreuses
intercalations de roches bien stratifiées au sein de la Fm
CPB [Marchant, 1961, p. 323]. II existe aussi une
transition latérale avec les grés Santo Témas.
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Biostratigraphie

A partir de plusieurs travaux paléontologiques,
Bristow et Hoffstetter [1977] indiquent un age éocéne
moyen avec les foraminiferes Helicolepidina sp.,
Operculina ocalaana, Operculinoides floridensis,
Operculinella nummulitiformis, O. willcoxi, Gypsina
globulus, Lepidocyclina var. douvillei, L. peruviana,
L. ecuadorensis,  Hastigerinella  colombiana,
Globorotalia crassata et Truncorotalia topilensis.

Selon Jimenez et Mostajo [1990] les nannofossiles
calcaires (Discoaster lodoensis, D. sublodoensis, D.
kuepperi, et Tribrachyatus orthostylus) suggérent la
zone NP13 (= CP10) de I’ Yprésien supérieur ; toutefois
I’association de D. lodoensis et D. sublodoensis indique
un ige NP14 qui correspond 2 la base de I’Focéne
moyen (= P10) ce qui implique que T. orthostylus, d’age
éoceéne inférieur, soit remanié.

Les échantillons PO-51, 52 et 53 rapportés par
Jaillard et al. [1993] au CPB, correspondent d’aprés ma
cartographie plus détaillée 2 la Fm Socorro, ce qui
explique que leur dge soit dans les zones P11-P12 de
I’Eocéne moyen. Le sommet de la Fm CPB appartient
vraisemblablement 2 I’Eocéne moyen basal (zone
P10A) et le corps principal de la formation, qui n’a pas
été daté, pourrait correspondre 4 I'Eocene inférieur.

Paléomilieu de dépot

En accord avec Marchant [1956 a 1961] et Marchant
et Black [1961] les CPB sont les produits de glissements
synsédimentaires et non ceux d’une « tectonique
gravitationelle ». Cette formation est constituée
fondamentalement par des produits de coulées denses de
type mudflow ou debris flow déposées en milieu marin.
On y trouve aussi des intercalations de roches stratifiées
turbiditiques. En se fondant sur une reconstruction
palinspastique d’une coupe E-O du champ Ancén je
propose de considérer les CPB comme des dépdts
de canyon sous-marin de la base d’une séquence de
remplissage (fig. 36).

2.5.7. Grés Santo Témas

C’est un nom local donné par les géologues de
I’AEO a des grés connus seulement dans le sous-sol
dans le secteur de Santo Témas a 1’extrémité SE du
champ d’Ancén. IIs ont été corrélés avec les Gres Tigre
du NE du champ d’Ancén par Small [1962] qui les a
considérés comme un conglomérat basal du CPB.

La position stratigraphique de ces grés [Bristow et
Hoffstetter, 1977] est confuse. Sous ce nom on inclut
trois unités rocheuses différentes comme cela apparait
sur la coupe palinspastique préparée a partir des données
de Small (fig. 36). Il s’agit :

a.- de couches de grés a galets, localisées entre les
Passage Beds et la CPB (forages 1117 et 700), ce qui est
en accord avec la définition de Small ;

b.- de couches qui sont corrélables avec les Passage
Beds (forages 1098 et 1117) ;
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¢ - de couches probablement plus altérées du
sommet du Grés Atlanta (forages 1015 et 1055) non
différenciables par diagraphies d’aprés Small [1962].

Si I’on considére que les couches a. et b. sont
représentatives des Grés Santo Témas, il s’agit de gres
des Passage Beds et de la base de la Fm CPB. IIs
constituent donc 1’équivalent latéral bien stratifié de la
Fm CPB, déposé sur les flancs d’un palé€o-relief
structural qui existait dans la zone de Santo Témas et de
Tigre (fig. 36). En cet endroit il n’est pas différencié des
Passage Beds (que Small a appelés Fm. Engabao). Les
Gres Santo Témas étant un équivalent latéral (au moins
en partie) des CPB, peuvent étre considérés comme un
Membre de cette formation, quoiqu’il soit encore
nécessaire d’aboutir 4 une meilleure définition. Ces grés
ne sont pas datés.

2.5.8. La Formation Socorro

1l existe plusieurs définitions de la série qui a été
appelée Socorro dans le champ d’Ancén. On utilisera
la définition de Murray [1925] qui a été la plus utilisée
par les géologues d’AEO et qui a été reprise par
Marchant [1957] en y introduisant des concepts
sédimentologiques modernes. D’aprés ces auteurs, la
Fm Socorro est constituée par des grés turbiditiques et
des pélites qui surmontent la Fm CPB et sont sous-
jacents aux pélites de la Fm Seca ; ces grés constituent
le deuxiéme réservoir du champ d’ Ancén.

La méme définition a été adoptée par Small [1962],
Azad [1964] et Sigal [1968]. Puis les théoriciens du
Complejo Olistostromico [Azad, 1968 et Colman, 1970]
ont considéré que I'unité n’avait pas de valeur stratigra-
phique, mais seulement tectonique et en conséquence
I’ont appelée « Socorro Slice ». Ceci a été accepté par
les auteurs du Lexique Stratigraphique [Bristow et
Hoffstetter, 1977].

Lithostratigraphie

La Fm Socorro affleure dans les falaises marines
d’Ancén, depuis le Club Ancén, pendant 2 km jusqu’a
I'usine de dessalement ; cette section a été considérée
comme la localité type par Marchant [1956]. A partir de
ce point, et sur un kilometre vers le SE, la partie
supérieure de la Fm Socorro, répétée par faille, affleure
a nouveau et passe en concordance aux pélites de 1a Fm
Seca. Enfin une section équivalente, bien que moins
gréseuse, se trouve au NO d’Ancén entre la Quebrada
Socorro et Anconcito.

Dans la localité type, Marchant [1956] a mesuré une
épaisseur de 390 m (1275”) et un peu moins dans une
coupe du village d’Ancén. Les données du sous-sol
indiquent une épaisseur maximale de 457 m (1500°).

A la base de la formation on rencontre un grés,
visible au-dessous du Club Ancén. Il est formé de barres
métriques de grés saturés de pétrole ; les bases des
barres sont conglomératiques, érosives, fréquemment
chenalisées, a figures d’échappement de fluides, et leur

épaisseur est variable. 1 a2 2 km au NO de la Quebrada
Socorro le grés basal a un caractére plus tabulaire et
une épaisseur moindre, ce qui serait un reflet de sa
position plus distale. D’aprés ses caractéristiques
sédimentologiques ce grés basal a ét€ déposé par des
courants denses.

Au-dessus du grés basal, la formation est argilo-
silteuse 2 intercalations de grés turbiditiques centi- a
décimétriques et rarement métriques, qui forment
fréquemment des séquences granodécroissantes prés de
la base. Vers le sommet, et en particulier dans les
affleurements du NO, on observe des séquences grano-
croissantes métriques (fig. 37) :

— a leur base elle comportent des argilites grises,
massives, décimétriques ;

— au-dessus, viennent de fines intercalations de grés
centimétriques avec des ondulites au sommet. Elles ont
été interprétées comme des turbidites distales Tbc du
Faciés E de Mutti.

— au sommet la séquence peut présenter des gres
silteux centimétriques (Tbc), des turbidites déci-
métriques (Ta, Tabc) ou méme des slumps et des figures
de sismites.

Ce méme type de séquence a été observé dans les
couches stratifiées de la Fm CPB et dans des
intercalations gréseuses de la Fm Seca. Dans cette
derniere les argilites de la base sont plus laminées et

présentent des niveaux a nodules calcaires centi-
métriques qui peuvent former des bancs minces.

La Fm Socorro a été subdivisée [Marchant, 1956] :
— un Membre Socorro inférieur plus gréseux

— une intercalation argileuse qui peut atteindre
jusqu’a 50 m d’épaisseur appelée Seca Falsa (en
absence de celle-ci la Fm Socorro est indifférenciée).

—un Membre Socorro supérieur moins gréseux sous-
jacent a la Fm Seca.

Biostratigraphie

Dés les premieres études géologiques de I’AEO des
bancs de grés & « Orbitoides » ont été signalés. D’aprés
Marchant [1956] les niveaux a Orbitoides se trouvent
dans toute la formation. Montenegro [1988, inédit] a
montré que les foraminiféres sont une faune déplacée
qui se trouve dans des turbidites.

La majorité des foraminiferes trouvés dans les
argilites sont benthiques (peu de planctoniques) ce qui
rend difficile la datation. Par exemple Cushman et
Stainforth [1951, in Bristow et Hoffstetter, 1977] ont
déterminé un dge éocéne moyen-supérieur, tandis que
Polugar [in Small, 1962] signale 1’Eocéne supérieur.

Jimenez et Mostajo [1990] ont déterminé€ a la base de
la formation un dge lutétien inférieur a2 moyen, biozone
NP14B-NP15A (=2/3P10-P11) grace aux nannofossiles
Discoaster sublodoensis, Rhabdosphaera inflata, et
I’apparition de Pemma suaveri, P. basquencis et
Chiasmolitus grandis, et le Lutétien moyen 2 supérieur,
biozone NP-15 (=P10B-P12A) au sommet, avec

Géologie Alpine, 1995, t. 71
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Fig. 37. — Séquences grano-stratocroissantes (coarsening-upwards) de la Formation Socorro (a et b) et de la Fm Seca (c), du champ d’Ancén.

Nannotetrina quadrata, N. cristata, Chiasmolitus gigas,
Ch. medius et la premiére apparition de Discoaster sai-
panensis, D. tani nodifer et Rhabdosphaera umbilica.
L’4ge de la Fm Socorro se situerait donc dans les zones
P2/310-P12A soit dans le Lutétien (sans la base, ni le
somimet).

Dans le rapport de la convention PE-ORSTOM
{Jaillard, er al., 1993] les échantillons P0-51, 52 et 53
prélevés au NO de la Quebrada Socorro ont été placés
dans la Fm CPB ; une cartographie plus détaillée nous a
montré qu’ils sont situés dans la Fm Socorro prés de la
base. La microfaune a permis de les dater du Lutétien
moyen 2 supérieur, biozones P11-P12 grace 2 :

— des foraminiferes planctoniques : Globorotaloides
carcoselleensi, Globigerinatheka sp.

— des foraminiféres benthiques : Bathysiphon
eocenica, Bulimina aff. microcostata, Cassidulina sp.,
Cibicides sp., Lenticulina cf. deformis, Nodosaria
pyrula, Uvigerina sp., et Valvulineria subbadensis.

— des radiolaires : Cenosphaera sp., Lithapium
plegmacantha,  Litocyclia ocellus, Lythocyrtis
vespertilio, Phormocyrtis striata striata, Podocyrtis aff.
diamesa, Spongotractus pachystylus, Stylosphaera
minor brevihastata, Theocyrtis sp., Thyrsocyrtis
triacantha, T. rhizodon.

— des palynomorphes :
Deltoidospora  sp.,
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Cyclosphaera euribei,
Retitricolpites  sp. et

Verrucatosporites usmensis, et des spores de champi-
gnons.

— des nannofossiles calcaires : Chiasmolithus
medius, Discolithus punctosus, Helicosphaera
lophota, H. seminulum, Reticulofenestra dictyoda,
Rhabdosphaera sp., et Toweius callosus.

Paléomilieu de dépot

La présence de séquences turbiditiques grano-strato-
croissantes métriques qu’on y rencontre suggere que la
Fm Socorro corresponde 2 des dépdts d’éventail sous-
marins. Elle constituerait la continuation du remplissage
sédimentaire des creux topographiques qui avait débuté
par le dépdt de Passage Beds et de la CPB (fig. 36). Les
limites de la formation cartographiées par Marchant
[1957] montrent qu’il s’agit de deux éventails
correspondant au Membre Socorro inférieur et au
Membre Socorro supérieur (fig. 41).

2.5.9. La Formation Seca

Elle a été définie en méme temps que la Fm. Socorro
sur laquelle elle repose en concordance. Du point de vue
pétrolier c’est la formation imperméable du champ
d’Ancén. Elle affleure dans les falaises marines 2 partir
d’un kilometre au SE de I'usine de dessalement jus-
qu’aux pointes Pita, Paz et Certeza. Elle a été étudiée par
les géologues d’AEO et par Montenegro et Loor [1988].
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Lithostratigraphie

Elle est constituée principalement par des argilites
gris verdatre a rares intercalations de grés fins. Vers le
sommet de la formation les argilites prennent une cou-
leur jaune-rouge par altération de gypse microcristallin ;
on y trouve aussi du gypse en remplissage de fractures.
L’épaisseur estimée est de 524 m (1720°) pour Small
[1962] et de 500 m pour Montenegro et Loor [1988]

A la base de la formation on distingue des argilites
blanches a patine rougeatre épaisses de plusieurs metres,
qui ont été appelées Cacique Shales par Murray [1925] ;
d’aprés Marchant elles ne dépassent pas 60 m d’épais-
seur dans la Quebrada Seca. Les argilites ont une
fracture conchoidale ; j’y ai observé des familles de
diaclases obliques qui oblitérent localement la
stratification. Par leur aspect elles ressemblent a des
pélites tufacées ou a des tufs mais aucune étude
pétrographique n’a été effectuée pour le confirmer.

A T'embouchure de la Quebrada Engabao, et jusqu’a
500 m vers le SE, des grés sont observés ; Black [1957]
les a appelé€s Engabao Beds. Ceux-ci constituent deux
séquences complétes de petits éventails 2 caractére
rétrogradant (fig. 38). Ils montrent :

— a la base des turbidites centi- a2 décimétriques et
des argilites,

— au-dessus apparaissent des debris flows (interpré-
tés comme mégaturbidites dans la séquence inférieure),

— au sommet existent des slumps décamétriques
(dans la séquence supérieure).

Ces séquences pourraient appartenir a la Fm Socorro
mais :

— dans toute la Fm Socorro on ne connait pas de
debris flows ou slumps d’une telle épaisseur ;

— d’aprés un contrdle sur des forages effectué par
Marchant [1957], elles sont corrélées avec la base de la
Fm Seca ;

- par ailleurs, tant Murray [1924 p. 1], que Marchant
[1956] ont reconnu dans la Quebrada Seca (dans la Fm
Seca) un niveau de « grés calcaire fin, bien stratifié et de
pélites grises qui ont des formes qui rappellent des
concrétions ; ils représentent un phénoméne géologique
exceptionnel qui semble défier toute explication »
[Marchant, 1956, p. 29]. De telles couches « mysté-
rieuses » sont probablement des slumps corrélables avec
ceux des Engabao Beds ou des sismites ;

- enfin, ’age des Engabao Beds correspond a la
partie basale de la zone P14 du Bartonien inférieur
comme on verra ci-dessous.

Biostratigraphie

Small [1962] a recompilé les longues listes de
foraminiféres benthiques identifiés par Stainforth
[1948], Cushman et Stainforth [1951, Fm Jusa], Polugar
[in Small, 1962] et qui permettent d’attribuer un 4ge
éocene supérieur a la Fm Seca.

De nouvelles déterminations sur des nannofossiles et
des radiolaires fournissent un 4ge éocéne moyen, plus
précisément lutétien moyen 2 bartonien inférieur.
Jimenez et Mostajo [1990] ont caractéris€ la partie
moyenne de 1a zone NP15 sur la base de Nannotetrina
quadrata, N. cristata, Chiasmolitus gigas, Ch. medias,
Discoaster saipanensis, D. tani nodifer et
Rhabdosphaera umbilica et la zone NP16 pour le som-
met avec Chiasmolithus solitus, Ch. modestus, Ch.
expansus, Pemma distincta, Helicosphaera seminulum
et Micrantolithus sp. Tout ceci correspond aux biozones
de foraminiféres P11-P13, du Lutétien moyen au
Bartonien inférieur.

Dans I’étude biostratigraphique de Jimenez et
Mostajo {1990], deux échantillons prélevés dans les
Engabao Beds (M # 35 et 36) ont donné un age NP16.
De méme, Ordofiez in Jaillard et al., [1993] a déterminé
I’Eocéne moyen terminal, zone P14 (avec Globigerina
eocaenica, Turborotalia sp., Globigerina officinalis et
les radiolaires Cenosphaera sp. et Lithocyclia ocellus)
dans I'échantillon PO-74 prélevé dans les Engabao Beds
dans un niveau argileux situé entre le debris flow et la
mégaturbidite de la séquence inférieure, et rapporté a la
Fm Punta Ancén. Ainsi, les Engabao Beds appartien-
draient 2 la base de la zone P14, dans le Bartonien infé-
rieur et seraient corrélables avec la Fm Seca et non avec
la Fm Socorro.

Paléomilieu de dépot

D’apreés la microfaune la Fm Seca s. s. correspond a
des dépdts marins de plate-forme externe. Les Engabao
Beds de Black [1957] sont des faciés d’éventail sous-
marin proximal, équivalents en dge avec la Fm Seca s. s.
et interstratifiés avec elle.

2.5.10. La Formation Punta Ancon

La Fm Punta Ancén ou Grés de Punta Ancén a été
mentionnée pour la premiére fois par Brown [1922] puis
par Murray [1925] tous deux géologues de I’AEO, qui
ont €tabli la localité type dans les falaises marines entre
le village d’Anconcito et la Pointe Anc6n (longueur de
1 km), quoique la formation affleure sur toute la ligne de
cOte qui borde la petite Péninsule de Punta Ancén
(fig. 39). Olsson [1931] a assigné ces roches a
I’Oligocéne moyen a 1’aide de quelques mollusques et
les a corrélées avec la Fm Zapotal. Sheppard [1937]
pour les différencier de cette derniére formation leur a
assigné un age Oligoceéne inférieur. Les derniéres études
de ’AEO menées par Marchant [1956] et par Manley
[1957] ont attribué cette formation a 1’Eocéne moyen
terminal-Eocéne supérieur.

D’autres affleurements reconnus comme appartenant
a la Fm Punta Ancén se trouvent au SE du champ
d’Ancén dans les Pointes Pita, Paz (fig. 40) et Certeza

ainsi que dans le secteur de Ballenita-Punta Blanca au
Nord de Santa Elena.

Géologie Alpine, 1995,t.71



68 GEODYNAMIQUE DE LA COTE SUD-EQUATORIENNE AU CRETACE SUPERIEUR-TERTIAIRE

EPAIS. LOCALISAT. — T
m ET ECHANT. LITHOLOGIE e | M
280— +— QUEBRADA

- EMPORIO
270._ _— (Pto 236)
[~ — +— GM—46
260 |—

180_//1/

— Siltites laminées a radiolaires, couleur

170 d’altération rougeatre, a gypse.
1604 Turbidites fines (Tde) et intercalations {
150 de siltites grises a radiolaires. 0
1404 +— GM—45A Slumps dans plusieurs niveagux. Les Ll
roches slumpees sont des turbidites. (n
130
120
110 Debris flow.
7 0
100 0
— CM—43 Turbidites fines (Tde) décimetriques L
90_ et intercalations de siltites gris 1]
fonce a microfaune.
80
704 Turbidites centimétriques et siltites. 2
60 Argilites gris fonce. o |
i Turbidite (3m) tabc. Au sommet <
50 figures d’echapement d’cau.
debris flow @ matrice argileuse, et 0
40 galets: chert arrondis et grés an-— Z
n guleux. L
30- Argilites laminées noires.
204 Mud flow.
10 +—GM—41 Turbidites (Tb) laminees et siltites
grises @ foraminiféeres.
0 «— QUEBRADA
ENGABAO
(Pto 198) —/

Fig. 38. — Colonne stratigraphique des Engabao Beds dans la Fm Seca [Modifié de Montenegro, 1988].

Busk [1941], géologue de I’AEO, a appliqué pement postérieur du modeéle du « Complejo

a Punta Ancén d’une maniére systématique Olistostromico de Santa Elena » d’Azad [1968].
I’hypothése des « slip-planes » de Brown et Pour ce dernier la Fm Punta Ancén est un énorme
Baldry, jetant ainsi les bases pour le dévelop- olistolithe.
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Lithostratigraphie

Dans la localité type la Fm Punta Ancén a pres de
140 m d’épaisseur ; elle est en contact tectonique avec la
Fm Socorro, visible dans le chemin d’accés a la plage
d’Anconcito. La formation est faillée en distension
provoquant une répétition fréquente des couches ; en
outre des terrassements récents rendent difficile le levé
d’une colonne de détail. Pour cette raison, notre colon-
ne (fig. 39) a été calibrée avec celle de Marchant [1956].
Avec le méme critére, Montenegro et Loor [1988] ont
collecté des échantillons dans les mémes niveaux
étudiés par Manley et qui ont été réanalysés par
M. Ordofiez.

Dans la localité type de la Fm Punta Ancén on
rencontre : des grés gris, métriques a décamétriques, a
bases érosives qui s’altérent en couleur marron et des

alternances de pélites grises qui s’altérent également en -

couleur marron rougeétre avec des grés laminés fins ; on
y trouve le trés célebre Gres Blanc de Punta Ancon qui
consiste en deux bancs de grés métriques, grossiers,
tufacés, massifs, localement laminés ; on y rencontre
aussi deux niveaux a débris de gastéropodes (Anconia
elenensis) dans un grés grossier et dans une couche a
éléments déformés signalée par Marchant [1956] et que
j’ai interprété comme un slump.

Dans presque toutes les roches mentionnées on
observe de fins débris lenticulaires de charbon qui
soulignent une lamination paralléle caractéristique de
70 % de la colonne ; par contre on ne trouve que 7 % de
stratifications entrecroisées et 23 % de strates massives.
La présence de gypse secondaire dans la roche altérée
est générale, ce que j’explique en invoquant la
néoformation de ce minéral dans les conditions
oxydantes actuelles a partir de minéraux sulfurés
contenus dans la roche originelle formée dans des
conditions réductrices. En effet on ne trouve nulle part
de gypse synsédimentaire.

Un aspect sédimentologique remarquable est la pré-
sence de quelques niveaux que j’interpréte comme des
mégaturbidites métriques, debris flows et slumps qui
caractérisent une paléopente instable comme source de
ces roches. Ces facies apparaissent de fagon particulié-
rement nette :

1) a I’extréme Sud de la Pointe Ancén ;
2) dans la plage au Sud du port d’ Anconcito.

En ces deux points on observe les caractéristiques
suivantes :

— a la base, des bréches ou des conglomérats 2
matrice gréseuse a galets intraformationnels de pélites,
de siltites et débris de plantes ; la gradation y est inverse ;

— au milieu, des grés massifs ou laminés, 4 grain
moyen a grossier ; au point 2 on y observe des structures
métriques d’échappement d’eau ;

— au sommet, des alternances de couches millimé-
triques de grés gris et noirs ; la couleur noire est due 4 la

présence de fins débris de charbon et des minéraux
lourds.

— au-dessus du corps principal on trouve dans les
deux cas, des grés métriques 2 stratifications entrecroi-
sées immédiatement recouverts par des siltites grises a
charbon détritique, jamais en couches, qui s’altérent en
couleur marron chocolat & rouge jaunitre a cause de la
présence de sulfates. Ces séquences ont €té interprétées
comme des dépdts de plage par Jaillard ez al. [1993].

Au NO de la Péninsule de Punta Ancén, on a
observé vers le sommet de la formation des séquences
granodécroissantes constituées par : a la base, des
conglomérats ou des bancs de grés métriques a déca-
métriques & galets mous (atteignant une taille métrique),
a mégastratification entrecroisée ; au sommet de ces
bancs grossiers on rencontre des niveaux de gastéro-
podes remaniés (Anconia sp. surtout) qui forment
localement un niveau calcaire métrique chenalisé ; au
sommet, les séquences culminent avec des pélites grises,
a couleur d’altération rouge ou verte, trés bioturbées, a
microfaune de radiolaires. Ces séquences interprétées
comme des dépdts de plage par Jaillard et al. [1993] sont
interprétées ici comme des dépdts chenalisés.

Le méme type de séquences granodécroissantes
moins épaisses (prés de 15 m) a été observé dans les
Pointes Pita et Paz (fig. 40). Elles sont constituées :

— 2 la base, par un corps métrique de debris flow qui
érode les pélites de la Fm Seca; ils contiennent des
galets de toutes tailles, voire métriques, de pélites, gres
et argiles verdatres. Le sommet du debris flow montre
des faciés chenalisés de grés conglomératiques a
stratifications entrecroisées ;

— au centre, apparaissent des grés décimétriques a
métriques, a laminations paralléles et entrecroisées,
parfois clairement turbiditiques, parfois massifs avec
boules d’altérations, et des intercalations de pélites
grises, a patine rouge, parfois trés bioturbées, 2 micro-
faune de radiolaires. Une de ces intercalations est
slumpée a Punta Paz.

— au sommet, viennent des pélites grises a patine
rouge contenant des radiolaires plus nombreux tandis
que les grés ont tendance a disparaitre. Cette unité
ressemble déja a la Fm Seca ce qui a mon avis prouve
que la Fm Punta Ancén est intercalée dans la Fm Seca.

Biostratigraphie

La seule macrofaune qui ait €té trouvée dans la Fm
Punta Ancén est constituée par des mollusques
déterminés par Olsson [1931, in Sheppard, 1937] :
Thyasira stauffi OLSSON, Pleurophopsis peruviana
OLSSON, Meretrix cf. canoaensis OLSSON, Pitar
mancorensis OLSSON et Anconia elenensis OLSSON, ce
dernier étant le plus abondant. D’une part cette faune est
remaniée au sommet des bancs de grés et conglomeérats.
D’autre part elle est constituée d’espéces nouvelles
provenant essentiellement de ce gisement. D’autres
espéces ont été rapportées par Sheppard [1937] : Nerita
sp., Nuculana sp., Paphia sp., Leda stewarti, Barbatia
sp., Polinices sp. et Thyasira sp. qui n’apportent pas
davantage d’informations stratigraphiques
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SOMMET DE LA FORMATION A LA PLAGENO EPAIS. | EPAS.

Grés; 0 la bose massif et & galets mous; au sommet
& strotification entecroisée. Gypse dans les fractures.
Argilites trés bioturbées rougeatres

Grés massif & lo base et a gasteropodesAnconia sp.
au sommet.

.

Grés laminés & galets mous.

Gres grossier 6mega-strotiﬁcation entrecroisée, ¢ sens
courant vers ie N340. & gatéropods Anconia sp.

gres trés grossier massif a golets mous métriques

gres grossiers laminés & méga—stratification entrecroisée

— 140 G lo base

Argilites grises & patine rougedtre et verdatre; contiennent
Au sommet calcaire clastique & gastéropodesAnconia sp.,
see bisgute lotéralement. A la base galets anguleux de
gres, pélites noires, et charbon; et aussi gostéropodes

Gres lominés & mega-—stratification entrecroisee au sommet
Argilites rouges

— 130 Gres laminés, jaundtre por le gypse altére

Séquence stroto—décroissante de conglomerats fins a
gasteropodeset des argilites rouges

Gres laminés a débris lenticulaires fins de charbons et
galets mous

— 120

Grés décimétriques laminés & débris_charboneux au
sommet (parfois 50%); sens de paléocourant vers N180.

SOMMET DE LA LOCALITE TYPE DANS LE CHEMIN
D'ACCES AU PORT D’ANCONCITO
Grés massif

Alternance de grés et de pélites chocolat

MA-87

Silite chocolat & gypse

Grés gris grossier & stratification entrecroisée feston

GHrés gris grossier & trés grossier, lamines, 8 couleur
marron d'altération. Dans le détail c'est une alternance

de couches milimétriques claires et noires, celles—ci étant =~

trés riches en Bébris charboneux. Rares galets durs. 3
2]

structures meétriques d'échappement d’eau 4 ‘__

3c

@ g

. ] , z &

Gres trés grossier massif by} Lj‘:l

1) (7]

W .

N

Microconglomérat d’aspect bréchique, & matrice gréseuse, © E

@ galets centi- & décimétriques de pélites grises onguleuses; ~

galets de charbon.

Siltite chocolat

Grds blonc massif tuface

Gr2s lomin8s grossier ) .
Gres .blanc a stratification entrecroisee feston tres grossier;
base érosive conglomératique.
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Grés laminés grossier .
Grés blenc & stratificotion entrecroisée feston trés grossier;
base érosive conglomératique.

GRES BLANC
ANCON

Pélites grises & couleur d'altération chocolat

Grds gris moyen massif

- _ Alternances d'argilites grises et de gres fins blancs. Les
70 - argilites alterent & rouge et joune par le gypse.

Gres laminés & debris de charbon parfois grrondis et
quelques galets durs (roches igndes d'apprés Sheppard,
1973). Gypse dans les fractures. Aparience massif ou
sommet.

MA—-81

Grés grossier & lamines de débris charboneux. Galeb mous
et durs de roches igndes.

GRES TABULAIRE
(SHEPARD, 1937)

MA-80
——

Alternances des argilites grises et grds fins G gastéropodgs
Les argilites alterent & couleur chocolat.

Gr®s blanc massif A conxretions

Slump & axes E-O

Grés @& stratification entrecroisée sens de couront vers le
N270

Grés gris, lominds a fragments fins de charbon.

MA-~-78

Alternance de grés verddtes et de siltites grises & débris
de plantes en couches centimétriques. Celles—ci altérent a
couleur chocolat et patines rouge-—jaune.

_— MA-72
20 W —— P
Grés © mega-—stratification entrecroisee

Grés lominé sans débris de charbon

Grés lominés & debris fins de charbon. Parting lineation
E-O.

Gres gfrossier, gris verdtre G lamines de charbon et
quelques galets mous

Brdche sédimentoire & galets de pélites et gres toutes
tailles jusqu'ou matre. Matrice de grés trés grossier.
D'aprés Sheppard les pélites ont des perforgtions de
mollusques.

BRECHE BASALE
(MT1, SHEPARD,1937)

Fig. 39. - Colonne stratigrapl.nque de la Fm Punta Ancén 2 la Péninsule de Punta Ancén. Au-dessus une colonne levée dans la plage NO. Au-
dessous la colonne de la localité type entre le port d’Anconcito (2 partir du chemin d’acces) et la Pointe Ancén.
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OCEAN PACIFIQUE ‘
__— Limite Fm Socorro inf.
_—Limite Fm Socorro sup.
_——Limite ouest des faciés CPB

- Limite ouest des grés Santo Tomas

-w— Paléocourants

)« Dépocentres des Fm CPB et Passage Beds

O Paléohaut

2Km

PUNTA ANCON

GRUPO ANCON
INDIFFERENCIE

PLATE-FORME
CONTINENTALE B

Fig. 41. - Paléogéographie en plan (au-dessus) et en coupe (au-dessous) des formation du Groupe Ancén. Les limites des Fm Socorro inférieur et
supérieur sont d'aprés Marchant [1957]. Les limites ouest de CPB et grés Santo Témas sont d'aprés Small [1962). Tout I'ensemble du Groupe Ancén
est interprété comme des dépéts de pente continentale (partie supérieure) ou de plate-forme externe.

Olsson [1931] a assigné un 4ge oligocéne moyen 2
cette Fm Punta Ancén et a considéré qu’elle était
corrélable a la Fm Zapotal qui contient aussi quelques
mollusques. Pour Sheppard [1937] la Fm Punta Ancén
est plus ancienne que la Fm Zapotal, et d’4ge oligocene
inférieur sur I'argument que la macrofaune de
mollusques de Punta Ancén est différente de celle de
Zapotal, a ’exception de Siphonalia sp. mentionné 2
Zapotal et a Punta Mambra. En ce point, Olsson [1931]
a signalé, dans des grés qu’il consideére corrélables 2 la
Fm Punta Ancén, des débris de Pseudoliva mancoren-
sis, Siphonalia sp. et des vertébres de requin. Les études
biostratigraphiques de Cushman et Stainforth [1951, in
Bristow et Hoffstetter, 1977] sont en faveur de cette
corrélation.

Les pélites grises qui s’altérent en couleur rougeatre-

chocolat présentent principalement des radiolaires et
quelques foraminiferes et nannofossiles, qui ont servi
pour déterminer un 4ge trés précis.

Ainsi Polugar [in Small, 1962] a signalé un 4ge
éocéne moyen a supérieur avec les foraminiferes
Hastigerinella eocenica, Ellipsonodosaria curvatura,
Globobulimina aragonensis et Cyclammina pacifica ; il
a en outre rapporté un assemblage de foraminiféres ben-
thiques qui, 2 son avis, est typique de la Fm Seca.
Manley [1957] a signalé Hastigerinella colombiana de
I’Eocéne moyen (Ech. # MA-72 et MA-83) ; a I’époque
il n’a pu Iexpliquer puisque il considérait que la Fm
Seca était toujours sous-jacente et que son dge était
€ocene supérieur.

Jimenez et Mostajo [1990] ont déterminé pour la Fm
Punta Ancén le méme 4ge NP16 (= P11-P13) que pour
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la Fm. Seca. Les radiolaires de la Pointe Ancén _ Vail : les formations CPB et Punta Ancén seraient liées

(Ech. # PO-62, PO-69) déterminés par Ordofiez in
Jaillard et al. {1993] caractérisent les zones P12-P13 ; il
s’agit de Podocyrtis trachodes, Thyrsocyrtis triacantha
et Podocyrtis aff. ampla.

Dans une étude plus récente, Ordofiez [1993] préci-
se I’4ge de la Fm Punta Ancén tant dans la localité type
qu’a Punta Pita ; elle y signale la biozone a Podocyrtis
mitra avec Podocyrtis trachodes, Sethocyrtis fasciolata
et Rhepalocanium ornatum. Cette biozone est
équivalente au sommet de la biozone de foraminiferes
P12 qui comprend le Lutétien terminal et la partie basale
du Priabonien.

Paléomilieu de dépét

En se fondant sur les datations et les relations strati-
graphiques, les roches de la Fin Punta Ancén, comme
les Engabao Beds, sont intercalées dans des roches de la
Fm Seca, ce qui explique la présence d’une microfaune
de radiolaires et foraminiféres de plate-forme externe
dans des argiles intercalées avec des grés parfois chena-
lisés, parfois déposés par des flux de haute densité.

2.5.11. Conclusions sur la paléogéographie du Groupe
Ancon a Ancén

J’interpréte I’ensemble du Groupe Ancén 2 Ancén
comme un dépdt marin localisé entre la plate-forme
externe et la partie supérieure du talus continental
(fig. 41). Les limites paléogéographiques des formations
ont été établies d’apres les données de Marchant [1957]
et de Small [1962]. La différence fondamentale entre
cette interprétation et les précédentes est le fait que la
Fm Punta Ancén est intercalée dans la Fm Seca. On peut
ainsi proposer une évolution verticale du Groupe Ancén
en fonction des variations eustatiques de la mer d’apres

& des descentes tandis que les formations Socorro et
Seca seraient liées a des périodes de remontée du niveau
de la mer.

2.5.12. Le Groupe Ancén é& Pacoa

Pacoa est le nouveau champ pétrolier de la Peninsula
Santa Elena, découvert en 1990 par Belco-Tripetrol.
Paradoxalement, dans le sous-sol de Pacoa on dispose
de meilleures données biostratigraphiques que dans le
sous-sol d’ Ancén d’apres les études menées par LABO-
GEO pour Tripetrol (rapports inédits) dans les 5 pre-
miers forages du champ.

Sur une colonne stratigraphique de prés de 3000 m
on a reconnu trois unités sédimentaires de 1’Eocéne
moyen (fig. 42) qui ont été corrélées avec les formations
du champ d’Ancén : 2 la base la Fm CPB constituée
d’argilites d’dge P10-P11 avec un conglomérat basal
appel€ El Rosario ; au-dessus, la Fm Socorro constituée
d’argilites et de grés fins d’age P12, et au sommet, l1a Fm
Seca constituée par des argilites d’age P12-P13. Le
sommet de la Fm Seca est érodé et on n’a pas reconnu
les faciés type Punta Ancén.

L’ensemble repose en discordance sur des roches
crétacées siliceuses d’4ge campanien mettant en éviden-
ce un hiatus ou une érosion couvrant du Maastrichtien 2
I’Eocene inférieur. Dans le’ forage San Pablo-1 des
microfossiles d’age paléocéne ont été rencontrés dans
I'intervalle 1555-1771 m (5100°-5810°), soit sur un
forte épaisseur ; il est difficile d’attibuer au remanie-
ment la présence de cette microfaune paléocéne ; aussi
cet intervalle est considéré comme une écaille tecto-
nique ce qui est en bon accord avec la structure régiona-
le caractérisée par une déformation compressive en
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écailles a vergence NO. Le paléomilieu de dépdt
caractérisé pour toutes ces roches est celui de plate-
forme externe.

2.6. La Formation Tablazo

La Fm Tablazo repose en discordance sur les roches
crétacé-paléogeéne déformées de la Peninsula Santa
Elena. Elle est constituée par des lumachelles et des grés
calcaires souvent conglomératiques qui affleurent
amplement dans la Peninsula Santa Elena, en formant

des couches peu épaisses (jusqu'a quelques dizaines
de métres) en position subhorizontale. L’altitude
moyenne des affleurements est située entre 50 et 100 m
par rapport au niveau de la mer.

L’age de ces roches est pleistocéne. La base est
attribuée avec réserve au Pleistocéne inférieur (Tablazo
T-1) d’aprés la faune de mollusques tandis que le
sommet est Pleistocéne supérieur (Tablazo bas) par
datation radiométrique [Bristow et Hoffstetter, 1977].
Au sommet dans des faciés émersifs on trouve une riche
faune de mammiféres du Pleistocéne qui a été étudiée
par Hoffstetter [Bristow et Hoffstetter, 1977].
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III-D - LE BASSIN PROGRESO

Il s’agit de la zone effondrée de I’avant-arc,
comprise entre 1’Alto Santa Elena et la CCC (fig. 10).
On y inclut souvent, surtout dans des publications
internationales, d’autres petits bassins situés plus au Sud
dans le Golfe de Guayaquil (Jambeli, Tumbez) en se
fondant sur la similitude de leur remplissage
sédimentaire néogéne. Pour obtenir une meilleure
précision dans la définition des termes formationnels
nous considérons le Bassin Progreso sensu stricto
comme la zone émergée ci-dessus définie (fig. 43). Ony
adjoindra les dépdts d’un petit bassin de plate-forme,
mal connu (Bassin Valdivia-Manglaralto), situé dans la
prolongation NO de I’axe du Bassin Progreso au large
du village cotier de Valdivia qui montre des faciés
similaires de méme age (fig. 10).

Le Bassin Progreso a fait i’objet de piusieurs études
dans le cadre de I’exploration d’hydrocarbures.
Malheureusement, chaque compagnie pétroliére a appli-
qué aux roches du bassin des noms de formations diffé-
rents rendant complexe les corrélations stratigraphiques
comme on le verra dans la description des unités.

1. — LA FORMATION PLAYA Rica

Les seules roches d’age oligocéne qui aient été
identifiées par biostratigraphie ne se trouvent pas dans le
bassin Progreso sensu stricto, mais dans le petit Bassin
de Valdivia-Manglaralto. Les raisons pour attribuer ces
roches a la Fm Playa Rica seront discutées plus loin 2
propos du bassin de Manabi.

1.1. Relations stratigraphiques

Ces roches affleurent dans les falaises marines entre
Valdivia et Ayangue, mais la base n’affleure pas et n’a
pas €té traversée par sondage. Sur des profils sismiques
inédits de Petroecuador on reconnait qu’elles font partie
d’une épaisse séquence sédimentaire mise en évidence
le long de la faille Colonche de direction N 300. Le
sommet n’a pas ét€ cartographié en détail mais doit se
trouver aux environs de San Pedro de Valdivia, étant
donné qu’au Nord de ce village on rencontre en
continuité un affleurement de la Fm Dos Bocas du
Miocéne inférieur.

2.2, Lithostratigraphie

Il s’agit de siltites gris sombre a gris verdatre,
d’apparence massive, avec des intercalations espacées
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de 10 ou 15 m de tufs fins gris clair en lits centi- a déci-
métriques s’altérant en jaune et de niveaux de gypse.
Quelques lits présentent des nodules calcaires et des
bioturbations fréquentes.

1.2. Biostratigraphie

La premiére mention de fossiles oligocenes est due a
UNOCAL [1987] qui a déterminé des pollens :
Cicatricosisporites dorogensis et Psilaperiporites
robustus et des dinoflagellés : Spiniferites ramosus et
S. mirabilis d’4ge oligocene. Cet age est confirmé par
Whittaker [1988] qui a rencontré Globorotalia opima
opima et les nannofossiles Sphenolitus distentus et
S. ciperoensis caractérisant un 4ge P21B ou NP24 ce qui
correspond a la limite Oligoceéne inférieur-Oligocéne
supérieur. Whittaker a appelé ces roches Formation Sans
Nom.

1.3. Paléomilieu

D’aprées Whittaker [1988] la microfaune est
indicative d’un paléomilieu bathyal supérieur.

2. — LES CONGLOMERATS EL MORRO

Il s’agit d’une unité stratigraphique informelle qui a
été souvent localisée dans la Fm Zapotal. Le seul
affleurement se trouve dans la colline d’El Morro a 7 km
a I’Est de Playas. Ces niveaux ont aussi €té associés aux
Tufs Posorja et aux grés a gastéropodes de Posorja
étudiés par Olsson [1931]. Ces trois faciés ont été
rassemblés par Benitez [1986] dans le « Membre El
Morro-Posorja » qui appartiendrait a2 la Fm Villingota.
Face a de nouvelles données une révision des arguments
présentés a 1’époque nous oblige a séparer les trois
séries :

— Les conglomérats El Morro n’ont pas été datés et
montrent des caracteres lithostratigraphiques différents
de toutes les autres formations qui affleurent dans le
bassin de Progreso.

— Les Tufs Posorja viennent d’étre datés du Miocéne
supérieur par M. Bonhomme (Université de Grenoble)
(E. Jaillard comm. pers.) et seraient donc corrélables
avec la Fm Progreso.

~ Les grés de Posorja a gastéropodes se corrélent
avec la Fm El Consuelo puisque, d’aprés notre interpré-
tation du forage Data-1, ils surmontent des pélites a
foraminiferes de la Fm Villingota
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2.1. Lithostratigraphie (chert, 90 %) et en moindre proportion de quartz (5 %)

et de quartzite (5 %), le diametre maximal atteint 5 cm
Les conglomérats El Morro sont composés et la moyenne 3 cm. La matrice est un gravier fin a
principalement de galets polis, allongés, formés de silex €léments subanguleux, mal classée de méme
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composition que les galets. La stratification est laminée _
sans autres structures primaires; on observe des
surfaces concaves et des concrétions ferrugineuses
associées qui semblent étre des caractéres synsédimen-
taires. Toro [1994] rapporte la composition suivante
pour les éléments de la matrice étudiée en lames
minces : silice amorphe (27 %), chert (24 %), quartz
polycristallin (15 %), quartz monocristallin (10 %),
quartzite (11 %), grés siliceux (8 %) et calcédoine
(5 %).

2.2. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

Les galets sont orientés suivant les directions NE-SO
et NO-SE et leur imbrication difficile 2 définir suggere
un sens de courant portant vers le NO.

En se fondant sur les caractéristiques granulométri-
ques et morphométriques des galets, Toro [1994] pense
qu’il s’agirait de faciés d’éventail supérieur ce qui parait
probable, quoique la taille maximale des galets (5 cm),
plaiderait pour des facids plus distaux, peut &tr

d’éventail moyen a inférieur.

2.3. Corrélations

Ces conglomérats sont isolés, leur lithologie est trés
différente de celle des formations voisines, enfin on
n’observe pas de contacts autres qu’avec le Quaternaire.
Ceci empéche de les corréler a une formation connue
dans le bassin Progreso. Ils pourraient caractériser un
événement sédimentaire en paléomilieu continental,
plus ancien que la Fm Zapotal mais plus jeune que le
Groupe Ancén, c’est a dire d’age compris entre
I’Eocéne supérieur et 1’Oligocéne.

3. — LA FORMATION ZAPOTAL

3.1. Introduction

Sous cette dénomination ont été réunis différents
types de roches détritiques grossiéres affleurant dans le
Bassin Progreso et sur ses bordures. Les roches du
village Zapotal, la localité type de la formation, ont été
corrélées avec les roches clastiques de la Fm Punta
Ancén [Olsson, 1937] en se fondant sur quelques
espéces de mollusques de Punta Ancén supposées étre
du méme age que ceux de Zapotal et Posorja (la faune
d’Hannatoma). Cette hypothése a persisté jusqu’a nos
jours, en raison de la difficulté de dater les roches de la
Fm Zapotal sensu stricto, étant donné sa pauvreté en
fossiles. Cependant plusieurs études ont suggéré que
cette corrélation n’était pas fondée ; Sheppard [1937] a
proposé le premier que les deux formations ne soient pas
€quivalentes, raison pour laquelle il a assigné un 4ge
oligocéne moyen a la Fm Zapotal et oligocéne inférieur
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a la Fm Punta Ancén.

Les géologues d’IEPC [Smith, 1947] ont créé le
terme de « Groupe Zapotal » constitu€ par la Fm Zapotal
sensu stricto et par d’autres unités d’ages €ocenes et
miocénes considérées comme autant de formations mais
trés mal définies, parfois mentionnées dans un seul
forage. Bristow [1975] a tenté de clarifier les
équivalences entre les « formations » utilisées dans les
forages, notamment Bajada, Barbasco, Carrizal, Data,
Daular 1 et 2, Las Cafias, Rodeo 1, 2 et 3 et Zapotal-1
(fig. 43) ; il est arTivé a la corrélation suivante :

Fm Bajada : non différenciable de la Fm Dos Bocas
Fm Barbasco : Dos Bocas d’aprés Garner

Fm Las Cafias : faciés de bassin plus profond
équivalent de la Fm Zapotal de la localité type. Mills
[1967] I’a datée du Mioceéne sur des échantillons de
carottes.

Fm Zapotal + Fm Lagarto : définies dans les forages
Data et Daular seraient des équivalents de la Fm Zapotal
de la localité type

Fm Data et Fm Daular : elles représenteraient des
faciés sableux du Groupe Ancén (Socorro ?7)

Fm Jusa et Fm Carrizal : faciés pélitiques du Groupe
Ancoén.

Néanmoins, I’étude de Bristow n’a pas eu pour
résultat d’en séparer toutes les roches qui ne sont pas
véritablement corrélables avec les roches de la Fm
Zapotal sensu stricto, c’est-a-dire, les faciés grossiers
surmontant les roches éocénes du Groupe Ancén et
situées sous les roches pélitiques mioceénes des Fm Dos
Bocas ou Villingota. Une révision des données de
forages [CEPE, 1986] et la corrélation dans tout le
bassin a I’aide des lignes sismiques, ont montré que la
Fm Daular (grés) ne correspond pas au Groupe Ancén
mais a la Fm Zapotal. Pour établir des comparaisons on
s’adressera au forage Las Cafias-1 :

NOM d'aprés CEPE PROF. SOMMET  EQUIVALENCE IEPC
(Formation) (m) (Formation)

Subibaja 0 Rodeo
Consuelo 300 Barbasco
Villingota 600 Las Canas
Dos Bocas 1000 Data
Zapotal 1363 Daular
Seca 1570 Seca

Mills [1967, in Bristow 1975] a mentionné dans la
Fm Las Cafias du forage Las Caiias-1 (échantillons de
carottes) les foraminiferes Bolivina cf. alazanensis,
B. caudriae, Bulimina affectata, B. decurtata,
Buliminella equadorana, Cibicides cf. americanus,
Plectofrondicularia californica, Uvigerina cf. beali,
Uvigerinella obesa, U. yazooensis, Globoquadrina
venezuelana et Globorotalia obesa. Cette microfaune
indique un age miocéne et des biofaciés corrélables,
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Fig. 45. — a) Cartographie des faciés sismiques de la séquence I [d’aprés Goyes, 1987] dans le bassin Progreso, la séquence I est corrélable avec
la Fm Zapotal. b) Cartographie des facies sismiques de la séquence IV [d’aprés Goyes, 1987] ; elle est corrélable avec la Fm Subibaja. Les
séquences II, 11l et IV sont trés semblables. L'explication des faciés se trouve dans le texte (Fm Zapotal).

avec la Fm Villingota et/ou Dos Bocas ; I’idée que la Fm
Las Cafias est un équivalent « de bassin » de la Fm
Zapotal est fondée sur un possible biseautage de cette
derni¢re vers le centre du bassin en partant de la localité
type Zapotal ; or les profils sismiques montrent que la
Fm Zapotal se biseaute vers le NO et le SO, et non vers
I’Est comme suggéré par Bristow. On verra ci-dessous
que la Fm Zapotal a une tendance 2 augmenter
d’épaisseur vers la partie centro-orientale du bassin au
pied de la Faille Carrizal.

Dans le forage Daular-1 on peut aussi redéfinir des
formations :

FORMATION SOMMET SOMMET EPAISSEUR FORMATION
d’aprés selon IEPC
BENITEZ [1994)

enm en pied enm
Progreso 0 0 92
Subibaja 92 300 122
El Consuelo 213 700 518 El Morro
Villingota 732 2400 152
Zapotal 884 2900 457 Lagarto
Ancé6n 1341 4400 792 Daular, Seca
Azicar ? 2130 7000 Azdcar

La nouvelle interprétation des contacts dans ce
forage est fondée sur la présence d’un niveau de pélites
a foraminiféres dans 1’intervalle 2100°-2480" rapporté

Géologie Alpine, 1995, t. 71

par Gamer [1956, in CEPE, 1986]. Quoiqu’on ne
connaisse pas la liste de la microfaune, celle-ci doit
vraisemblablement appartenir 2 la Fm Villingota qui
surmonte la Fm Zapotal a quelques kilométres au NE du
forage Daular-1. En plus, 4 km au NE, tout au long de la
coupe de la Fm Zapotal affleurant dans le chenal
d’amenée d’eau, on n’a nulle part trouvé de facigs
marins a foraminiferes [CEPE, 1986 ; Toro, 1994] et
partant il n’a pas ét€ démontré une inter-digitation des
formations Zapotal et Dos -Bocas (ou Villingota). De
méme dans cette interprétation on n’a pas considéré la
Fm Daular comme partie de la Fm Zapotal, car les don-
nées sismiques ne sont pas de qualité suffisante et il
n’existe aucune donnée biostratigraphique.

Une réinterprétation similaire a été effectuée dans le
forage Data-1 [CEPE 1986] o un géologue de CALEC
a aussi signalé la présence d’une intercalation de pélites
a foraminiféres dans !intervalle 2060’-2070° ;
cette microfaune (Siphogenerina aff. transversa et
Globigerina subperegrina, d’aprés Picket) d’age
mioceéne appartient aux assemblages de la Fm Villingota
et/ou Fm Dos Bocas

Enfin, les études de CEPE [1986] et Benitez [1986)
ont montré que dans la partie nord du bassin Progreso,
une série épaisse de roches sableuses, tufacées, i
gastéropodes, cartographiée comme Fm Progreso dans
le secteur de Julio Moreno-Bellavista-Rio Camarona,
est en réalité située sous la Fm Subibaja et sur la Fm
Villingota ; elle ne peut donc plus étre assignée i cette
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formation. Ces roches ont été appelées « Membre El
Morro » de la Fm Villingota [suivant Schweinfurt,
1957] et elles sont corrélées avec les tufs de Posorja ;
toutefois ces deux dénominations sont a rejeter car pour
les premiers, les Conglomérats d’El Morro, on ne
dispose d’aucune détermination d’age et les seconds
viennent d’étre datés du Miocéne supérieur par des
méthodes radiométriques (M. Bonhomme, Univ. de
Grenoble). IIs sont donc corrélables avec la Fm Progreso.
Des roches a faciés similaires couvrent le secteur de
Colonche-Montafiita au Nord de la Peninsula Santa
Elena, ot elles sont cartographiées comme Fm Zapotal.
En fait ces deux ensembles de roches constituent une
unité formationelle que j’appelle Fm EI Consuelo.

En conclusion, les seules roches affleurant dans le
Bassin Progreso et ses bordures qui puissent raisonna-
blement étre assignées a la Fm Zapotal sont celles de la
localité type aux environs du village de Zapotal, et celles
qui affleurent au NE et qui ont fait I’objet d’une étude
tres récente par Toro [1994] dans le cadre de la coopé-
ration technique de I'ORSTOM-EPN.

3.2. Epaisseur

La Fm Zapotal est relativement peu épaisse sur les
bords et plus épaisse vers le dépocentre oriental du
bassin. D’apres les données de forages Cafias-1, Data-1,
Rodeo-1 et Daular-1 situés sur les bords, les épaisseurs
sont respectivement de 225, 300, 230 et 457 m. Vers le
dépocentre oriental la formation n’a pas été atteinte par
les forages ; néanmoins dans les forages plus proches,
tel que Rodeo-2 une épaisseur de 674 m a été rapportée ;
a Bajada-1 ol le sommet de la formation a été perforé,
j’ai calculé une épaisseur de 1060 m en accord avec
I'interprétation sismique de la ligne GP-29 {J. Cotrina,
in CEPE, 1986] et I'étude biostratigraphique de A.
Euribe [Rap. Inédit CEPE-BELCO, 1988]. Plus a I’Est
dans le secteur de Safando et Sabana Grande (dépo-
centre) I’étude sismique de Goyes [1987] a déterminé
une épaisseur de plus de 1000 m pour sa séquence I, que
je considere corrélable avec 1a Fm Zapotal (fig 44 et 45).

En conséquence, la valeur de 2400 m d’épaisseur
rapportée par Toro [1994] dans la coupe de la formation
sur la marge NE du bassin est 2 mon avis surestimée
probablement a cause de repétitions de couches dues 2
des failles en échelon.

En résumé, la formation est plus épaisse sur 1’axe
oriental du bassin, ol son épaisseur dépasse 1000 m, et
moins épaisse sur les bords ; elle se biseaute dans le
secteur NO (Rio La Lora).

3.3. Lithostratigraphie

La lithologie de la Fm Zapotal dans la localité type
d’aprés Smith [1947 ; in Small, 1962] est « variable, elle
comporte des fossiles marins (mollusques) et des débris

de plantes bien conservés. On rencontre principalement
des conglomérats a galets de chert et des intercalations
de grés a grain grossier, friables, poreux ainsi que des
grés tufacés. On trouve aussi des intercalations de
pélites laminées et de gres fins a débris de plantes silici-
fiées. Les fossiles marins sont rares mais bien préservés ».

Au Rio Zapotal dans le sommet de la formation,
Montenegro et al. [in CEPE, 1986] ont observé des grés
gris, quartzo-feldspathiques mal stratifiés, des grés fins,
argileux, friables, en bancs métriques, des conglomérats
polymictiques grossiers a galets de quartz, chert, roches
ignées et grés en matrice gréseuse, et une mesure de
paléocourant sur des galets imbriqués montre des
orientations vers le N 330. Au pont de Zapotal (coord.
550,4-9744,2) situé stratigraphiquement plus bas que le
point précédent, j’ai observé des conglomérats a taches
ferrugineuses mal stratifi€s &  stratifications
entrecroisées (donnant un sens de courant vers le
N 300), des gres gris tufacés, laminés, localement a
stratification entrecroisée, des grés fins et des siltites
rougeitres laminées a débris de plantes ; les galets des
conglomérats sont formés de chert (10 a 50 %), de
quartz (10 2 20 %), de gres gris tufacés, de pélites vertes
et de grés marrons fins. On n’a pas pu observer la base
de la formation.

Les trois descriptions pétrographiques et sédimento-
logiques qu’on vient de résumer sont plus ou moins
concordantes ; néanmoins d’aprés Bristow [1975,
p- 122] « la formation dans tout le flanc Ouest du bassin
Progreso comporte a la base, un conglomérat basal de
30 m, au-dessus 75 m d’argilites rougeétres laminées
comportant du gypse et des débris de plantes, et au
sommet une séquence de preés de 200 m de grés beiges
a rougeatres, en lits minces (5 cm) ou massifs (plus
d’un metre), friables. Les grés contiennent souvent
des concrétions calcaires et des gastéropodes ».
Apparemment, Bristow [1975] fait référence aux
séquences qui ont été€ observées en détail dans les Rios
Hondo et Barbasco par Montenegro et al. [in CEPE,
1986], ceux-ci ont établi a cet endroit que les formations
Zapotal, Dos Bocas et Villingota se biseautent et que se
produit une augmentation d’épaisseur des roches appar-
tenant a la Fm El Consuelo. Les séquences décrites par
Bristow correspondraient donc a 30 m de conglomérats
de la Fm Zapotal, a 75 m d’argilites rouges des forma-
tions Dos Bocas et/ou Villingota et 2 200 m de Fm El
Consuelo.

A la bordure NE du bassin, sur la route Guayaquil-
Salinas (km 25 a 40) on observe des séquences
décamétriques stratodécroissantes formées par des
conglomérats grossiers, des grés et des siltites (fig. 46).
Les conglomérats sont rougeatres, friables, formés de
galets de taille atteignant 15 cm; l’analyse d’un
échantillon a montré (40 %) de grés, (20 %) de roches
ignées (diabases et andésites), et (30 %) de pélites
siliceuses plus chert plus quartz. Vers le sommet existent
des stratifications entrecroisées obliques et en feston et
des lentilles de gres. Il existe parfois une gradation a des
grés grossiers conglomératiques laminés ou 2
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Fig. 46. — Cycle idéal de dépét de Ia Fm Zapotal observé sur la route Guayagquil Salinas (coord. 595,55-9751,20).

stratifications obliques. Les siltites du sommet des
séquences sont de couleur verte a jaune, elles
contiennent de la mati¢re organique et dans quelques cas
montrent des pal€osols. On observe parfois au sommet

des séquences des grés tufacés laminés.
3.4. Biostratigraphie

Olsson [in Sheppard, 1937 p.131] a déterminé dans
la localité¢ type les mollusques Sanguinolaria
tumbezana n. sp., Mactrella tumbezia n. sp., Leda
(Adrana) sp., Tagelus sp., Donax sp., Macoma sp., et
Corbula sp. Bristow rapporte aussi Pitar wolfi
(OLsSON), Anadara (Scapharca) meroensis (OLSSON),
Macoma meroensis (OLSSON), Clementia peruviana
(OLssoN) et Ampullinopsis spenceri (COOKE) qui ont été
collectés par des géologues de I'IEPC et identifiés par
Marks [1949] ainsi que Pseudoliva cf. mancorensis
OLssoN, Calyptraea ? qui ont été collectés par lui et
identifiés par le British Museum (Natural History).
Néanmoins on ne peut pas déterminer si les fossiles
rapportés appartiennent a des couches de la Fm Zapotal
sensu stricto ou de la Fm El Consuelo qui surmonte la
Fm Dos Bocas et/ou Villingota

A Posorja, Olsson [in Sheppard, 1937] a signalé une
faune abondante de mollusques dénommée la « faune
d’Hannatoma » qui a été considérée comme typique de
la Fm Zapotal et corrélée avec la faune de Mollusques
de la Fm Mancora du NO péruvien. Cependant cette
formation vient d’étre datée du Miocéne supérieur (M.
Bonhomme). En se fondant sur la position stratigra-
phique telle qu’elle résulte du forage Data-1, les grés de
Posorja semblent corrélables avec les grés d’El Consuelo.
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De trés nombreux échantillons ont été préparés pour
recherche des microfaunes et microflores mais qui n’ont
pas donné de résultats positifs, ceci en raison du carac-
tere continental oxydant du paléomilieu de dép6t. Aussi
les foraminiferes rapportés dans les facieés Las Cafias
[équivalent « de bassin », d’aprés Bristow, 1975] et ceux
rapportés par Canfield « a I’Ouest du Bassin Progreso »
comme appartenant a la Fm Zapotal, correspondent pro-
bablement plus a des faciés marins des formations Dos
Bocas et/ou Villingota.

Dans la coupe du canal d’amenée d’eau, Toro [1994]
a rapporté dans les parties inférieure 2 moyenne de
la formation (Pk : 9 + 025, coord. 5940-97478) des
mollusques d’eau douce ou saumitres : Limnaea
bouilletti (Miocene), Cerithium serratum (Lutétien ?)
et Ostrea crassimina (Miocéne) qui donnent un Age
miocéne. La position stratigraphique sous la Fm
Villingota dans la partie nord du bassin et sous la Fm
Dos Bocas dans la partie sud, est en bon accord avec un
age de la base du Miocene inférieur pour la Fm Zapotal.

3.5. Paléomilieu de dépdt et paléogéographie

La confusion créée par Iattribution a la Fm Zapotal
de roches de faciés trés différents a donné lieu 2 une
égale confusion quant 2 la détermination du paléomilieu
de dépdt. Ainsi, Small [1962] signale qu’« il s’agit d’un
paléomilieu allant du fluviatile, jusqu’au néritique,
passant par I’estuarien ». Pour Bristow [1975, p. 133]
ces roches sont « des dépdts marginaux du Bassin
Progreso-au début de sa création qui passent graduel-
lement a des facigs néritiques fins au centre du bassin ».
Benitez [1986, p.13] considére la formation comme « le
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faciés transgressif basal du cycle transgressif marin de la
Fm Dos Bocas ».

D’apres notre définition, la Fm Zapotal concerne les
seules roches affleurant dans la localité type et ses
environs et sur la bordure NE du bassin (route Guayaquil-
Salinas et canal d’amenée d’eau). Le reste de la formation
n’est pas observable masqué sous des centaines voire des
milliers de métres de remplissage néogene.

Sur la route Guayaquil-Salinas les séquences strato-
décroissantes mentionées dans la description
lithologique, représentent des séquences de
progradation fluviatile dans une plaine alluviale juvénile
a détritisme grossier (fig. 46). Les conglomérats et grés
massifs sont des dépots de barre de chenal, les grés
laminés des dépdts de débordement (crevasse splay) et
les siltites des dépGts de décantation dans des zones
déprimées interchenal. Elles se terminent au sommet
soit par des palé€osols, soit par des faci¢s lacustres ; dans
ceux-ci on trouve parfois des grés laminés tufacés.

Selon Toro [1994] les siltites du sommet des
séquences représentent un paléomilieu néritique
(p. 257). Cependant je ne partage pas cette interprétation
pour plusieurs raisons :

- ces siltites ne contiennent pas de microfaune
marine, ni de pollen.

- les pélites intercalées dans les séries grossieres
comportent des gastéropodes d’eau douce, quelques
algues et de la matiére organique décantée, plus
caractéristiques de paléomilieux lacustre et/ou palustre.

- on rencontre de fréquents niveaux de debris flows
et de turbidites surtout vers la base de la formation
caractérisant des milieux lacustres intercalés ;

- plusieurs niveaux de paléosols sont associés au
sommet pélitique des séquences ;

- un échantillon de charbon de la partie moyenne de
la formation appellée « Unité Dos Bocas » a été défini
pétrographiquement comme « type anthracite (a
structure cellulaire type fusinite), dont 1’altération de la
tellinite révéle une histoire de transport et permanence
(du charbon) dans un milieu oxydant avant son dépdt »
[Montenegro du LABOGEO, ir Toro, p. 265] ;

- enfin, I’Unité Dos Bocas de Toro (coord. 5954-
97496), formée de pélites et de grés, présente des
parametres granulométriques qui permettent de la
classifier dans un milieu fluviatile [Toro, p. 389, 1994].

En conclusion, la Fm Zapotal du secteur NE du
bassin Progreso a été déposée dans un paléomilieu
fluviatile avec plusieurs niveaux lacustres et palustres
intercalés. L'Unité Dos Bocas de Toro [1994] ne
correspond pas a une série néritique corrélable avec la
Fm Dos Bocas.

Dans la localité type prés du village de Zapotal
aucune étude récente n’a été effectuée. A noter,
cependant I’absence de microfaune marine, la présence
de quelques espéces de gastéropodes marins, des
séquences a conglomérats, grés et pélites & caractére
fluviatile et la tendance au biseautage de la formation.

La localisation des dépdts et les paléocourants indiquent
qu’il devait y avoir encore une communication avec la
mer du c6té Ouest ou NO du bassin. Quoique les faciés
fluviatiles prédominent, la présence des fossiles marins
indique la proximité d’une ligne de cote.

Dans le dépocentre du c6té€ Est du bassin, I’interpré-
tation du paléoenvironnement de la Fm Zapotal est
supportée par 1’étude des faciés sismiques (fig. 44 et 45)
de Goyes [1987] dont la Séquence I est équivalente a la
Fm Zapotal d’aprés notre corrélation de forages et de
lignes sismiques. Selon lui, la séquence I est limitée a la
base et au sommet par des discordances et se caractérise
par des faciés sismiques SF (subparalltle, discontinu,
amplitude variable), facies MF (forme lenticulaire) et
sigmoidaux. Cet assemblage de faciés représente soit
des dépots deltaiques a fluviatiles (notre interprétation),
soit des éventails sous-marins (interprétation de Goyes).
En accord avec notre interprétation, la présence d’un
lobe de progradation deltaique vers la partie moyenne de
la formation dans le secteur de Safando-Sabana Grande
au SE du bassin enregistrerait une légére transgression
affectant seulement la région du dépocentre qui était
déja subsidente a cette époque.

4. — LA ForRMATION DoOs BocAs

La Fm Dos Bocas a été définie dans les alentours du
village de Dos Bocas (aujourd’hui disparu) 2 7 km 2
I’Est de Zapotal. D’aprés le lexique stratigraphique
[Bristow et Hoffstetter, 1977], le premier a utiliser ce
nom a €t€ Hagen [1925] dans I’intervalle 0-168 m du
forage Zapotal-1, quoique postérieurement Sheppard
[1937] ait appelé Mambra Shales ces roches.

Dans les forages d’IEPC Rodeo-1, Barbasco-1 (0-
725 m) et Las Cafias-1 cette série est équivalente aux
formations Rodeo plus La Cruz, noms utilisés par
Williams [1947], Landes [1944], Thalman [1946],
Tschopp [1948] et Marks [1951]. Garner [1956] a res-
treint le nom Dos Bocas a un équivalent de 1a Fm Rodeo
tandis que la Fm La Cruz a été appelée Fm Villingota.
Ces derniéres définitions ont été acceptées par la
DGGM. Bristow [1975] a proposé que les formations
Zapotal, Dos Bocas et Villingota soient des membres de
la Fm Tosagua du Bassin de Manabi. Comme on le verra
cette corrélation n’est pas convenable.

4.1. I::paisseur et relations stratigraphiques

D’aprés les lignes sismiques la Fm Dos Bocas
surmonte en discordance la Fm Zapotal et vers le centre
Ouest est surmontée en concordance par la Fm
Villingota. La Fm Dos Bocas présente des épaisseurs de
I’ordre de 300 m sur les bords du bassin et peut atteindre
plus de 2000 m dans le dépocentre (forage Santo
Domingo ol 2360 m ont été traversés sans atteindre la
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base de la formation). Cependant-dans ce forage laFm - forme a été considérée comme remaniée ou 2 la limite -

Villingota ne montre pas les faciés typiques, et le facies
de la Fm Subibaja est trés réduit ; on attribue ceci a un
changement latéral de facies, et partant, 1’épaisseur
rapportée comme Dos Bocas correspond en fait aux trois
formations qui au centre du bassin prennent des faciés
lithologiques semblables.

4.2. Lithostratigraphie

La Fm Dos Bocas affleure dans le secteur Ouest du
bassin. Elle est constituée par des argilites et siltites
couleur chocolat, tendres, laminées, 2 veines millimé-
triques de gypse, elles contiennent quelques débris de
poissons. Des blocs métriques a aspect de concrétions
ou des strates discontinues a blocs lenticulaires parfois
slumpés sont fréquentes. Les concrétions sont calcaires,
bien lithifiées formées principalement de calcite micro-
sparitique avec de petites quantités de quartz et de
microfaune ; elles sont apparemment le résultat de
processus diagénétiques. Les pélites s’altérent en
donnant des couleurs rouge jaunitre a cause du gypse.
Vers le NO la formation se biseaute et peut étre
confondue avec les roches du sommet du Groupe Ancén
trés semblables.

4.3. Biostratigraphie

La Fm Dos Bocas est généralement pauvre en micro-
faune surtout a la base et au sommet. Prés de la base
dans le secteur de Buenos Aires-Dos Bocas leur absence
est presque totale. Vers la partie moyenne de la
formation un léger enrichissement se traduit par la
présence de foraminiferes, et de radiolaires qui ont
permis une datation. Dans ce niveau stratigraphique,
Mills [1967] a défini deux biozones :

a) Zone a Bolivina pisciformis datée du Miocéne
inférieur parties basale et moyenne en se fondant sur les
foraminiferes planctoniques : Catapsidrax dissimilis et
C. stainforthi (zones N5-N6).

b) Zone a Cibicides matanzasensis HADLEY datée
par les mémes fossiles que la zone précédente.

Ces deux zones de Mills sont en bon accord avec les
datations effectuées par M. Ordofiez [in CEPE, 1986]
qui a établi un 4ge N5-N6 avec les foraminiféres :
Catapsidrax dissimilis, C. stainforthi, Globigerinoides
subquadratus et G. quadrilobatus et a proposé d’ utiliser
les zones a Catapsidrax dissimilis et C. stainforthi de
Bolli [1966] au lieu de celles de Mills. La zone c) de
Mills (Anomalina cf. affinis) correspond par son age
(N6-N9) et la localisation des échantillons aux
formations Villingota et Subibaja.

L’4ge de la base de la formation n’a pas été établi par
manque—de fossiles. Globorotalia opima nana de
I’Oligocene a été signalée dans les mémes assemblages
que les faunes du Miocéne inférieur ci-dessus ; cette
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que I’dge de I’espéce pourrait atteindre le Miocéne
(Ordonez, comm. pers.) ; en tout état de cause il n’y a pas
de preuve que la Fm Dos Bocas atteigne I’Oligocene.

4.4. Paléomilieu de dépot

La Fm Dos Bocas est un faciés détritique fin déposé
dans la partie marine plus subsidente du bassin
Progreso. L’ensemble des formations Dos Bocas,
Villingota et Subibaja non différenciés dans le forage
Santo Domingo-1 enregistre le taux de subsidence le
plus élevé du bassin : 2500 m (sans décompaction) de
dép6t en 10 Ma (biozones N4-N8) ce qui donne un taux
de 250 m/Ma.

La profondeur de dépot correspond en général a une
plate-forme interne étant donné la pauvreté en micro-
faune, mais on enregistre dans la partic moyenne un
maximum transgressif atteignant la plate-forme externe
voire le bathyal supérieur ; la microfaune indique des
eaux chaudes [Ordoiiez, in CEPE, 1986].

5. — LA FORMATION VILLINGOTA

Mc Laughlin [1956, CALEC] a été le premier a
utiliser le nom de « Membre diatomaceous Villingota ».
I1 I’a considéré comme représentant la partie basale de 1a
Fm Progreso et a établi comme localité type les villages
Villingota et Aguada sur la route Guayaquil-Salinas ;
Landes [1956] a défini la formation. D’apreés le lexique
stratigraphique [Bristow et Hoffstetter, 1977] la Fm
Villingota est équivalente de I’ancienne Fm La Cruz de
Smith [IEPC, 1947]. La formation se trouve située entre
les Fm Dos Bocas sous-jacente et Fm Subibaja sus-
Jjacente.

5.1. Lithostratigraphie

La Fm Villingota est constituée par des :
- Argilites a diatomées gris clair 2 blanc, laminées,
friables, a écailles de poissons et foraminiferes.

- Intercalations d’argilites grises sans diatomées,
localement plus tufacées et gréseuses

- Siltites calcaires en bancs décimétriques bien
stratifiés, souvent en concrétions.

5.2. Biostratigraphie

L'4ge de la Fm Villingota d’aprés Ordofiez [in
CEPE, 1986] est du Miocéne inférieur (partie moyenne,
N5-N6) grice a une microfaune semblable i celle
de la Fm Dos Bocas. D’aprés Whittaker [1988] les
nannofossiles  Sphenolitus  heteromorphus et
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Helicosphaera ampliaperta d’age NN3-NN4 et C.
stainforthi indiquent un 4ge N6-N7.

5.3. La Formation Villingota sur Le flanc nord du
Bassin Progreso

Sur le bord nord du bassin, le long de la route
Guayaquil-Salinas (km 40 2 46) a1’Ouest d’El Consuelo
et plus au Nord sur un secteur ample situé entre la
Teresita et Las Juntas, affleurent des roches riches en
microfossiles qui peuvent étre attribuées a la Fm
Villingota. Ces roches ont été assignées a la Fm
Subibaja par Benitez [1986] en se fondant sur la présen-
ce d’une abondante microfaune de foraminiferes mais la
révision des espéces déterminées par Ordofiez [in
CEPE, 1986] nous a montré la présence de Catapsydrax
stainforthi et de C. dissimilis (Ech. # 160 et 161, coord.
586,5-9747,0 ; Ech. # 84, coord. 583,0-9754,8) qui sont
des marqueurs des zones N5-N6. Il ne s’agit pas non
plus de 1a Fm Dos Bocas car la lithologie consiste en
pélites gris clair a sombre, ou jaunatres, a débris de
poissons, plus semblables aux faciés de la Fm
Villingota, quoiqu’on n’ait pas signalé de diatomées.
Les relations stratigraphiques de terrain et les données
de forages montrent que des faciés semblables
surmontent la Fm Zapotal et se trouvent sous des grés a
gastéropodes appartenant a la Fm El Consuelo.

5.4. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

Le faciés a diatomées typique de la Fm Villingota a
été déposé seulement dans le centre Ouest du bassin,
c’est-a-dire dans un secteur a apports détritiques cotiers
réduits ; dans le reste du bassin la formation est formée
de facies pélitiques néritiques a Foraminiféres et
correspondrait 2 un maximum transgressif.

Les diatomites de Villingota ne sont pas un
phénomene isolé du bassin Progreso ; elles représentent
un faciés commun dans le Tertiaire de I’avant-arc des
Andes. Ceci a €té corrélé avec la remontée d’eaux
océaniques froides (upwellings) par Koisumi [1992]. Ce
phénomene est présent dés I’Eocéne supérieur dans la
Fm Chira du NO péruvien et représente une
augmentation de la circulation océanique provoquée par
I'installation de la calotte glaciaire sur le continent
antarctique. La richesse de la Fm Villingota en
microfaune pélagique caractérise un maximum
transgressif, ce qui est corroboré par 1’observation de la
transgression sur la marge Nord du bassin.

6. — FORMATION EL CONSUELO

Au Nord de la Faille Carrizal depuis le village El
Consuelo (km 40 route Guayaquil-Salinas) jusqu'au
secteur du Rio Camarona dans I’extréme NO du bassin,

affleurent des grés litho-feldsphatique (tufacés ?) en
position subhorizontale qui ont été cartographiés comme
Fm Progreso et Fm Zapotal (Feuille Chongén
1/100 000). Ce secteur se trouve sur la zone tectonique-
ment soulevée appelée Alto Chongén-San Vicente.

6.1. Définition et relations stratigraphiques

Ces roches surmontent en concordance les roches
pélitiques de la Fm Villingota et par endroits sont en
discordance sur des roches de la Fm Zapotal et du
Groupe Ancén ; elles se trouvent sous les argilites a
foraminiferes de la Fm Subibaja. Ce dernier contact peut
s’observer dans la colline de Bellavista (coord. 574,6-
9760,5). Un contact transitionnel avec 1a Fm Villingota
sous-jacente a €té observé dans la coupe de Rios Hondo
et Barbasco sur le bord NO du bassin [Montenegro
et al., 1986]. A cet endroit des pélites grises fossiliféres,
faciés caractéristique de la Fm Villingota, se biseautent
et s’enrichissent progressivement en siltites et grés mas-
sifs tufacés a faune de mollusques (fig. 47). Ces litholo-
gies constituent les facies les plus caractéristiques de la
Fm EIl Consuelo.

Ces roches ont été considérées comme appartenant a
la Fm Villingota [CEPE, 1986] et Benitez [1986] les a
dénommées Membre El Morro-Posorja par corrélation
avec les Conglomérats El Morro, les Tufs Posorja et
d’autres grés tufacés qui affleurent dans la zone de
Daular. Sur le bord NE du bassin, entre E1 Consuelo et
Rio Beden, affleurent aussi des dépdts gréseux
continentaux qui ont ét€ cartographiés par CEPE [1986]
comme « Fm Villingota plus Zapotal indifférenciées ».
Maintenant que la stratigraphie du bassin est mieux
connue, on sait que les Conglomérats de El Morro et les
Tufs Posorja ne sont pas corrélables avec les grés
massifs a mollusques de la bordure Nord du bassin
Progreso. Ceux-ci constituent une unité cartographiable,
aisément différenciable de la Fm Zapotal (par sa
lithologie et sa moindre déformation), qui affleure plus
a ’Est du village El Consuelo sur la route Guayaquil-
Salinas.

Pour les raisons déja exposées, il est raisonnable de
créer pour ces roches une dénomination formationnelle
propre. On a donc choisi le nom de Formation El
Consuelo du village du méme nom situé au km 40 de la
route Guayaquil-Salinas, o affleure 1a base de la for-
mation (fig. 48). Néanmoins, la Fm El Consuelo a ici un
caractere continental tandis que dans le NO du bassin
(Rios Hondo, Barbasco et Camarona) elle montre un
caractére transitionnel a marin peu profond, raison pour
laquelle on n’a pas encore défini une localité type ot
sont présents tous les faciés de la formation.

Des faciés similaires se trouvent dans les secteurs de
Manglaralto et Valdivia (Grés San Pedro), ot ils ont été
cartographiés comme Fm Zapotal. Les Grés de San
Pedro comportent des macroforaminiféres du Miocéne
inférieur [Bristow et Hoffstetter, 1977] et sont situés
stratigraphiquement sur des pélites de la Fm Dos Bocas
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Fig. 47. - Colonne stratigraphique des Rios Hondo et Barbasco. Données d'aprés Montenegro ef al. [in CEPE, 1986]. Les épaisseurs sont estimées

d’age N6 [Whitakker, 1988] et sous des grés corrélables
avec ceux de Punta Montaiiita. Les faciés marins de
Punta Montafiita et San Pedro semblent passer vers
PEst, sur le versant sud de la CCC, a des dép6ts de type
continental qui ont été aussi cartographiés comme Fm
Zapotal. Cette transition est comparable a celle qui est
observée dans le bassin de Progreso. Ainsi les roches de
ce secteur sont corrélables avec la Fm El Consuelo.

6.2. Lithostratigraphie

Sur la colline au Nord du village El Consuelo on a
mesuré une épaisseur de 50 m (coord. 590,3-9748.,9). La
série est constituée par des grés marrons massifs 2
lamines, lithofeldsphatiques, friables, avec quelques
niveaux a stratifications entrecroisées de type feston, 2
lentilles conglomératiques, et a concrétions
ferrugineuses type « balle de canon » (« armored
balls ») ; des intercalations de siltites et tufs gris laminés
a feuilles sont présentes; I’ensemble est considéré
comme déposé dans un paléomilieu fluvio-lacustre.

A Rio Camarona et Rios Hondo-Barbasco (fig. 47)
on rencontre des grés gris a grain fin & moyen, massifs
ou laminés, en bancs métriques, friables, et qui peuvent
présenter des niveaux tufacés et des empreintes de
feuilles ainsi que des niveaux calcaires 2 mollusques,
principalement des gastéropodes.

A Punta Montaiiita on trouve des bancs décamé-
triques de grés gris, a altération de couleur marron,
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massifs, localement laminés, & débris de plantes et
aspect tufacé, et un niveau métrique trés bioturbé avec
quelques mollusques (entrée Sud) d’extension latérale
limitée. L'ensemble présente des fractures remplies de
gypse.

6.3. Biostratigraphie

Dans le bassin Progreso aucune détermination de
fossiles n’a été faite sur des roches qui appartiennent a
la Fm El Consuelo ; il est probable qu’une grande partie
de 1a macrofaune de mollusques qui a été rapportée 2 la
Fm Zapotal appartienne en réalité 2 cette formation.

A Punta Montaifiita, Olsson [1931, in Bristow et
Hoffstetter, 1977] a rapporté les gastéropodes Thyasira
montafiita, Epitonium aff. antiquense Brown et leur a
assigné un age oligocéne moyen en se fondant sur une
possible cormrélation avec la Fm Punta Ancén qu’il
supposait de cet dge. Bristow [1975] a collecté un
Nautiloide qui a été identifié par M. Howarth du British
Museum comme Aturia curvilineata Miller et
Thompson, connu dans des roches du Miocéne inférieur
en Equateur [Fm Subibaja, Marks, 1951 p.143] et au
Venezuela, Trinidad, Florida [Miller, 1947, ir Bristow et
Hoffstetter, 1977]). Dans le cadre de la convention
ORSTOM-PE des cartilages de requin ont été récoltés
(E. Jaillard, commun pers.). Provenant d’un point situé
plus haut sur la route qui passe par Punta Montaiiita,
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Fig. 48. - Colonne de la base de Fm El Consuelo dans la colline au Nord du Village El Consuelo (Km 40 de la route Guayaquil-Salinas).

Ordofiez in Jaillard et al. [1993] a identifié quelques
foraminiferes et radiolaires dont Lithocyclia ocellus de
I’Eocéne moyen 2 supérieur, qui sont vraisembla-
blement remaniés de la Fm San Mateo sous-jacente.

Par la position stratigraphique de ces roches situées
au-dessus des facieés Dos Bocas ou Villingota dont le
sommet est d’4ge N7 et sous les faciés de Subibaja dont
la base est d’age N8, 1’4ge serait 2 la limite entre N7 et
N8, soit de la partie terminale du Miocéne inférieur.

6.4. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

La Fm El Consuelo présente des faci¢s continentaux
a El Consuelo et des facigs transitionnels a marins peu
profond a Rio Hondo. Dans le secteur de Montaiiita on
rencontre aussi une transition entre des facies
continentaux (CCC) et marins peu profonds 2
Montaiiita. Cela signifie que la CCC constituait a
cette époque la principale source détritique. Les
affleurements du bassin Progreso ne sont pas actuel-
lement en continuité avec ceux de Montafiita, quoiqu’il
semble qu’ils aient été déposés sur une frange continue
au Sud de la CCC. Une érosion postérieure a donc
séparé les deux zones.

6.5. Corrélations

Les roches de la Fm El Consuelo ont €té attribuées
aux formations Progreso, Zapotal et Punta Ancén. Le
cas le plus connu est celui des grés de Punta Montaiiita
qui ont ét€ d’abord attribués a la Fm Punta Ancén par
Olsson [1931], [critére qui a été repris par Jaillard et al.,
1993], cartographiés comme Fm Zapotal (Feuille
Manglaralto 1/100 000), puis situés dans la Fm Progreso
par Whittaker [1988]. Les roches de 1a Fm El Consuelo
sont corrélables avec les grés de la Fm San Agustin du
Bassin Manabi qui ont été datées N8A par Whittakker
[1988]. Par leur position stratigraphique et la similitude
des facies, les grés a gastéropodes de Posorja seraient
aussi corrélables avec la Fm El Consuelo, ce qui est
confirmé par les datations obtenues sur des tufs inter-
stratifiés (M. Bonhomme, E. Jaillard comm. pers.).

7. — LA FORMATION SUBIBAJA

Elle a été définie par les géologues d’IEPC [Landes,
1944 ; Smith, 1947 ; Williams, 1947]. Elle est constituée
de siltites calcaires riches en foraminiféres. Elles
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Fig. 49. — Relations stratigraphiques entre la Fm Subibaja et les calcaires San Antonio et Bellavista dans les bords Sud et Nord respectivement du

Bassin Progreso.

affleurent aux environs du village de Subibaja (coord.
5,613-97,577) et au Sud de Zacachum (coord. 5,634-
97,497) sur le chemin 2 Buenos Aires. Dans ces
endroits, elle a été redéfinie par Marks [1951]. Celui-ci
a divis€ la formation en deux membres, Saiba (inférieur)
et Zacachum (supérieur) qui ne présentent pas de trés
grandes différences lithologiques, le membre supérieur
se caractérise par une diminution de la microfaune et
une augmentation des mollusques ; ceci refléterait une
diminution de la profondeur du milieu de dépét. Les
géologues de CALEC [Graffham, 1956 ; Mc Laughlin,
1956], ont utilisé le nom d’Aguada au lieu de Subibaja.
Les géologues d’AEO ont considéré la Fm Subibaja
comme un membre de la Formation Progreso (Membre
Progreso Inferior, unité 4 de Colman). Ce critére a été
utilisé par la DGGM lors de la cartographie de la Zone
(Feuille Chongén 1/100 000). Ainsi la Fm Subibaja
n’est pas différenciée sur cette carte, cependant sa
-richesse en microfaune de foraminiferes en fait un bon

marqueur stratigraphique cartographiable, et donc aussi
structural.
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Selon Benitez et al. [1986], en se fondant sur des
relations de terrain, la Fm Subibaja est interdigitée avec
les calcaires San Antonio et Bellavista localisés
respectivement sur les bords Sud et Nord du bassin de
Progreso (fig. 49). Cette observation a été confirmée par
de nouvelles datations biostratigraphiques effectuées par

M. Ordofiez sur le corps principal du calcaire San
Antonio.

7.1. Lithostratigraphie

Les roches typiques de la Fm Subibaja, Membre
Saiba, sont des siltites calcaires d’aspect moucheté ;
celui-ci est dii a la présence d’une abondante microfau-
ne de foraminiferes ; ces roches se désagrégent en petits
cubes irréguliers centimétriques. Dans le membre supé-
rieur les siltites gris verdatre et des strates minces de
gres fins 2 mollusques sont communes.

— CEPE [1986] a cartographié cette unité en se
fondant sur une grande quantité de déterminations
micropaléontologiques  provenant d’échantillons
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récoltés au cours de travaux sismiques. Ces études ont
montré une grande extension des affleurements dans le
NO du bassin et son existence, associ€ée aux calcaires
Bellavista, au Nord de la Faille Carrizal ou elle repose
sur les gres massifs de la Fm El Consuelo (fig. 49).

7.2. Biostratigraphie

Des affleurements de la bordure du bassin ont fourni
un 4ge N8A du Miocéne inférieur partie terminale en se
fondant sur I’extinction des foraminiferes Globigerina
tripartita et Catapsidrax stainforthi et 1’apparition de
Globigerinoides sicanus. Whittaker [1988] sugere un
age N8 ou N9 par la présence de spécimens mal
préservés de Praeorbulina et Orbulina. Intercalés avec
les calcaires San Antonio et Bellavista on rencontre
des argilites qui contiennent Globorotalia fohsi
peripheroronda et Globigerinoides sicanus d’age N8.

Au centre-Sud du bassin 1’étude de « cuttings »
provenant de faciés similaires a celui de la Fm Subibaja
du forage Santo Domingo [Ordofiez in CEPE, 1986] a
fourni un 4ge N9-10 (Miocéne moyen partie basale),
datation basée sur I’extinction de Globorotalia siakensis
et G. fohsi peripheroronda et 1’apparition de
Globigerina woodi et G. calida.

7.3. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

Selon Marks [1951] la macrofaune de la Fm
Subibaja correspond a une paléo-profondeur de dépot
comprise entre 6 et 120 m. La microfaune constituée
surtout de trés abondants foraminiferes benthiques
indique aussi un paléomilieu néritique plutdt interne.
L’interdigitation avec les calcaires San Antonio et
Bellavista a faciés récifaux suggere que, sur les bords du
bassin, le dépot était trés proche de la ligne de cote. La
Fm Subibaja existant aussi sur I’Tle Puna et plus au Sud
dans le Golfe de Guayaquil on peut affirmer qu’a cette
époque le bassin Progreso était connecté a la mer a tra-
vers le Graben de Jambeli.

8. — LA FORMATION PROGRESO

La Fm Progreso qui surmonte la Fm Subibaja a été
mentionnée deés les premiéres études géologiques
menées dans le bassin [Coloma Silva, 1939 ; Landes,
1944 ; Thalman, 1946]. La localité type a été définie par
Marks [1951] sur la route Progreso-Playas, 11 km au
Sud de I’ancienne ligne de chemin de fer [Bristow et
Hoffstetter, 1977]. Les géologues de CALEC, Anglo et
DGGM ont considéré la Fm Subibaja comme le membre
basal de la Fm Progreso. Dans cette étude on a repris la
définition originale de Marks [1951] excluant la Fm
Subibaja, ce qui correspond aux recommandations de
Bristow et Hoffstetter [1977].

8.1. Lithologie

La base de la formation est observée dans le chenal
du Rio Grande [CEPE, 1986 ; Point. 96, coord.565,85-
9724,25] ou l’on rencontre des grés calcaires et des
lumachelles 2 turritelles et ostreides, et des intercala-
tions d’argilites plastiques gris olive. Les grés sont mal
triés et montrent quelques galets arrondis. Dans le villa-
ge de Zacachum, les gres et lumachelles situés a la base
de la formation forment un banc en relief affleurant sur
plusieurs km de longueur, de direction NO-SE, a penda-
ge vers le centre du bassin ; ces grés sont a grain moyen
a grossier, a stratifications entrecroisées (sens de courant
vers le NE) et galets de plusieurs centimetres ; leur com-
position est litho-feldspathique. La méme lithologie
caractérise le reste de la formation.

8.2. Biostratigraphie

Marks [1951] a établi un 4ge miocéne moyen fondé
sur des mollusques. Le sommet de la Fm Subibaja sous-
jacente étant d’age N9-10, la base de Progreso appar-
tient au plus a N10, elle est sans doute plus jeune
(Miocéne moyen). Le sommet de la formation n’a pas
non plus été daté avec précision, et on lui a assigné un
age mioceéne supérieur en considérant que la base de la
Fm Puna sus-jacente est d’Age miocéne terminal-plioce-
ne moyen. Dans ces conditions les Tufs Posorja datés
radiométriquement de la partie inférieure du Miocéne
supérieur (K/Ar sur plagioclase 8,6 = 1,7 Ma) corres-
pondent & un éveénement contemporain de la Fm
Progreso.

La microfaune est trés pauvre ; on rencontre surtout
quelques foraminiféres benthiques qui permettent d’éta-
blir que I’'Age se situe dans l’intervalle Miocéne-
Pliocéne d’apres la liste suivante rapportée par CEPE
[1986] : Bathysiphon sp., Ammobaculites americanus,
Nodosaria sp., Robulus americanus, Bolivina margina-
ta, B. advena, B. pisciformis, Bolivina sp., Bulimina fal-
conensis, Buliminella elegantissima, Buliminella sp.,
Buliminellita sp., Uvigerina isidroensis, Nonionella
incisa, N. atlantica, Hanzawaia concentrica, Cibicides
matanzaensis, Eponides sp., Valvulineria (Anomalina
affinis), Ammodiscus sp. et Miliolidae.

8.3. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

Au Rio San Antonio (Point 175, coord.567,2-9721)
Montenegro [in CEPE, 1986] signale des séquences a
caractere estuarien ; les grés conglomératiques a luma-
chelles de la base seraient des faciés de chenaux tidaux,
les alternances silt-argiles laminées a structures flaser
représenteraient des faciés de plaine tidale (intertidal
mud flat) et passeraient ensuite a des argiles silteuses de
facies supratidal ; les calcaires lumachelliques corres-
pondraient & des faciés plus proches de la mer.
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9. — LEs Turs PosorIA

Ils affleurent au Nord du Port de Posorja. Ils ont été
inclus avec les grés 4 gastéropodes du Sud de Posorja, et
les conglomérats El Morro dans la Fm El Morro par Mc
Laughlin [1956]. La Fm El Morro a été elle-méme
incluse dans la Fm Zapotal [Bristow, 1975] et cartogra-
phi€e ainsi sur les feuilles géologiques Estero Salado et
Puna (1/100 000). La seule macrofaune rapportée est un
gastéropode : Ampullinopsis spenceri [Bristow et
Hoffstetter, 1977]. Avant cette étude on ne disposait pas
de datations de ces tufs. Celle-ci a été réalisée dans le
cadre de la convention PE-ORSTOM au LGCA de
1’ Université de Grenoble par M. Bonhomme (E. Jaillard
comim. pers.).

9.1. Lithologie

La série épaisse de prés de 40 m est constituée de :

- ala base, tufs blancs, laminés, remaniés, présentant
des altérations argileuses verdatres (10 m) ;

- tuf blanc massif localement laminé (10 m); sa
composition majoritaire est une matrice fine de verre
volcanique a grains isolés de quartz, plagioclase et
biotite ;

- grés tufacés marrons en bancs métriques laminés
massifs (15 m) ;

- I’ensemble est surmonté aprés une discordance
érosive par des grés tufacés marron a stratifications
entrecroisées (5 m).

9.2. Age et corrélations

Ces tufs et gres tufacés ont été corrélés avec des grés
tufacés qu’on trouve vers le SE dans des petites iles du
Canal El Morro et a Punta Gruesa a ’extréme NO de
I'fle Puna, roches qui ont été également cartographiées
sous le nom de Fm Zapotal [Garcia, 1986]. En
conséquence on attendait un 4ge équivalent 2
I’Oligocéne terminal-Miocéne basal. Les datations
radiométriques par la méthode K/Ar effectuées par
M. Bonhomme du LGCA ont donné un age de
12,7 + 0,8 Ma sur roche totale et 8,6 + 1,7 Ma sur
plagioclases, ce qui situe ces tufs dans le Miocéne

supérieur (partie inférieure). Ils doivent donc étre -

corrélés a la Fm Progreso.
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10. — LA FORMATION PUNA

Elle a été définie par Pilsbry et Olsson {1941] dans
les falaises marines du NE de I'fle Puna; un age
pliocéne est proposé en se fondant sur la macrofaune de
mollusques. Les géologues d’IEPC ont établi deux
membres dans la Fm Puna, le Membre inférieur Placer
et le Membre supérieur Lechuza.

Dans un rapport inédit de I’AEO, des foraminiféeres
du Pliocene sont signalés dans la partie SE du bassin et
rapportés a la Fm Progreso. Selon Benitez [1983] cette
microfaune devrait appartenir non a la Fm Progreso
mais a un cycle sédimentaire différent la Fm Puna.
Jimenez [1985] a identifi€ une nannofaune du Pliocéne
dans des roches du SE du bassin Progreso ce qui a
permis de caractériser la partie basale de la Fm Puna.
Cette Fm Puna a été étudiée dans la coupe du Rio
Grande prés de San Antonio par CEPE [1986].

10.1. Lithologie

Si I’on excepte la partie basale a foraminiferes,
la formation est trés semblable a 1a Fm Progreso, un peu
plus argileuse toutefois et montrant moins de
lumachelles. Elle est constituée par des argiles gris
olive, tendres, a gypse fin, associées a des siltites
argileuses marron jaunitre, localement calcaires, en
couches décimétriques, a des grés fins, marrons, déci-
métriques, friables, d’aspect nodulaire, 2 des concré-
tions dolomitiques et a de rares lumachelles.

10.2. Biostratigraphie

L’age de la partie basale de la formation est
compris entre le Miocéne terminal et le Pliocéne moyen.
Cet age a été déterminé avec les foraminiferes
Globoquadrina  altispira  globosa, Globigerina
nepenthes, et G. larmenii. L’age de la partie supérieure
estuarienne serait donc post Pliocéne moyen.

10.3. Paléomilieu de dépot et paléogéographie

La partie supérieure est caractérisée par un paléo-
milieu de dép6t estuarien. La partie inférieure 2
microfaune marine témoigne d’une période
transgressive. Le bassin Progreso en voie d’émersion
définitive était ouvert du c6té du Graben Jambeli qui
était déja un bassin trés subsident.
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III-E - LE GRABEN JAMBELI

C’est une zone tectoniquement complexe de
direction NE-SO occupée par I'Ile Puna, le Canal de
Jambel, et la partie Sud du Golfe de Guayaquil (fig. 50).
Dans la partie Nord elle communique avec le Bassin
Progreso mais les relations structurales ne sont pas
encore bien connues. Sur son axe ont été identifiés
plusieurs hauts structuraux ; le bassin a fait 1’objet de
prospection d’hydrocarbures aboutissant  la perforation
de quelques forages :

— Golfo de Guayaquil-1, Amistad Sur-1, Amistad 1 2
4, et Fé-1 localisés sur des hauts structuraux du bassin.

— Esperanza-1 et Tenguel-1 dans le secteur le plus
subsident.

— Domito-1, Golfo-1, Tiburon-1 et Playas sur des
zones soulevées qui limitent le bassin vers 1’Ouest.

On y a reconnu les mémes formations que dans le
Bassin Progreso et sur 1'Ile Puna i I’exception de la Fm
Zapotal. Dans la zone la plus subsidente seules des
séries plus récentes que le Miocéne supérieur ont été
forées ; les forages plus profonds Golfo de Guayaquil-1
et Amistad Sur-1 ont seuls atteint le Miocéne inférieur
(fig. 51). Les formations décrites dans le Graben
Jambeli ont en général les mémes que celles rencontrées
dans le Bassin Progreso.

1. — LE SocLE DU GRABEN JAMBELI

On n’en connait pas d’affleurement dans le Graben
Jambeli étant donné€ sa condition d’aire subsidente. Mais
il est connu a sa limite Nord sur quelques iles du delta-
estuaire du Rio Guayas et vers le NE dans les collines de
Churute et Masvale ou affleurent les roches basiques a
bas degré de métamorphisme de la Fm Pifién,
représentant une crodte océanique [Moreno er al.,
1983]. Vers I’Est, sur les contreforts de la Cordillére
Occidentale, le substratum est constitué par un ensemble
tectonisé de roches sédimentaires, ignées basiques et
métamorphiques d’age crétacé, encore mal cartogra-
phiées et placées dans une seule formation (Fm
Macuchi) malgré leur diversité. Au Sud, depuis la
Provincia El Oro jusqu’au NO péruvien, le socle est
constitué par des roches métamorphiques et ignées
d’origine continentale, crétacées ou plus anciennes.

2. — LE PALEOGENE

Il n’a été caractérisé ni en surface ni en forages sur
les aires subsidentes. Les seules mentions de roches

paléogenes se trouvent dans les forages Data-1, Playas-1
et Tiburon-1 sur la bordure Ouest du bassin (Alto Santa
Elena). On suppose qu’il existe sous le bassin.

3. — LA FORMATION ZAPOTAL

Dans I’extréme NO de I’'lle Puna, a Punta Gruesa,
Garcia et Vilema [1986] signalent une série attribuée a
la Fm Zapotal. La base est constituée d’argilites gris
olive, non calcaires, laminées (2,5 m) et de grés gris
clair a lentilles de siltites tufacées et de pélites (3 a
5 m); plus haut viennent des grds calcaires a grain
moyen, a altération en boules, 2 macrostratifications
entrecroisées et chenaux a la base (3 2 7 m) et au
sommet, des grés moyens a grossiers, gris clair, non
calcaires, laminés (8 m). Ces roches n’ont pas été datées
précisément ; quelques foraminiferes benthiques comme
Nodosaria sp., Bulimina sp., Hastigerina sp., Uvigerina,
Globobulimina, Buliminella et un micro-pélécypode,
permettent d’inférer un paléomilieu marin peu profond 2
transitionnel d’eau chaude [Garcia, 1986].

Ces roches ont été corrélées avec les Tufs Posorja et
de ce fait placées dans la Fm Zapotal. Mais comme on
1I’a montré plus haut 1’age des tufs conduit a les corréler
a la Fm Progreso. Il faudra donc mieux préciser la
position stratigraphique de cette série de 1’Ile Puna.

4. — LA FORMATION Dos Bocas

Elle a été cartographiée par Garcia et Vilema [1986]
en se fondant sur des cuttings de forages 2 I’ile Puna.
Elle forme une frange allongée sur 2 km de largeur,
parallele a la Faille La Cruz, qui traverse I’Ile sans
affleurer jusqu’a Campo Alegre.

Garcia et Vilema [1986] n’ont pas différencié les Fm
Dos Bocas et Villingota a I'Ile Puna. Les siltites gris
verditre a microfaune (sans diatomées) qu’ils
considérent appartenir a la Fm Dos Bocas, appartiennent
plus probablement a la Fm Villingota sus-jacente.

Lithologie

La Fm Dos Bocas sensu stricto est formée d’argilites
grises, de duret¢é moyenne, de couleur d’altération
chocolat et présentent une abondance de gypse trés fin.
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Biostratigraphie

Comme dans le Bassin Progreso, la partie basale ne
montre pas de microfaune a4 1’exception de quelques
radiolaires. En revanche il en existe vers le sommet. Une
microfaune d’age N5-N6 a été rencontrée dans des
siltites gris verdatre (Fm Dos Bocas d’aprés Garcia et
Fm Villingota 2 mon avis d’aprés sa lithologie) :
foraminiferes planctoniques : Globorotalia siakensis,
G. obesa, Globigerina venezuelana, G. tripartita,
Globigerinoides  quadrilobatus  trilobus, G.
quadrilobatus sacculifer, G. quadrilobatus altiapertura,
G. subquadratus, Catapsydrax dissimilis, et
Globigerinita incrusta ; foraminiféres benthiques :
Nodosaria lamellata, Stilostomella advena, Bolivina
pisciformis, B. marginata, Bulimina falconensis,
Uvigerina  isidroensis, Robulus americanus,
Rectuvigerina transversa, Cancris sagrari, Valvulineria
sp., Bulliminelita sp., et Siphonodosaria sp.

Paléomilieu de dépot

- Les-foraminiferes représentent un paléomilieu
néritique externe a bathyal supérieur qui correspond
probablement 2 un maximum transgressif.
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5. — LA FORMATION VILLINGOTA

Les roches argileuses qui affleurent dans le secteur
de Campo Alegre au centre de I'Tle Puna ont été i tort
placées dans la Fm Subibaja par Palacios [1983], Garcia
et Vilema [1986] et Benitez [1986], car la microfaune
qu’on y rencontre est d’age N5-N6, ce qui correspond
soit 4 la Fm Dos Bocas, soit 2 1a Fm Villingota. D’aprés
1a lithologie je pense qu’il s’agit de cette derniére.

Lithologie

Elle est constituée par des argilites grises 2 gris
verdatre riches en microfaune, des siltites gris jaunitre,
gréseuses et rarement des bancs de grés fin gris jaunatre
a gris sombre [Garcia et Vilema, 1986].

Biostratigraphie

L’association de Catapsydrax dissimilis et C.
stainforthi est d’dge N5-N6. Garcia [1986] a publié une
liste dans le secteur de Campo Alegre : Globorotalia
siakensis, Catapsydrax cf. dissimilis, C. stainforthi,
Globigerina venezuelana, G. tripartita, G.
praebulloides, Globigerinoides quadrilobatus trilobus,
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Globoguadrina altispira globosa, Globorotalia obesa,
et Globigerinoides quadrilobatus sacculifer, Nodosaria
longiscata, Siphonodosaria sp., Martinotiella palida,
Vaginulina alazensis, Marginulina sp., Nodosaria
lamellata, Plectofrondicularia californica, Bolivina
pisciformis, B. ecuadorana, Rectuvigerina transversa,
Uvigerina peregrina, Uvigerina isidroensis, Bulimina
falconensis, Robulus americanus et Eponides
ecuadorana.

Paléomilieu de dépét

D’aprés sa grande extension, la Fm Villingota
correspond encore ici 2 un maximum transgressif et
caractérise une paléoprofondeur bathyale supérieure.

6. — LA FOrMATION EL CONSUELO

Les travaux de terrain étant antérieurs a la définition
de cette formation. il est possible que ces faciés se soient
déposés dans le Graben ; ils pourraient se trouver a I'Ile
Puna, confondus avec la Fm Progreso, ou subaffleurant
sous les sédiments quaternaires qui couvrent un secteur
trés vaste au NO.

7. — LA FORMATION SUBIBAJA

Garcia et Vilema [1986, p. 33] font mention de la
présence de la Fm Subibaja sous le Quaternaire dans le
tracé de la ligne sismique D-2 localisée au NO de I'Tle
Puna. On a vu déja que les affleurements de la partie
centrale de I’fle (Campo Alegre) appartiennent plutdt a
la Fm Villingota (ou 2 la limite Dos Bocas). Elle a aussi
été signalée dans des forages pétroliers du Golfe de
Guayaquil.

Lithostratigraphie

Dans le forage Golfe de Guayaquil-1 (fig. 51) on a
trouvé une puissante série sédimentaire différenciée en
deux membres dont le Zacachum est spécialement bien
développé.

Le Membre Saiba apparait dans I’intervalle 3,658-
4226 m (12000°-13800’) avec une épaisseur de S68 m.
11 est constitué a la base par des argilites grises et beiges,
riches en microfaune, et des grés fins argileux au
sommet [Benitez, e al. 1982)].

Au-dessus du Membre Saiba apparaissent des facies
continentaux, correspondant au Membre Zacachum,
€pais de 762 m (intervalle 2,896-3658 m, 9500’-
12000). I1 s’agit de gres et d’argilites de couleurs gris
verdatre, marron ou rouge, qui présentent du charbon et
de la pyrite et ne-contiennent pas de microfaune. Des
séquences semblables ont été trouvées dans le forage
Amistad Sur-1.
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Biostratigraphie

Dans le Membre Saiba du forage Golfe de
Guayaquil-1 on a déterminé les foraminiféres :
Globigerina venezuelana, Fursenkoina punctata,
Florilus scaphus, Buliminella elegantissima, Bolivina
nobilis, Ammonia becarii, Nonionella sp.,
Quinqueloculina sp., Bulimina sp., Nonionella sp.,
Cassidulina sp. et Discorbinella sp., qui donnent un age
mioceéne inférieur 2 moyen.

Paléomilieu de dépét

D’aprés la microfaune, les roches du Membre Saiba
ont ét€ déposées sur une plate-forme externe. Par contre
le Membre Zacachum correspond a des dépdts
continentaux probablement palustres ou lacustres. Cela
signifie que la transgression ample qui a caractérisé la
partie basale de la Fm Subibaja, et bien représentée dans
le Bassin Progreso, I’est aussi dans le Graben Jambeli,
et qu’elle est suivie d’une régression qui est mieux
caractérisée dans le Graben Jambeli par les dépdts
continentaux du Membre Zacachum.

8. — LA FORMATION PROGRESO

Elle affleure dans la moitié septentrionale de I'lle
Puna. Elle a été appelée Fm Cerro Mala par Bushnell
[1938] et a été considérée équivalente de la Fm Progreso
par la DGGM [1975]. Elle est bien représentée dans les
forages Golfo de Guayaquil-1, Amistad-1, Esperanza-1,
Domito-1 et Amistad 1 a 4.

Lithostratigraphie

Dans I'lle Puna, au Rio Hondo et a la Colline
Yanzun on rencontre des grés a mollusques (Ostrea et
d’autres pélécypodes), en bancs décimétriques i
métriques, de couleur marron jaunitre, bien cimentés,
des siltites, des argilites gréseuses, des grés fins et un
banc de tuf laminé, gris clair, de dureté moyenne.
L’épaisseur est de de 610 m [Garcia et Vilema, 1986].

Dans les forages Golfo de Guayaquil-1 et Amistad
Sur-1 (fig. 51) la formation atteint respectivement 1400
m et 1600 m d’épaisseur. Elle consiste en argilites grises
et en moindre proportion en grés fins et localement en
argilites marron et vertes; ces roches présentent
d’abondants débris végétaux et des foraminiferes
benthiques & la base qui disparaissent complétement
vers le sommet.

Biostratigraphie

Dans la colline Yanzun on a rencontré quelques
foraminiferes benthiques comme Uvigerina peregrina,
Ammonia becarii et Globigerinoides cf. conglobatus qui
donnent un 4ge mal calibré, entre Miocéne et Holocéne
[Garcia, 1986] et des spicules d’échinodermes.
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Les foraminiféres planctoniques Globigerina
praebulloides et G. ciperoensis trouvés par Garcia
[1986] sur la ligne sismique 8113 correspondent en age
et localisation & des roches des Fm Villingota ou Dos
Bocas. Par contre, les foraminiféres de la ligne J-1 d’age
pliocéne-holocene doivent €tre assignés a la base de la
Fm Puna par comparaison avec le Bassin Progreso.
Dans le forage Golfo de Guayaquil-1 une seule liste de
foraminiferes est fournie sans que soient distinguées les
formations.

Paléomilieu de dépot

La répartition verticale de la microfaune et sa
disparition au sommet suggérent un paléomilieu marin
peu profond a la base, et une tendance 2 la diminution
de profondeur jusqu'a atteindre des conditions
estuariennes.

9. — LA FORMATION PUNA

Elle affleure sur la bordure NE de I’Ile Puna et sur
une frange de direction NE-SO dans le secteur de
collines de Zambapala au SE de la méme Ile Puna. Ces
deux secteurs sont séparés par une zone subsidente dans
la partie centrale Est de 1'ile.

Bushnell [géologue d’IEPC, 1938] a distingu€ entre
les roches « type Punta Espafiola » dans la partic NE de
I'le Puna perforées par le puit Placer CH-1 jusqu’a
457 m et les roches « type Zambapala » du secteur SE
ol a ét€ foré le puit Lechuza-1 jusqu’a 1315 m de
profondeur. La DGGM a groupé les deux séries dans la
Fm Puna (Feuille Puna, 1/100 000) et les a appelées
Membre inférieur Placer (= type Punta Espaifiola) et
Membre supérieur Lechuza (= type Zambapala). En se
fondant sur des mollusques identifiés par Pilsbry et
Olsson a Punta Espaiiola, la Fm Puna a été assignée au
Pliocéne. Les deux membres se caractérisent par un
détritisme grossier et par leur pauvreté en microfaune,
ce qui n’a pas permis une datation précise.

On a déja vu que la Fm Puna a été récemment
redéfinie dans la partie SE du bassin Progreso [Jimenez,
1985 ; CEPE, 1986] ol ’on a caractérisé un Membre
inférieur marin et un Membre supérieur estuarien. Dans
la petite Ile Santa Clara, sur un haut structural, Vera
[1983] a déterminé la présence de roches pliocénes,

déposées en milieu estuarien, qui sont attribuées a la Fm
Puna.

Plus récemment, Ordofiez [1992] a effectué une
zonation biostratigraphique dans plusieurs forages du
Graben Jambeli et a montré I’existence d’une puissante
série marine pliocéne d’age N19 a N21 (fig. 51) qui est
en transgression sur les séries estuario-deltaiques de la
Fm Progreso. La série pliocéne est surmontée par des
grés conglomératiques, déposés en milieu marin, d’age
N22 de la base du Pleistocéne (Calabrien).

Le Pliocéne marin du Golfe de Guayaquil se corréle
bien avec celui du Bassin Progreso, ce qui suggére que
les faciés marins pliocénes existent a I’Ile Puna, point de
raccord entre les deux zones. En révisant les données de
Garcia et Vilema [1986], on remarque qu’ils ont signalé
la présence des foraminiferes Globigerina digitata et
Uvigerina peregrina, dont le premier est d’age pliocéne-
holocéne, au sommet de la Fm Progreso (ligne sismique
J-1, coord. 9689,0-608,3). On peut donc conclure que le
Plioceéne a faci¢s marin, peu épais, n’a pas été reconnu a
I’Ile Puna ; toutefois il existe entre le sommet de la Fm
Progreso et 1a base de la Fm Puna d’apres les données de
Garcia et Vilema ; aussi je propose une redéfinition de la
Fm Puna selon le tableau suivant :

FORMATION MEMBRE LOCALITE TYPE
Lechuza Cerro Zambapala
PUNA SUPERIEUR (Ile Puna)
PUNA Placer Punta Espaiiola
PUNA INFERIEUR Forage Golfo de
Guayaquil-1
Lithostratigraphie

La Fm Puna inférieure est bien développée dans la
partie subsidente du Golfe de Guayaquil (fig. 51) ou elle
atteint une épaisseur de 600 m dans le forage Golfe de
Guayaquil-1 et de 1 200 m dans le puits Tenguel-1 ou
d’ailleurs la base de la formation n’a pas été atteinte.
Elle est formée par des séries monotones de grés fins et
d’argilites gris verdatre. Au SE du bassin Progreso elle
est représentée par une épaisseur de prés de 100 m. A
I’Ile Puna elle n’a pas encore été cartographiée.

Le Membre Placer présente 457 m d’épaisseur dans
le forage Placer Ch-1 et 883 m dans le forage Lechuza-1
d’aprés les interprétations des géologues d’IEPC.
D’aprés Garcia et Vilema [1986] la lithologie du
membre au NE de I'Tle Puna depuis El Placer jusqu’au
village Puna Nueva, est constituée de :

— a la base, des grés marron sombre, indurés, a fines
intercalations d’argilites et siltites tendres ; ils passent
latéralement a des microconglomeérats et a des grés a
coquilles dont I'épaisseur peut atteindre le meétre (il
s’agit de faciés de chenaux) ;

~ des bréches a blocs de roches ignées (granodio-
rites, basaltes et andésites) a matrice de cendre
volcanique, constituant un dépdt de type lahar ;

— ensuite, des grés fins a trés fins, argileux, avec
quelques intercalations de siltites et d’argilites tendres,
gris foncé, des intercalations fréquentes de grés en bancs
peu épais a coquilles, et des conglomérats remplissant
des paléochenaux ; on rencontre fréquemment des

Géologie Alpine, 1995,1.71
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structures primaires (stratifications entrecroisées
tabulaires et en feston, flasers, bioturbations et
chenaux).

Dans les collines de Zambapala, le Membre
Lechuza a été signalé par Busnell [1938] dans le forage
Lechuza-1 [intervalle 91-432 m, in Bristow et
Hoffstetter, 1977]. Sur les collines de Zambapala en
montant par la Quebrada Guada (coord. 586,5-9669,6)
on observe dés la base : des grés trés friables, a grain fin
a moyen, d’apparence massive, a intercalations millimé-
triques de siltites formant des flasers ; ils présentent
plusieurs niveaux a stratifications entrecroisées en
feston indiquant un sens de courant vers le N 75, et
tabulaires donnant un sens de courant vers le N 55. Vers
le sommet on a observé plusieurs séquences de 3 a4 m
d’épaisseur composées a la base, de grés fins a
ondulites, puis grés silteux laminés et au sommet de
lumachelles ou grés conglomératiques 2 mollusques
avec localement des stratifications entrecroisées. Garcia
et Vilema [1986] ont rapporté des lumachelles de 3 a
8 m d’épaisseur.

Biostratigraphie

Dans le Pliocéne du Golfe de Guayaquil (Fm Puna
inférieure), Ordofiez [1992] a déterminé les biozones de
foraminiferes N19 et N21 2 I’exception du forage
Domito-1 sur le rebord occidental (donc plus marin) ol
I’on a déterminé aussi la présence probable de la
biozone N18. Les biozones sont caractérisées par les
marqueurs suivants :

— Biozone N18 ? : Globigerina nepenthes (age
miocene moyen terminal-pliocéne inférieur ; forage
Domito-1 2 2000 m)

— Biozone N19 : Extinction de Globorotalia
continuosa, G. plesiotumida, Globoquadrina
dehiscens, Globigerina venezuelana, et apparition de
Globigerina conglomerata.

— Biozone N21 : Apparition de Hastigerina
aequilateralis, Globorotalia puncticulata, G. inflata
et extinction de Globigerina apertura, G.
decoraperta, Globorotalia bononiensis.

L’absence de marqueurs de la biozone N20 pourrait
étre due, selon Ordoiiez [1992], & un hiatus sédimentaire
ou encore (comm. pers.) a un probléme de définition des
limites des biozones : la biozone N20 pourrait ainsi &tre
confondue avec les biozones N19 et/ou N21.

Le Membre Placer a été daté a I'lle Puna du
Miocéne par Bushnell [1938] avec trois espéces de
mollusques, puis du Pliocéne par Pilsbry et Olsson
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[1941] en se fondant sur des mollusques, dont 1a liste est
dans le lexique stratigraphique [Bristow et Hoffstetter,
1977]. Plus récemment une étude de Corelab pour
CEPE [in Garcia et Vilema, 1986] dans des échantillons
provenant du forage Fe-1 (localisé sur les collines de
Zambapala) jusqu’a 2860 m (9470’), a signalé que ces
roches, surtout sableuses, (Membres Placer et Lechuza)
sont d’age pleistocéne en se fondant sur la présence du
pollen Alnipollenites verus. Cela impliquerait que toute
la Fm Puna supérieure serait d’age pleistocéne, ce qui
parait probable car son détritisme grossier est corrélable
avec celui du forage Golfo de Guayaquil-1 d’dge N-22 ;
cette biozone y est caractérisée par le foraminifére
Globorotalia planispira [Ordoiiez, 1992].

Paléomilieu de dépot

La Fm Puna inférieure a été déposée dans un paléo-
milieu néritique allant de la plate-forme interne a la base
(N19), jusqu’a la plate-forme externe (N21). La Fm
Puna supérieure sus-jacente représente une régression
et/ou une augmentation des apports détritiques en coin-
cidence avec la subsidence trés importante du bassin
comme le montrent les forages Fe-1 et Tenguel-1 ol on
a trouvé prés de 3.000 m d’épaisseur de sédiments
deltaiques-estuariens a marins peu profonds. La
transgression pliocéne qui a débuté durant la biozone
N19 dans la partie interne du Graben, a commencé pro-
bablement plus tdt, vers le Miocéne supérieur terminal,
sur le bord occidental plus marin (N18 ? au Domito-1).

10. — LA FORMATION TABLAZO

Elle recouvre la partie Ouest de I’Ile Puna. Elle
est formée de lumachelles, de grés a coquilles, de
conglomérats en bancs d’épaisseurs centimétriques a
métriques, comportant des stratifications entrecroisées
[Garcia et Vilema, 1986]. La macrofaune abondante de
mollusques (surtout Ostrea et Pecten) n’a pas été
étudiée en détail. Quelques analyses de palynomorphes
effectuées par Corelab pour CEPE [1984] assignent un
age pleistocéne a la formation (a I’Ouest de Zambapala),
qui représenterait donc un €quivalent latéral du sommet
de la Fm Puna supérieure ou existe un lithofaciés
similaire sur la colline de Zambapala.

Par ses caractéristiques stratigraphiques il s’agit
d’un paléomilieu marin sublittoral résultant de la
transgression de la fin du Pleistocéne. Aprés cet
événement d’origine eustatique un soulévement général
a intéressé I’ensemble de la marge.
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III-F - LE BASSIN DE MANABI ET LE NEOGENE DE LA CCO

Dans le bassin de Manabi affleurent principalement
des roches du Miocéne inférieur au Pliocéne. Les
mémes séries affleurent dans la CCO, c’est pourquoi
elles seront analysées ensemble. Bristow [1975] a tenté
de corréler ces roches avec celles du Bassin Progreso et
du Bassin Borb6n mais sans disposer de données
biostratigraphiques suffisantes. Ainsi il a divisé la Fm
Tosagua en Membres Villingota (Pélites basales 2
diatomées de la Fm Charapoto) et Dos Bocas (pélites de
couleur chocolat) en se fondant sur la ressemblance
lithologique avec les formations du méme nom du
Bassin Progreso ; il a corrélé aussi la partie supérieure
de la Fm Charapoto (= Blue silstones) avec la Fm
Onzole.

On montrera par la suite que les argilites & diatomées
de la Fm Charapoto sont d’dge miocéne supérieur
(N16A) tandis que la Fm Villingota est du Miocéne
inférieur. Les affleurements de pélites « chocolat »
(Membre Dos Bocas de Bristow) de la Fm Tosagua sont
principalement d’4ge miocéne inférieur terminal et sont
partant corrélables avec la Fm Subibaja et non avec la
Fm Dos Bocas.

Malheureusement, toutes les modifications
proposées par Bristow, ont été incorporées par la suite
sur les cartes géologiques du Bassin Manabi avant que
d’étre confirmées par des données biostratigraphiques.
Ce n’est qu'en 1988 que Whittaker du British Museum
(Natural History) a travaillé sur les échantillons
recueillis par Bristow et publié les résultats sur la cote
équatorienne. Pour éviter les mémes confusions il a
décidé de reprendre les anciens noms de formations, ce
qui a encore compliqué la corrélation. Ces données sont
en accord avec I’étude biostratigraphique de Tsuchi
et al. [1988] qui comporte les premiers résultats du
Project IGCP 246 « Pacific Neogene events in time and
space ».

Les formations pré-miocéne inférieur n’affleurent
pas dans le Bassin Manabi, mais elles ont été perforées
pendant les campagnes d’exploration pétroliere, la
derni¢re et la plus importante étant celle de Texaco-
Pecten dans les années 1987-88 (forages Ricaurte-1,
Chone-1 et Calceta-1). L'étude biostratigraphique
d’Ordofiez et al. [1988] dans le forage Ricaurte-1 nous
a servi pour interpréter la colonne stratigraphique du
bassin (fig. 52). On peut également corréler ces roches
avec celles du Bassin Progreso qui sont désormais
mieux définies.

1. — LE SOCLE ET SA COUVERTURE CRETACE-PALEOGENE

1.1. Le socle

De la méme facon que ses bordures (la CCC et la
CCO) le Bassin Manabi a pour socle des roches
volcaniques basiques considérées comme d’origine
océanique. On y rencontre aussi une couverture
volcanoclastique du Crétacé supérieur (Fm Cayo) suivie
par des sédiments siliceux de la Fm Guayaquil dont
I’4age atteint le Paléocéne supérieur.

Les données d’anciens forages (Santa Ana-1,
Solano-1, Daule-1 et 2) et de la géophysique avaient
permis de connaitre la configuration du socle du bassin
Les travaux d’exploration pétroliere de Texaco-Pecten
[1987-88] ont apporté de nouvelles données sur la
profondeur du socle et sa configuration dans la partie
centrale du bassin (fig. 53). Le bassin Manabi présente
deux secteurs bien différenciés : au Sud le socle se situe
a une faible profondeur (1 4 2 km), tandis qu’au Nord il
devient de plus en plus profond jusqu’aux environs de
9 km [Santos, 1983].

Les rapports de Texaco-Pecten ne font aucune
référence a la composition du socle, signalé comme Fm
Pifién. Il est intéressant de remarquer que dans le forage
Calceta-1 plus proche de la partie sud a socle peu
profond, on constate une diminution importante de
I’épaisseur de la Fm Cayo (fig. 54), phénoméne
similaire 2 ce qui se passe dans la CCO ou elle est
remplacée par des équivalents latéraux volcaniques (Fm
San Lorenzo) longtemps confondus avec le socle Pifién.

1.2. La Fm Cayo

Les formations Cayo et Guayaquil ont été bien
différenciées dans le forage Ricaurte-1 (fig. 52) en se
fondant sur la biostratigraphie d’Ordofiez et al. [1988] ;
d’une maniére générale elles se corrélent bien avec
les affleurements de la CCC quoique présentant
d’importantes différences d’épaisseur.

La Fm Cayo présente un membre basal pélitique de
prés de 60 m (180°) qui a été daté du Campanien ? avec
Eiffelithus eximius par Corelab et du Cénomanien ? avec
Shackoina aff. cenomana par Ordofiez et al. [1988] ; au-
dessus on trouve 300 m de grés et de conglomérats
tufacés corrélables avec le Membre Cayo s. s. de la CCC
et datés du Campanien-Coniacien par Rainhardtites
amphoporus et Micula decussata trouvés a 4160 m
(13.730’) de profondeur.

Géologie Alpine, 1995,t. 71
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2. — FORMATION « MOGOLLON »

Dans la partie Nord du Bassin
Manabi on observe sur les lignes
sismiques (fig. 69) une épaisse
séquence de sédiments qui se sont
déposés en onlap sur la Fm Guayaquil,
d’aprés la calibration qu’on a effec-
tuée avec les données stratigraphiques
du forage Ricaurte-1 (fig. 52). En se
fondant sur la position de ces roches
situées sous la Fm Zapallo de I'Eocene
moyen a supérieur et au dessus de la
Fm Guayaquil on peut attribuer a ces
roches un age €océne inférieur.

Ces dépdts n’affleurent pas et n’ont
pas été atteints par des forages ; le fort
contraste et la continuité de réflecteurs
sismiques indiqueraient qu’il s’agit
d’intercalations de sédiments fins
décantés comme des argilites et
d’autres plus compacts comme des
gres, des marnes ou des tufs. Santos
(1983] qui a étudié les lignes
sismiques avant les forages a proposé
aussi un age éocene inférieur pour ces
roches qu’il a appelées Fm Mogollén

1800

~

par corrélation avec des sédiments
grossiers du méme 4ge déposés dans le
NO péruvien.

Fig. 53. - Carte structurale du socle du bassin Manabi. Contours en metres. Forages
pétroliers et profondeur du socle en metres. Modifié de Texaco-Pecten. La coupe

Ricaurte-1 - CCC est montrée dans la figure 52.

1.3. La Fm Guayaquil

Dans le forage Ricaurte-1, une série épaisse de
1000 m de sédiments fins, d’age maastrichtien surmonte
la Fm Cayo. Elle consiste en siltites tufacées, pélites gris
bleudtre, et gres tufacés fins ; cependant on n’a observé
de pélites siliceuses qu’au sommet de la séquence. Par
leur 4ge et leur position stratigraphique ces roches
correspondraient a la partie inférieure de la Fm
Guayaquil.

La Fm Guayaquil supérieure est représentée par une
séquence de pélites silico-calcaire grises a noires et
d’argilites tufacées localement gréseuses. Un age
paléocéne supérieur est donné par les foraminiféres
Globorotalia cf. pseudobulloides, Globigerina cf.
quadritriloculinoides, G. triloculinoides, G. cf. stonei et
G. linaperta et par les nannofossiles des biozones NP6,
NP7 et NP8 [Ordofiez et al., 1988]. Le Paléocéne

3. — LA FORMATION ZAPALLO (= FM CERRO ET FM SaAN
MATEO)

Dans I'intervalle 2612-2793 m du forage Ricaurte-1
(fig. 52) on rencontre une série qui est corrélable par sa
lithologie et sa biostratigraphie avec la Fm Zapallo du
bassin Borbon [Bristow et Hoffstetter, 1977]. Cette
formation est constituée par les membres inférieur et
supérieur qui d’aprés nos données se correlent respecti-

vement avec les formations Cerro et San Mateo de Ia
CCC.

Le Membre inférieur (= Fm Cerro) est constitué par
100 m de pélites siliceuses, 1égérement calcaires, grises,
datées de I’Eocéne moyen par les foraminiferes
Clavigerinella cf. colombiana, Globorotalia cf. centralis,
G. boliviana, G. bullbrooki, Globigerina trilocularis, G.
linaperta et G. frontosa et par le radiolaire (trés
abondant) Lithocyclia ocellus [Ordofiez et al., 1988].
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Le Membre supérieur (= Fm San Mateo) est
représenté par prés de 60 m de pélites gris clair a gris
verdatre de dureté moyenne, un peu calcaires (surtout
a la base) et d’argilites gris foncé, tendres, peu calcaires.
Ces roches sont datées de I’Eocéne moyen 2 supérieur

par les foraminiféres Globigerina officinalis,
Globorotalia  azulensis, Globorotalia eocena,
Globorotalia cerroazulensis cerroazulensis,

Clavigerinella eocaenica jarvisi, Globigerina linaperta
et G. ampliapertura [Ordofiez et al., 1988].

Paléomilieu de dépét

D’aprés la microfaune le paléomilieu de dépot est
marin de plate-forme externe 2 bathyal supérieur.

4. — LA FORMATION PLAYA Rica

Des roches pélitiques d’4ge oligocéne affleurent
amplement sur les bords du Bassin Borb6n ol elles sont
connues comme Fm Playa Rica et Fm Chumunde.
D’autres formations pélitiques nommées Pambil et
Viche dans le Bassin Borbén, Tosagua dans le Bassin
Manabi-CCO, et Dos Bocas dans la Peninsula Santa
Elena comportent des roches oligocénes 2 la base et des
roches miocénes au sommet, difficiles a distinguer entre
elles sur le terrain. Néanmoins, il a été montré (fig. 55)
qu’un hiatus ou discordance de 1’Oligocéne terminal-
Miocéne basal sépare ces deux séries [Benitez, 1990] ; il
est partant raisonnable de considérer les dépdts
oligoceénes séparément de ceux du Miocéne, raison pour
laquelle on a adopté le nom de Fm Playa Rica seule
formation qui comporte exclusivement des roches du
cycle sédimentaire oligocéne.

C’est pourquoi on appellera, dans le bassin Manab,
Fm Tosagua les roches argileuses du cycle sédimentaire
d’dge miocéne inférieur 2 moyen basal qui se corrélent
assez bien avec I’ensemble des formations Dos Bocas,
Villingota et Subibaja du Bassin Progreso.

Dans I'étude biostratigraphique du forage
Ricaurte 1, Ordofiez et al. [1988] ont mentionné une
épaisse séquence de roches oligocénes qui a aussi été
trouvée dans les forages Chone-1, et Calceta-1 localisés
plus au Sud.

Lithostratigraphie

Dans le forage Ricaurte-1 (fig. 52) la formation est
constituée par une séquence épaisse de 612 m (intervalle
2 000-2 612 m) formée par : a la base, des intercalations
de pélites marron sombre, et de pélites gris verdatre et
localement de grés trés fins a glauconite ; ensuite des
pélites gris verditre sombre, calcaires, et présentant
localement du matériel charboneux, et des débris de
roches et bancs minces de grés trés fins ; au sommet des
argilites gris verdétre clair, localement silteuses, un peu

calcaires. Deux niveaux de grés tufacés de composition
litho-feldspathique de 2 et 12 m d’épaisseur sont
intercalés 100 m en dessous du sommet ; ils correspon-
dent 2 « I’horizon sismique bleu » cartographié par
Texaco-Pecten.

Biostratigraphie

Ordoiiez et al. [1988] rapportent a la base (8 650°) la
biozone NP-22 de I'Oligocéne basal. Au-dessus jus-
qu’au sommet ont €té déterminées les biozones P19 a
P21 datées par 1’assemblage de foraminiféres plancto-
niques : Globorotalia opima opima, Globigerina
ouachitensis, G. ampliapertura cancellaria, G.
pseudoampliapertura, G. winkleri, G. yeguaensis,
G. prasaepis, G. angiporoides et G. praebulloides
leroyi. Au sommet a été déterminée la biozone de
nannofossiles calcaires NP-24, équivalente 2 la partie
supérieure de la zone P21. La biozone P22 qui
correspond a la partie supérieure de 1’Oligocéne
supérieur (Chattien) n’a pas été caractérisée.

Paléomilieu de dépot

La microfaune détermine un paléomilieu marin
ouvert de profondeur bathyale, & eaux chaudes de
salinité normale.

5. — CaALCAIRE LAs DELICIAS

Il s’agit de lumachelles et de grés calcaires qui
affleurent sur la CCC en bordure du bassin Manabi ou
ils se trouvent en discordance sur les formations Pifién
et Cayo [Feuille Manglaralto 1/100 000, DGGM, 1974].

Lors d’une reconnaissance rapide en compagnie de
G. Hofher (Univ. de Guayaquil) nous avons observé une
séquence transgressive formée dés la base par des grés
calcaires a coquilles, puis des intercalations de grés
lumachelliques et de grés calcaires, et au sommet des

lumachelles a Ostrea.

Ces roches ont été corrélées avec la Fm Zapotal par
la DGGM [1974]. Sigal les avait attribuées a I’Eocéne
supérieur-Oligocéne inférieur en se fondant sur la
présence de macroforaminiferes : Asterocyclina cf.
asterisca  GUPPY O RUTTENI VAN DER CLERK,
Lepidocyclina yurnagunensis CUSHMAN, L. pustulosa
DOUVILLE et/ou peruviana, Helicolepidina spiralis
TOBLER, H. paucispira BARKER & GRIMSDALE et
Helicostegina soldadensis GRIMSDALE. BRISTOW et
HOFFSTETTER [1977] leur ont attribué un age Oligocéne
en se fondant sur un crabe fossile Ranina aff.
americanus RATHBUM déterminé par le British Museum
(Natural History).

Le Calcaire Las Delicias est surmonté en
concordance apparente par la Fm Angostura du Miocéne
moyen. Des études complémentaires sont nécessaires
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Fig. 55. — Datations biostratigraphiques connues dans les formations oligocéne et miocéne inférieur dans le bassin de Manabi et de Borb6n.
Puisqu’il existe un hiatus (ou discordance) entre 1’Oligocene et le Mioczne, on a proposé de limiter la Fm Tosagua aux seules roches du Miocéne

inférieur et de dénommer Fm Playa Rica les roches oligocénes.

avant d’affirmer qu’il s’agit bien d’un équivalent latéral
de la Fm Playa Rica oligocéne, ou bien si les fossiles
sont remaniés comme cela est fréquent dans les séries
qui surmontent la CCC. En ce cas il pourrait corres-
pondre a un des événements transgressifs du Miocéne
inférieur.

6. — LA FORMATION TOSAGUA

Elle a €té définie par des géologues d’IEPC
(Williams, 1947] dans les alentours du village de
Tosagua, quoique les premiéres publications soient dues
a Stainforth [1948] et Tschopp [1948]. Les géologues
d’IEPC I’ont également dénommée Fm Jaramijo et Fm
Dos Bocas mais le nom de Tosagua a été retenu
[Bristow et Hoffstetter, 1977].

Cette formation affleure largement dans la partie
occidentale du Bassin Manabi et en quelques secteurs de
la CCO o, a la base, apparaissent des roches oligocénes
non différenciées. Dans cette étude on dénomme Fm
Tosagua les roches miocénes, les séparant des roches
oligocénes nommées Fm Playa Rica.

La Fm Tosagua redéfinie de cette maniére est un
équivalent stratigraphique de ’ensemble des formations
Dos Bocas, Villingota et Subibaja du Bassin Progreso.
Dans les études de surface du Bassin Manabf on n’a pas
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rencontré de roches qui soient véritablement corrélables
avec la Fm Dos Bocas. En revanche celle-ci est bien
représentée en sous-sol dans les forages de Texaco-
Pecten.

Des roches a faciés typiques de la Fm Villingota s. s.
ont été caractérisées sous la Fm Borb6n a 3 km au NO
de San Vicente. Il s’agit de pélites grises a diatomées et
autres microfaunes qui ont donné un age N5-N6 du
Miocéne inférieur d’aprés les foraminiferes Catapsidrax
dissimilis, G. unicava, Globigerinoides obliquus
obliquus et Globoquadrina altispira ; les nannofosiles
calcaires ont donn€ un 4ge comparable NN2-3. Dans la
partie haute du Rio Bricefio 4 San Agustin, Whittaker
[1988] a signalé des pélites blanches tufacées comme
celles de la Fm Villingota s. 5., surmontées par des grés
de la Fm San Agustin ; 1’dge de ces pélites blanches est
N7 déterminé par la présence de Catapsydrax stainforthi
et de nannoplancton d’dge NN4.

Les argilites gris sombre qui s’alterent en couleur
marron chocolat, couramment attribuées a2 la Fm Dos
Bocas [Bristow, 1975] et qui constituent la majorité des
affleurements du bassin, ont un 4ge N8B a N 10, ce qui
correspond 2 la Fm Subibaja. Cet 4ge a ét€ déterminé
par Tsuchi er al. [1988] dans les endroits suivants :

— A Salinas (route San Vicente-Chone, coord.
0° 37.3°-80° 18.3°) dans I’Ech. # 4-85 avec le
foraminiféere Praeorbulina glomerosa (N8B); dans—
I’Ech. # 4-2 : Globigerina druryi, Orbulina universa,
Globorotalia praefohsi d’age NI10-N11; dans
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PEch. # 4.4 : G. druryi et Globorotalia peripheroronda
d’age N7-N10. L'age de I’affleurement est donc N8-
N10. Les nannofossiles calcaires donnent un dge NN5.

— A Jaramijo (10 km a I’Est de Manta) : 1’age est
N8B en se fondant sur les foraminiféres Globigerinoides
sicanus, G. diminutus, Globorotalia peripheroronda, et
le nannofossile calcaire Sphenolitus heteromorphus
(d’age NN5).

~ A Punta Canoa au SO de Manta (coord. 514,0-
9872,3) I'dge de la Fm Tosagua est aussi N8-N10
(commun. pers. de Tsuchi).

Dans cette formation Tosagua apparaissent des
niveaux intercalés qui correspondent assez bien 2 la Fm
El Consuelo du Bassin Progreso. Ils affleurent, selon
Whittaker [1988], a4 la Hacienda San Agustin (coord.
80° 13’-0° 31°), et ont été corrélés avec la Fm Angostura
par Bristow et Hoffstetter [p. 278,1977] ; ils sont formés
de grés grossiers et conglomérats et d’intercalations
fines de pélites & microfaune marine ; les nannofossiles
Helicosphaera ampliaperta et Cyclococolithus d’age
NN4 y sont présents. En 1’absence de Carapsydrax
stainforthi on peut assigner un dge N8A 2 cette série
[Whittaker, 1988]. Elle est donc placée avec une grande
précision entre la Fm Villingota s. s. sous-jacente d’age
N7 au sommet et la Fm Subibaja d’age N8B a N10.

En conséquence, la Fm San Agustin de Whittaker
peut étre considérée comme un équivalent stratigra-
phique de la Fm El Consuelo définie dans le Bassin
Progreso. Elle représente probablement une descente
eustatique d’age N8A. On ne connait pas I’extension des
affleurements de cette formation dans le Bassin de
Manabi.

LA FORMATION TOSAGUA DANS LE FORAGE RICAURTE-1
(fig. 52)

Dans le forage Ricaurte-1 la Fm Tosagua présente
927 m d’épaisseur (intervalle 1 073-2 000 m). On y
distingue des faciés pélitiques corrélables avec les
formations Dos Bocas, Villingota, et Subibaja que nous
avons différenciées par I’4ge et par de faibles change-
ments lithologiques peu appréciables dans les cuttings.

L’ensemble Dos Bocas-Villingota est constitué de
530 m d’argilites gris verdatre a bleudtre, légérement
calcaires avec niveaux plus indurés marneux ; ceux-ci
correspondent au réflecteur sismique « brown » de
Texaco-Pecten. Son 4ge est miocéne inférieur i sa base
ol la biozone NN2 (=N5B) est caractérisée grice a
I"occurence de Discoaster druggi (a 6 410’). Au sommet
la biozone N7 est caractérisée par la présence de
Catapsydrax dissimilis, Globigerinoides quadrilobatus
primordius et des nannofossiles de la biozone NN4 :
Sphenolitus belemnos et Helicosphaera ampliaperta.
D’autres foraminiferes ont été rapportés : Globigerina
tripartita, G. ciperoensis, Globoquadrina larmenii,
Catapsydrax stainforthi, C. unicavus, Globorotaloides
suteri et Globorotalia opima nana; cette derniere

espece, éteinte a la fin de 1’Oligocéne, serait remaniée.

En considérant les datations de la Fm Playa Rica et
celles de la Fm Tosagua on note, entre les deux,
I’absence des biozones P22 a N4 qui correspond a un
hiatus ou a une discordance de 1’Oligocéne terminal-
Miocéne inférieur basal. Cela s’observe également au
Sud de 1a CCC.

Le faciés Subibaja consiste en 390 m d’argilites
silteuses, gris sombre, 1égérement calcaires, fossiliferes.
I’4ge varie du Miocéne inférieur terminal au Miocéne
moyen basal ; la base étant datée N8B-N9A par
I'extinction de Globigerinoides sicanus, et I’apparition
de Orbulina universa, Praeorbulina glomerosa ainsi
que de nannofossiles calcaires d’age NN5. Le sommet
n’est pas daté mais la base de la Fm Angostura étant
d’age N10, il doit se situer entre N9B et N10.

Entre le faciés Subibaja et le faciés sous-jacent on
trouve un hiatus correspondant a la biozone N8A qui se
correle parfaitement avec le non dépdt de la Fm San
Agustin (=Fm El Consuelo).

Paléomilieu de dépot

La microfaune abondante, trés riche en espéces
planctoniques, caractérise un paléomilieu marin ouvert
comme celui de Ia Fm Playa Rica a profondeur bathyale,
et eaux chaudes de salinité normale.

7. — LA FORMATION ANGOSTURA

Elle a été définie dans le Bassin Borb6n par des
géologues d’IEPC [Smith, 1946], mais les premigres
publications correspondent a Stainforth [1948] et
Tschopp [1948]. La localité type est située pres de
I’embouchure de I’Estero Angostura dans le fleuve
Santiago ; ceci correspond 2 la Cueva de Angostura ou
Olsson [1964] a mené une étude de détail des
mollusques et leur a assigné un 4ge miocéne. Une
datation de Sigal [1969] dans le secteur de Banchal situe
la formation dans le Miocéne moyen, zone a mayeri
(N13-N14). Postérieurement Sigal [1972 ; Bristow et
Hoffstetter, 1977] a publié de nouvelles datations N6-
N7 dans le méme secteur qui 2 mon avis correspondent
a du matériel provenant de la Fm Tosagua sous-jacente.

Les roches détritiques grossiéres qui constituent le
Membre basal calcaire du Groupe Daule, datées du
Miocéne moyen par des mollusques [Marks, 1951], ont
été attribuées a la Fm Angostura par Bristow [1975]. Si
on accepte une telle corrélation, il est nécessaire de
séparer la Fm Angostura des grés qui affleurent 2 I'Est
de Jipijapa (collines de La Mona et de Choconcha) et
qui ont été appelés Membre Choconcha par Schulman ez
al. [1956, in Bristow et Hoffstetter, 1977] et plus récem-
ment Fm Choconcha par Whittaker [1988]. Ce dernier a
fourni un age trés précis, N16B, qui la situe dans la Fm
Onzole comme on établira ci-dessous.
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11 faut donc préciser que la Fm Angostura est consti- Ce contact a été observé au Rio Bachillero-Las Piedras
tuée de roches gréso-argileuses, 4 débris de mollusques, (coord. 582,6-9785,0) ol 1’on rencontre 4 la base 5 m

du Miocgne moyen a supérieur, qui surmontent la Fm  de grés jaundtres, massifs, litho-feldspathiques et au

Tosagua (d’age N9-N10 au sommet) et qui sont sur-  sommet un conglomérat a coquilles de 20 cm. Dans

montées par la Fm Onzole (d’age N16B-N21A). le méme secteur, sur le chemin Las Maravillas-Cascol
on observe :

Lithostratigraphie ~ a la base, des grés friables 2 intercalations de

La Fm Angostura affleure sur le flanc Nord de la pélites décimétriques vertes, a faciés de chenaux ;
CCC ot elle repose en discordance sur la Fm Pifién. ~ 2 km au SO de Cascol, des grés métriques massifs
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a galets mous et stratifications entrecroisées locales, des
lumachelles a Ostrea et des siltites a micromollusques ;

— prés du sommet, aux environs de Cascol, on a
observé plusieurs séquences stratodécroissantes qui ont
été interprétées comme séquences de progradation
sublitorales (fig. 56) par Benitez et al [1991]. Ces
séquences sont constituées a la base par des calcarénites
grossitres a trés grossiéres, a stratifications
entrecroisées, puis par des grés a grain moyen a grossier,
massifs ou a stratifications entrecroisées, et au sommet
par des gres silteux et des pélites pauvres en micro-
faunes de foraminiferes.

Biostratigraphie

L’age de la Fm Angostura déterminé a Cascol par
Villacres [1991] est N9-N12 (partie inférieure a
moyenne du Miocéne moyen) en se fondant sur
Globorotalia cf. conomiozea et Globigerinoides aff.
bulloides. L’ 4ge de la base de la formation n’a pas été
déterminé avec précision et serait N10 ou plus jeune si
I’on considere 1’age de la Fm Tosagua sous-jacente,
tandis que 1’4ge du sommet se situerait vers la base de la
zone N16 d’aprés Whittaker [1988]. La Fm Angostura
serait donc d’age N10 2 N16A.

Paléomilieu de dépot

Le paléomilieu est marin sublittoral, de bathymétrie
inférieure & 50 m, d’aprés les profondeurs d’habitat des
foraminiferes (fig. 58).

LA FORMATION ANGOSTURA DANS LE PUIT RICAURTE-1
(fig. 52)

Lithostratigraphie

La premiére occurence de grés, a 1073 m de
profondeur, a été considérée comme la base de la Fm
Angostura, cependant que le sommet se situe au niveau
de la derniere occurence de gres a 148 m, ce qui donne
un épaisseur de 920 m. La formation consiste :

— 2 la base en 130 m de grés blancs et marrons
quartzo-feldspathiques a débris de roches et hornblende,
et intercalations de siltites gris olive, tendres, et de
pélites gris bleuitre, calcaires, tendres ;

— au-dessus, 267 m de pélites grises a gris bleuitre,
fissiles, légérement calcaires et quelques intercalations
de grés gris clair a grain fin a grossier, localement
tufacés ou glauconitiques ;

— ensuite 118 m de conglomérats, grés a coquilles et
intercalations de pélites grises, calcaires, tendres ;

- enfin, 405 m de siltites et d’argilites grises,
tendres, modérément calcaires, et d’intercalations de
grés gris clair, peu calcaires, friables, glauconitiques.

Biostratigraphie

On y a rencontré plusieurs biozones du Miocéne
moyen a supérieur [Ordoiiez, 1988], a la base la zone
N10 datée par Globorotalia fohsi peripheroronda et
Orbulina suturalis et au sommet la zone N15 en se
fondant sur Globorotalia continuosa.

PROFUNDIDAD | wewos 20 50 100 200 500 1000
ESPECIES oS 60 150 300 600 1500 3000

I I I I 1 |

. . . | I I | | |
Quinqueloculina seminula | I | | | |
Quinqueloculina bicostata | | | | l |
' | | | | | |
Nonion montereyanun I i I _i I |
Hanzawaia concentrica I I I I I I
I | I | I |

Cibicides pseudoungerianus l } 4 | | |
Cassidulina laevigata I I | I I I
I I | i hl I

Bucceila peruviana | | | | | I
| | I | | |

Trochamminoides cf. coronatus I i | l | |
I I I I 1 |

Fig. 58. - Paléoprofondeurs déduites des foraminifeéres benthiques de la Fm Angostura 2 Cascol [d'aprés Villacres, 1990]
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Paléomilieu de dépét

Tant a la base qu’au sommet on rencontre des
foraminiféres planctoniques abondants, tandis que dans
la partie centrale de la formation on note une
augmentation de la microfaune benthique, de la macro-
faune de mollusques et des faciés détritiques grossiers.
Ceci indique que la base et le sommet de la formation
ont été déposés en milieu néritique externe et que la
partie centrale a été déposée en milieu moins profond
entre néritique interne et transitionnel. Ce dernier
événement correspondrait & une descente eustatique.

8. — LA FORMATION ONZOLE

Le Membre Blue Silstone du Groupe Daule du
Bassin de Manabi [défini par Marks, 1951] a été attribué
a la Fm Onzole par Bristow [1975]. Celle-ci a été définie
dans le Bassin Borbén par les géologues d’IEPC [Smith,
1946}, la premiére publication étant due 2 Stainforth
[1948]. La localité type se trouve dans le Rio Onzole
affluent du Rio Cayapas 4 I'Est de la Provincia de
Esmeraldas [Bristow et Hoffstetter, 1977]. Elle
surmonte la Fm Angostura et se trouve sous les grés de

la Fm Borb6n en contact apparemment transitionnel.

Dans le Bassin Borbén occidental (2 1’Ouest de la
Ville d’Esmeraldas) la Fm Onzole a été divisée (fig. 58)
en unités inférieure et supérieure séparées par les grés
du Membre Sua [Evans et Whittaker, 1982].

Le Membre Onzole inférieur comprend entre 300 m
et 800 m de grés tufacés déposés sous des profondeurs
atteignant au plus 100 m ; I’4ge a la base est N16 plus
probablement N16B, daté par Neogloboquadrina
acostaensis [Whittaker, 1988]. Le Membre Sua épais de
10 a 250 m, consiste en grés 2 intercalations argileuses
datés N18 ou plus jeune par Globorotalia tumida.

Le Membre Onzole supérieur consiste en environ
1200 m d’argilites et turbidites fines et de rares grés et
conglomérats déposés en milieu marin de plus en plus
profond jusqu’au bathyal [Evans et Whittaker, 1982] ;
I’4ge de la base n’est pas plus ancien que N19 2 cause de
la présence de Sphaeroidinella dehiscens et 1'dge du
sommet est N21A en se fondant sur I’association de
Globoquadrina altispira, Globorotalia tosaensis et
Sphaeroidinellopsis spp. [Whittaker, 1988].

Dans le Bassin de Manabi, 1a Fm Charapoto définie
par Marks [1956] comprend une partie inférieure de
pélites a diatomées et une partie supérieure de siltites
bleudtres qui correspondent respectivement aux
formations Portoviejo et Guayacan de Whittaker [1988]
et aux « Membre Villingota » et Fm Onzole de Bristow
[1975]. On montrera par la suite que les affleurements
cartographiés comme « Fm Angostura » sur les collines
de La Mona et Choconcha a I’Est de Jipijapa sont
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intercalés dans des sédiments fins de ia Fm Portoviejo
(= Charapoto inf.) corrélables par son age NI16B
[Whittaker, 1988] avec le Membre Onzole inférieur.

Les relations stratigraphiques entre les différentes
unités qui constituent la Fm Onzole et 1’évolution de sa
définition sont résumés sur la figure 59. Dans la colline
La Mona a I’Est de Jipijapa on a montré [Benitez et al.,
1988] que les pélites situées sous les grés de la Fm
Choconcha (Fm Angostura d’aprés la Carte géologique)
et que Bristow a appelée « Fm Villingota » ont un 4ge
N13-16 donné par Globorotalia cf. acostaensis, G.
lenguaensis et G. continuosa. Elles sont donc
corrélables avec la Fm Portoviejo de Whittaker d’age
N16A. Celle-ci a été datée aussi N16 par Tsuchi ez al.
[1988] dans le chemin San Vicente-Salinas (1 et 2 km a
I’Est de Portovelo) en se fondant sur Globorotalia
merotumida (N16-18) et un nannoplancton d’4ge NN8-
10 ainsi que des diatomées d’age compris entre 12,8 et
8,6 Ma.

Au cours d’études pour le projet de barrage de
Misbaque (coord. 561-9835) un &ge NI18-19 a été
déterminé dans des échantillons de forages
géotechniques pour le sommet de la Fm Onzole du
Bassin Manabi en utilisant les foraminiféres
Globigerina apertura et G. quinqueloba. La base de la
formation a été datée N13-16 dans la colline de Colimes
(coord. 557-9824) par le radiolaire Diartus pettersoni.

En conclusion, aprés révision des noms de
formations utilisés pour des roches pélitiques
(localement des grés) du Miocéne supérieur terminal-
Pliocene il est préférable de maintenir le terme de Fm
Onzole pour I’ensemble de ces roches.

Lithostratigraphie

Le Membre Onzole inférieur consiste en siltites
grises, quand elles sont fraiches, et beiges, quand elles
sont altérées ; elles sont tufacées et montrent un peu de
gypse. Elles présentent une microfaune abondante et des
écailles de poisson. Au Cerro La Mona a I’Est de
Jipijapa on y trouve intercalés les grés du Membre
Choconcha appelés Fm Angostura par Bristow [1975] ;
ils y forment une falaise qui peut étre suivie sur
plusieurs kilométres vers le Nord et qui disparait
rapidement par biseautage. Le Membre Choconcha est
constitué par une séquence strato-croissante épaisse de
pres de 50 m composée de siltites marron chocolat a la
base, puis d’intercalations de siltites et de grés laminés,
a flaser et ondulites, ensuite de grés métriques massifs &
galets mous et au sommet de grés conglomératiques ; il
représente un événement régressif de courte durée.

Le Membre Onzole supérieur consiste en argilites et
siltites gris foncé & verdatres, 2 mollusques, écailles de
poisson, microfaune de foraminiféres benthiques, et
quelques radiolaires ; elles s’altérent en marron
rougeatre.
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Fig. 59. - Différentes dénominations, iges assignés et équivalences des roches du Mioc2ne supérieur (terminal) A Pléistocene dans les bassins

Manabi et Borb6n.

Biostratigraphie

D’apres le tableau de corrélations de la figure 59, la
base du Membre Onzole inférieur est datée N16B dans
le Bassin Manabi tandis que dans le Bassin Borbén elle
atteint la biozone N18 [Whittaker, 1988] si on y inclut
les grés de Sua. La microfaune rapportée dans toutes les
roches du membre est relativement pauvre, et
caractérise des eaux peu profondes.

Dans le Membre Onzole supérieur du Bassin Borb6n
on note une grande diversification de la microfaune qui
a permis d’assigner un 4ge N19 a N21 basal ; dans le
Bassin Manabi I’4ge est moins précis entre les zones
N16A et N19 ; on remarque aussi la diversification de la

microfaune mais 2 un moindre degré que dans le Bassin
Borb6n ouest.

Paléomilieu de dépot

Le Membre Onzole inférieur est constitué par des
dépdts marins de faible profondeur; le facids
Choconcha représente une paléoligne de cote de courte
durée due 2 une régression ; le faciés Sua pourrait avoir
la méme signification. Le Membre Onzole supérieur est
un dépét de plate-forme moyenne (50-100 m) 2 Manabi
[Benitez et al., 1993], tandis que dans le Bassin Borbén
ouest c’est un dépdt bathyal [Evans et Whittaker, 1982].
Bianucci et al. [1993] précisent que quelques especes de
foraminiferes (Pyrgo murrhina, Planulina wellestorfi)
indiquent une profondeur bathyale moyen-inférieur
(1 500-2 000 m) tandis que d’autres sont indicatives de

faibles profondeurs ; ils en concluent que le mélange est
di aux flux turbiditiques.

LA FORMATION ONZOLE DANS DE FORAGE RICAURTE

La Fm Onzole est représentée par 100 m d’argilites
et siltites gris sombre, légérement calcaires, tendres
Elles ont été datées N16 a la base (400°) en se fondant
sur Globorotalia humerosa, G. acostaensis et
Globigerinoides extremus [Ordofiez ez al., 1988]. Le som-
met a été€ daté N18-19 par nannofossiles (Texaco-Pecten).

9. — LA FORMATION BORBON

La formation a été définie par des géologues d’IEPC
prés du village du méme nom mais la premiére
publication correspond a Stainforth [1948] [in Bristow
et Hoffstetter, 1977]. Elle surmonte les pélites de la Fm
Onzole.

Ces roches affleurent largement sur la CCO au Sud
de Bahia et au Sud de Jama ot elles ont été appelées Fm
Bahia et Fm Jama [Whittaker, 1988]. Le Membre Upper
Calcareous du Groupe Daular de Marks [1951] a été
corrélé avec la Fm Borb6n par Bristow [1975]. Cette
unité avait été définie sur le rebord SE du Bassin
Manabi, ot elle affleure amplement au-dessus de la Fm
Onzole.
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Fig. 60. - Stratigraphie de la Fm Borb6n dans le projet de barrage Misbaque (Coord. 561-9835).
Lithostratigraphie intercalés prés de la base, des niveaux fins d’argilites

Dans le secteur de Pajan sur le bord SE du bassin, la
Fm Borbén qui est constituée de grés en position
subhorizontale forme de hauts reliefs plans 2 falaises
abruptes (fig. 57). Une coupe au niveau du projet de
barrage Misbaque a montré environ 300 m de grés en
séquences granocroissantes qui reposent en contact
transitionnel sur les pélites d’Onzole; on y trouve
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tendres gris verdatre, renfermant quelques foraminiferes
benthiques. Au sommet existe un niveau métrique de
lumachelle (fig. 60).

Dans le secteur de Jama [d’aprés Bristow et
Hoffstetter, 1977], on trouve, reposant aussi sur les
argilites d’Onzole (datées N17-N18 2 Punta Cabuyal),
des grés bleus fossiliferes, puis des grés a stratifications
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entrecroisées et des conglomérats indurés ; viennent
ensuite des lumachelles & Ostrea et Pecten et un grés 2
galets fins, puis a nouveau des grés bleuitres, riches en
mollusques apparemment d’eau plus profonde, et enfin
au sommet, des grés a stratifications entrecroisées 2
lentilles de conglomérats; dans les alentours sont
signalés des restes de mammiferes du Pleistocene, aussi
le sommet est-il corrélable avec la Fm Tablazo de la
Peninsula Santa Elena.

2 km 2 I’Ouest de San Vicente, les roches de la Fm
Borbén sont discordantes sur la Fm Villingota (voir ci-
dessus). On y trouve 2 la base des grés métriques 2 base
érosive, bioturbés, A stratifications entrecroisées,
montrant un sens de paléocourant vers le N 115, et au-
dessus des grés gris clair, en lits décamétriques, d’aspect
massif, avec quelques niveaux de stratifications
entrecroisées et un niveau de tuf métrique.

Biostratigraphie

La Fm Borbén n’a pas été datée jusqu’a présent. On
lui assigne un dge N19-N22 de par sa position stratigra-
phique en considérant les datations du sommet de la Fm
Onzole et la possible équivalence latérale du sommet
avec la Fm Tablazo.

Paléomilieu de dépot

La formation représente une régression depuis un
milieu marin peu profond jusqu’a un milieu
transitionnel ; ensuite, un événement transgressif est
enregistré au sommet par la présence de lumachelles qui
seraient corrélables par leur faciés avec la Fm Tablazo.
Enfin se produit un soulévement régional et I’on ne
rencontre pas de sédiments plus récents.
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110 GEODYNAMIQUE DE LA COTE SUD-EQUATORIENNE AU CRETACE SUPERIEUR-TERTIAIRE

Chapitre IV
EVOLUTION TECTONIQUE

Ce travail a essentiellement mis I’accent sur la
stratigraphie, 1’aspect tectonique a été moins développé.
Les connaissances acquises sur les relations
stratigraphiques et les données tectoniques présentées
dans ce chapitre sont cependant nécessaires avant de
préciser I’interprétation géodynamique.

1. — LES DEFORMATIONS DANS LA CCC

1.1. Structure d’ensemble

La CCC constituée par les formations crétacé-
€ocene, décrites dans les chapitres précédents, présente
une structure monoclinale a pendage sud assez
réguliere. La direction moyenne mesurée a2 Guayaquil
est N 110 et le pendage moyen 2 18° S. Ces valeurs sont
assez proches de celles mesurées par Alvarado [1989] &
Durédn a I’Est de Guayaquil : moyenne de N 108° E,
20° S.

La CCC est limitée a son extrémité orientale par une
zone de failles décrochantes de direction NNE-SSO que
J’appelle le systtme des Failles Durdn. Le sens de
mouvement est estimé sénestre en raison du
déplacement subi par plusieurs segments de la CCC
dans le secteur de la faille 2 Duran et 3 Guayaquil. De la
méme fagon, a2 Rio Guaraguau (30 km au NO de
Guayaquil), une famille de failles sénestres a été mise en
€vidence lors de la cartographie du contact de la Fm
Cayo sur la Fm Pifién.

1.2. Structures internes

Dans le secteur de Guayaquil de nombreux plis
métriques affectent les roches siliceuses de la Fm
Guayaquil. Considérés comme des slumps par Alvarado
[1990], ils ne présentent pas a mon avis des
caractéristiques permettant de leur attribuer une telle
origine. En effet, ils affectent plusieurs niveaux
stratigraphiques et les mesures d’axes de plis présentent
une faible dispersion autour de N 50. C’est pourquoi je
leur attribue une origine tectonique.

Au Rio Bachillero, les pélites siliceuses tufacées de
la Fm Cayo montrent des plis d’axes N 56 et des fissures
qui permettent d’associer les plis a des failles sénestres
de direction NNE-SSO paralélles 2 celles mises en
évidence dans le secteur de Durdn. De méme les plis
d’axes NE-SO mesurés & Guayaquil sont-ils vraisembla-
blement liés aux failles sénestres de direction NNE-
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SSO. Le fait qu’ils affectent surtout les roches pélitiques
siliceuses est di probablement 2 la plus grande plasticité
de ces derniéres par rapport aux grés épais de la Fm
Cayo qui ne se plient pas mais cassent, ayant un
comportement plus fragile que les pélites. Le
phénomeéne est similaire 4 celui de la déformation
plastique d’une couverture sédimentaire décollée de son
soubassement plus fragile.

Un groupe de failles dextres de direction N 110-120
a ét€ reconnu ; ces failles sont paralélles a la Faille
Colonche présentant apparemment un jeu dextre. Cette
faille, servant de limite entre la CCC et I’ Alto Chongén-
San Vicente, est bien mise en évidence sur les images
radar et son prolongement sur la plate-forme
continentale au large de Valdivia est caractérisé grice 2
des profils sismiques. Sur cette faille, au Rio Chongén
(Coord. 5979-9756,15), j’ai observé un contact
tectonique interprété comme chevauchant puisqu’il fait
reposer des roches paléocénes sur des roches éocénes,
bien qu’on n’ait pas pu étudier le plan de faille qui est
trés bréchifié. Les roches de la Fm San Mateo (Eocéne
moyen a supérieur) associées 2 la Faille Colonche étant
plissées et faillées par des structures de direction NE-SO
et de vergence NO, on peut interpréter la déformation
comme le résultat d’un mouvement dextre-transpressif
de la Faille Colonche (fig. 61).

1.3. Succession des déformations

Toutes les structures précédentes peuvent &tre
interprétées dans un systéme ou les failles décrochantes
Durén et Colonche forment un dispositif conjugué
produit par une compression de direction NNO-SSE.
Celui-ci aurait fonctionné pendant 1'Eocéne supérieur
ou I’Oligocéne. .

Cependant on observe aussi dans la zone de
Guayaquil des failles de décrochements dextres de
direction NE-SO, paraltlles 2 la Faille Guayaquil, ainsi
que d’autres, moins nombreuses, de direction NO-SE
qui peuvent étre considérées comme conjuguées des
premieres. On peut les interpréter comme le produit
d’une compression E-O. Les éléments de datation
manquent pour préciser 1’ge de ces structures. Par
ailleurs la faille Guayaquil recoupant les séries néogénes
avec un jeu dextre donc conforme a celui qui est observé
sur les décrochements décrits ci-dessus, la compression
E-O doit étre plus récente que la compression NNO-SSE
et donc slrement d’age post-éocéne voire post-
oligocéne.
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2. — LA DEFORMATION DANS LA CCO

2.1. Structure d’ensemble

La CCO est constituée d’une succession de blocs
plus ou moins soulevés ou affleurent tantdt la Fm Pifidn,
tantot la Fm Cayo, tantdt encore la Fm San Mateo. Ces
blocs sont limités par des failles & jeu décrochant NE-
SO et NO-SE. Ces failles ont une apparence gravita-
tionnelle (fig. 62) mais, en plusieurs endroits, on a mis
en évidence un déplacement décrochant, raison pour
laquelle je pense que les deux systémes sont conjugués
et caractérisent une compression de direction E-O.

La limite orientale de la CCO est une faille dextre
transpressive de direction proche de N-S, la Faille
Jipijapa-Portoviejo cartographiée localement comme un
pli sur les feuilles géologiques de la DGGM (Feuille
Jipijapa, fig. 63c). Cette faille a été inférée grice a une
cartographie de détail dans le Rio Buenavista (fig. 63a).
Au Rio Huangala, une faille paraiélie du méme style met
en contact transpressif des roches trés déformées de la

Fm Guayaquil {ou Sania Elena ?) et des roches moins
déformées de 1a Fm Cayo (fig. 63b).

Vers le Nord, en partant de Julcuy, cette faille dextre
constitue la limite occidentale des bassins d’avant-arc
internes et prend une direction NNE jusqu’au secteur de
Bahia de Caraquez ou elle est déplacée par un
décrochement sénestre (Faille Bahia) de direction NO-
SE. Plus au Nord, elle prend une direction NE-SO et est
appelée Faille Jama-Coaque puis Faille Quinind€ au Sud
de la province de Esmeraldas. Dans cette derniére zone,
elle est a2 nouveau déplacée par un mouvement sénestre,
le long de la Faille Esmeraldas. Plus au Nord le bassin
d’avant-arc interne prend le nom de Borbén.

2.2. Succession des déformations

La déformation la plus ancienne a été observée dans
des roches de la Fm Pifién entre Ayampe et La
Rinconada. A 1 km au NO de La Rinconada, on observe
des écaiiles tectoniques de roches ignées et
sédimentaires qui enregistrent un événement compressif
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FIG. 63. — Coupes structurales & plusieurs échelles
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NO SE San Vicente dans I’ Alto Chongon-San Vincente ;
N16 35N ﬁ ﬁ NSH 4"’6“ % N4OH NSOH ﬁ a) a Rio Matias, 1500 m d’épaisseur ;

b) a Rio Varas, les plis sont interprétés d’aprés les

pendages ;

c et d) a Rio de La Piedra, plis faillés et blocs

/| déchelle décamétrique constituant des écailles

@ tectoniques produites par une compression de
vergence NO-SE.
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N-S ainsi qu’une autre plus jeune qui a produit des plis
de direction NE-SO (fig. 64a). A Punta Blanca, des
pillow-lavas et des bréches basaltiques sont affectées
d’un cisaillement de direction N 110-120 (fig. 64a et b)
qui enregistre une compression de direction proche de
N-S; cet événement est scellé par des dépdts d’age
éocéne moyen.

En conclusion, dans la CCO, on distingue
deux phases compressives principales de direction N-S
et E-O d’ages pré-éocéne moyen et post-éocéne moyen
respectivement, quoique I’existence d’une phase
compressive NO-SE vers la fin de I'Eocéne, ou 2
P’Oligocene avant I’installation de la compression E-O,
soit possible.

3. — LA DEFORMATION DANS LA PENINSULA SANTA ELENA

Les formations Santa Elena, Azicar et le Groupe
Ancén montrent des déformations de moins en moins
nombreuses en montant dans la série.

PUNTA BLANCA DE AYAMPE SW

ar Arénites

Lutites

s
pillow lavas

FIG. 64. — Déformations affectant les roches de la Fm Pifion 4 Ia CCO ;
a) écailles tectoniques de direction NE-SO ;

3.1. Déformation dans la Fm Santa Elena

Les roches de la Fm Santa Elena se caractérisent par
une intense déformation tectonique qui peut étre placée
a la limite entre les domaines structuraux cassant et
ductile. Jaillard ez al. [1993] ont fourni des données
structurales et ébauché une interprétation de la cinéma-
tique, détaillée ci-dessous.

Dans le Barrage Chongén (Colline San Juan) de
I’Alto Chongén-San Vicente, on rencontre des écailles
tectoniques de pélites siliceuses & radiolaires de la Fm
Santa Elena et de graywackes volcano-clastiques attri-
buées a la Fm Cayo. Les limites des écailles sont des
plans de cisaillement N 110°, 60-80 S qui recoupent des
plans de cisaillement presque horizontaux ; ceux-ci
présentent souvent des stries qui indiquent un
chevauchement vers le Nord. On observe aussi des
failles et des plis NE-SO. La chronologie des structures
observées est la suivante : 1) chevauchements a
vergence Nord ; 2) plis et failles de direction N 110;
3) plis et failles de direction NE et 4) failles N 110
gravitationelles.
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b) écailles dans des pillows-lavas de direction ESE qui enregistrent une compression N-S scellée par des roches de I’Eocéne Moyen ;
c) carte géologique et localisation. J-K : Fm Pifion ; K4-7 : Fm Cayo ; E 2-3 : Fm San Mateo.
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Au Cerro San Vicente (Barrage Alto Chongén-San
Vicente) on rencontre deux générations de plis : les plus
anciens de plan axial N 110° E, 60° S caractérisent un
événement compressif de vergence NNE, puis des plis 2
schistosité de dissolution de plan axial N 155° E, 50° E
enregistrent une compression de direction proche de
NE-SO. On a aussi observé des plis moins bien définis,
plus jeunes, de direction d’axe NE-SO qui traduiraient
une compression de direction NO-SE.

Dans la Peninsula Santa Elena, la Fm Santa Elena,
constituée par des pélites siliceuses localement tufacées,
se trouve en écailles tectoniques, associées a d’autres
écailles tectoniques de compositions et d’iges
différents. En plusieurs endroits, on observe des écailles
a vergence NO au sein d’écailles de 1a Fm Aziicar du
Paléocéne (exemple dans le chemin de montée au Cerro
Gonzalez). Aux environs du forage Japonesa-1, 2 2 km
au Sud de Santa Elena, on observe des écailles de cette
formation ; on y a mesuré des plis d’axes N 60 a2 N 80 et
des plans de schistosité N 120° E, 40 2 60° S ; un peu
plus au Sud dans une carriére, apparaissent des figures
de cisaillement (type « poisson ») qui indiquent une
compression et une vergence vers le NNO. L’ensemble
est recoupé par des failles N-S plus récentes. A San
Vicente, existent aussi des plis d’axe N 70. A El Morillo
et 2 Cerro Chuculunduy, on observe des plans de

GEODYNAMIQUE DE LA COTE SUD-EQUATORIENNE AU CRETACE SUPERIEUR-TERTIAIRE

cisaillement 2 pendage Nord. Enfin 2 Punta Carnero on
trouve des plis d’axes proches d’E-O.

3.2. Déformation dans le « Wildflysch Santa Elena »

A La Libertad, entre la plage La Caleta et le champ
pétrolier La Carolina, on rencontre (fig. 65) une
succession d’écailles constituées par la Fm Santa Elena,
des roches ignées basiques, et des argilites verditres
de I’Eocténe moyen (Ech. # PO-60 : radiolaires
Spongatractus pachystilus et Thyrsocyrtis triacantha ;
Ech. # PO-55 : Turborotalia wilsoni). Cet ensemble a été
appelé « Wildsflysch Santa Elena » ou « Olistostrome
Wildflysch » par Azad [1964] et Colman [1970] les
auteurs de I’hypothése de I’olistotromie de toutes les
roches de la Peninsule Santa Elena. Ces auteurs ont
considéré que ces affleurements représentaient les
meilleurs arguments en faveur d’un emplacement catas-
trophique sédimentaire pendant I’Eocéne supérieur.
Pour Moreno [1984], la présence de bréches a blocs de
dolérites, de grés conglomératiques et de cherts dans
une matrice argileuse a microfaune (fig. 65C) était aussi
la preuve d’une origine sédimentaire de I’ensemble.

Sur ces affleurements on peut faire quelques
observations :
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FIG. 65. — Cartographie des roches du "Wildflysch Santa Elena" entre la Caleta (La Libertad) et I'ancien champ pétrolier La Carolina.
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FIG. 66. — Coupes géologiques NO-SE dans la région de Santa Elena en se fondant sur des données de forage et de terrain. Elles montrent des
roches paléoceénes de la Fm Azicar et des roches crétacées de la Fm Santa Elena en contacts chevauchants sur des roches éocénes du Groupe

Ancén.

— les pélites siliceuses de la Fm Santa Elena
conservent des structures telles que des failles et des plis
d’orientation grossierement E-O qui caractérisent une
compression de direction N-S, ce qui est tout 2 fait
comparable aux observations effectuées sur les autres
affleurements de 1a méme formation ;

- les pélites siliceuses, dolérites et argilites forment
des blocs dont les limites sont toujours tectoniques et
essentiellement orientées NE-SO, bien qu’on observe
aussi des contacts de direction NO-SE ;

— a La Carolina (extrémité occidentale, fig. 65), les
dolérites présentent une schistosité espacée de direction
N 30-40 (paralléle a la bréche de la fig. 65C), dont
I’origine est évidemment tectonique ;

- l’aspect sédimentaire que présentent quelques
affleurements de bréches, comme celui de La Caleta,
peut étre di 2 des processus d’altération subaérienne
subis par ces roches pendant de longues périodes
d’émersion post-orogénique.

En résumé la Fm Santa Elena et le « Wildflysch »
présentent deux directions structurales principales : une
direction N 90 a N 130 (moyenne N 110) et une autre
direction N 45 a N 80 (moyenne N 70) qui
correspondent & deux événements compressifs de direc-
tion N-S et NNO-SSE, sans tenir compte de possibles
rotations ultérieures. Ces directions structurales

s

correspondraient a deux €vénements ou phases

tectoniques respectivement d’ages pré-Azicar et post-
Azicar, puisque les roches de la Fm Azdcar sont
affectées par les structures N 70.

3.3. Déformations de la Fm Aziicar

Les roches de la Fm Azicar a Playas forment une
juxtaposition de blocs faillés hectométriques 2
kilométriques a strates en position subverticale de
direction N 50-70 et polarité sédimentaire de sens
contraire comme si a I’origine elles faisaient partie d’un
grand anticlinorium 2 plis serrés et faillés, formé par
une compression de direction NNO-SSE ; on rencontre
aussi des failles dextres de direction N 140 et des failles
sénestres conjuguées de direction ENE qui reprennent
les anciennes directions et qui enregistrent une
compression de direction proche de N-S.

Dans des séries pélitiques, on observe des plis
métriques a plans axiaux de direction NE-SO en bon
accord avec une compression de direction NNO-SSE ;
on trouve aussi des plis a plans axiaux de direction
NNE-SSO qui correspondraient a une phase
compressive postérieure (Plans axiaux P2) de direction
ONO-ESE.

A T’échelle plus régionale, la Fm Aziicar participe a
un empilement d’écailles tectoniques de grandes
dimensions a vergence NO (fig. 67). Dans ces écailles
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aprés Marchant [1961] sur laquelle on a ajouté des chevauchements connus ol interprétés.

FIG. 67. - Carte de la Péninsule de Santa Elena d
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FiG. 68. — Nappes localisées dans le champ de Pacoa, interprétées sur des lignes sismiques et des forages [d'aprés Benitez et Zambrano, 1991.

inédit].

on rencontre trés fréquemment des fragments de la Fm
Santa Elena, et, moins souvent, des fragments de roches
ignées basaltiques et de roches argileuses plus tendres
de I’Eocéne moyen. En particulier ces derniéres ont été
caractérisées par Marchant [1961] en se fondant sur
’abondance d’Hastigerinella colombiana (p. 222) a Rio
Esteban, actuellement Rio Chiriguas au NO de Bafios
(coord. 538,3-9756,4) et a Rio Piedra Colorada i
I’Ouest d’Aziicar. Le méme auteur a signalé aussi la
présence de failles régionales décrochantes de directions
NE et NO respectivement dextres et sénestres qui
enregistrent une compression de direction E-O.

En conclusion les roches de la Fm Azécar sont
affectées par au moins trois phases tectoniques com-

N

pressives qui sont les suivantes & partir de la plus
ancienne : 1) compression NNO-SSE ; 2) compression
N-S et 3) compression E-O. La vergence des deux
premiers événements semble étre respectivement vers le
NNO et le N. Elles sont bien documentées par plusieurs
types de structures commes des stries, des plans de
cisaillement d’angle faible et.des crochons de failles,
mais il n’est pas toujours possible d’attribuer chaque
structure a 1’une ou I’autre d’autant que les structures de
la phase 2 ont tendance a reprendre les antérieures.
Quant 2 leur 4ge la premiére phase se situe vraisembla-
blement 2 la limite Paléocéne-Eocéne inférieur, la
deuxi®me pourrait se trouver entre I’Eocéne moyen et
I’Oligoceéne et la troisizme dans le Néogene.

Géologie Alpine, 1995, 1. 71
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3.4. Déformations des roches du Groupe Ancon

Dans les falaises cotiéres d’ Ancén sont visibles trois
générations de structures qui affectent les roches du
Groupe Ancén. Les plus anciennes sont des structures
syn-sédimentaires et comprennent des slumps, des
failles gravitationnelles et des dykes sédimentaires. Ces
structures montrent une direction moyenne ENE-OSO
qui représenterait la direction moyenne de la paléo-
marge continentale, sans tenir compte de possibles
rotations ultérieures.

On observe aussi des structures d’origine compressive
comme des failles inverses et plis métriques associés,
parfois difficilement différenciables de slumps. Les
auteurs de I’hypothése olistostromique qui n’avaient pas
différencié ces déformations des structures syn-
sédimentaires, les ont prises comme preuves de
glissements sous-marins a grande échelle. Ces structures
affectent visiblement les roches les plus argileuses des
formations CPB et Seca et dans une moindre échelle les
roches pius sabieuses, donc pius compétentes, de ia Fm
Socorro.

Entre le Club d’ Ancén et la Quebrada Socorro (Fm
CPB et Socorro) et dans la Quebrada Engabao (Fm
Seca) on a ainsi mesuré plusieurs failles inverses et
crochons de faille associés qui indiquent dans
I’ensemble une vergence ONO-ESE ; bien que j’aie
mesuré quelques failles inverses qui recoupent le
contact Socorro/CPB, il semble que, dans la Fm
Socorro, la déformation se propage essentiellement a
travers des plans de cisaillement plus ou moins
paralelles a la stratification dans les pélites et plus
rarement par des plans obliques dans les grés suivant un
systéme de rampes et plats; ceci a été signalé par
Moreno et Garcia [1985, rapport inédit] ainsi que dans
les observations plus anciennes de Brown et Baldry
[1925].

Une compression de vergence NNO analogue a celle
qui affecte les roches du Groupe Ancén a2 Ancén a été
mise en évidence plus au Nord dans le champ pétrolier
de Pacoa ; en se fondant sur des données sismiques et
des forages, Benitez et Zambrano [1991] ont
cartographié plusieurs écailles a vergence NO ayant
utilisé les pélites argileuses de la Fm CPB comme
niveau de décollement (fig. 68).

En résumé la déformation majeure dans le groupe
Ancén est caractérisée par une compression NNO-SSE
a NO-SE d’age probablement éocéne supérieur puisque
le remplissage du bassin Progresso n’en montre pas
trace.

Une déformation intense affecte les roches de la Fm
Punta Anc6n plus au Nord, entre Punta Blanca et
Ballenita. A Punta Blanca on observe des plis isoclinaux
a vergence NE ; a Ballenita des failles de directions N-S
et E-O. Cette déformation est peu représentée dans les
falaises d’Ancén ou je n’ai mesuré dans la Fm Punta

Géologie Alpine, 1995, 1. 71

Ancén que deux failles inverses a faible déplacement et
a vergence NE. Les relations entre cette déformation et
la précédente ne sont pas claires ; une hypothése est de
les considérer comme résultant du jeu de rampes
latérales lors d’un déplacement vers le NNO et donc de
les lier aux déformations précédentes.

Une autre déformation plus récente est caractérisée
par des failles décrochantes NE-SO dextres et NO-SE
sénestres, présentes dans toute la Péninsule d’aprés
Marchant [1961]; leur 4ge est certainement post-
Eocene moyen ? Elles enregistrent une compression de
direction E-O qui serait contemporaine du jeu de la
Faille Guayaquil.

Les structures les plus visibles qui affectent toutes
les roches du Groupe Anc6n a Ancén sont des failles
normales de direction ENE. Elles recoupent les structures
compressives et correspondent a la direction de
distension NNE-SSO compatible avec un systéme com-
pressif de direction NE, comme celui qui est caractérisé
dans le Miocene inférieur du Bassin Progreso ; celui-ci
aurait ainsi joué dés la fin de ’Oligocéne en donnant
naissance au proto Golfe de Guayaquil. Quelques unes
de ces failles ont pu reprendre d’anciens plans de failles
synsédimentaires de méme direction.

En conclusion, les roches du Groupe Ancén ont subi
au moins deux événements compressifs de directions
NO-SE et E-O d’ages probables éocéne moyen a

supérieur, et miocéne moyen a supérieur et un
événement distensif majeur d’age post-oligocéne.

4. — LES DEFORMATIONS DANS LE BASSIN MANABI

La déformation du remplissage sédimentaire du
Bassin Manabi a été étudiée sur des lignes sismiques
calibrées avec les données stratigraphiques du forage
Ricaurte-1 et en s’aidant de la cartographie de surface.

4.1. Nord du bassin Manabi

Les événements tectoniques les plus anciens sont
mis en évidence au Nord du bassin sur les lignes
sismiques D-233 et D-240 (fig. 69). Sur la ligne D-233,
qui passe par le forage Ricaurte-1, on observe, au Sud-
Ouest du forage, des failles gravitationnelles de
direction probable ESE-ONO qui affectent le socle
Pifién et sa couverture crétacé supérieur-paléoceéne ; ces
structures sont scellées par des dépdts attribués 2
1'Eocéne inférieur qui se sont déposés en onlap dans de
petits bassins formés par le basculement des blocs le
long de ces failles ; apparemment le basculement a
continué pendant le remplissage et il faut noter que sur
les parties structuralement les plus hautes comme dans
le forage Ricaurte-1, ’Eocéne moyen repose en
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FiG. 69. — Déformations plus anciennes dans les roches
du Bassin Manabi en se fondant sur des lignes sismiques
D-223 et D-240 calibrées par le forage Ricaurte 1.
Localisation des lignes sur la fig. 70.
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discordance sur le Paléocéne (Fm Guayaquil).

Sur la ligne D-240 (fig. 69), perpendiculaire a la
précédente, des failles inverses de direction probable
NE-SO et de vergence SE affectent le socle pendant
I’Eocene inférieur ; elles continuent probablement 2
fonctionner durant le reste de 1’Eocéne et sont
finalement scellées par des sédiments oligocénes et
miocenes.

La ligne D-233 (fig. 69), montre aussi que les
anciennes failles normales de direction ESE sont
recoupées par des failles normales de direction probable
NE-SO qui sont elles-mémes scellées par les dépéts du
Mioceéne inférieur. Elles pourraient représenter une
réponse distensive de direction NO-SE en relation avec
la compression de direction probable NE-SO en régime
décrochant, analogue a ce qui a été observé dans le
bassin Progreso et qui affecte les roches du Groupe
Ancén.

Sur la ligne sismique LV-14 A et B (fig. 70) des
structures complexes sont interprétées en fleurs positive
et négative et caractérisent le jeu de grandes failles
décrochantes (Jipijapa-Portoviejo), en accord avec
Marksteiner et Aleman [1991] ; elles ont provoqué le
soulevement cétier de la CCO, créé les bassins pull-
apart et contr0l€ leur évolution. A noter que les
mouvements les plus importants ont débuté au
commencement du Miocéne moyen et ont continué
jusqu’au Miocéne supérieur, pendant le dépot de la Fm
Progreso. Au cours du Miocéne se produit une
migration progressive du dépocentre vers I’Est.

4.2. Sud du bassin Manabi : plate-forme Daule

Dans la zone plus stable du SE du bassin Manabi,
appelée Plate-Forme Daule, les dépdts tertiaires
présentent trés peu d’accidents tectoniques (ligne
LV.14B ; fig. 70). Localement on observe des failles
inverses a vergence Est affectant le socle et sa
couverture jusqu’aux roches paléocénes; elles sont
scellées par des roches mal datées d’dge éocéne-
oligocene probable.

La rigidit¢ du socle dans la plate-forme Daule
semble étre liée a la présence d’un complexe d’arc
volcanique d’age probable paléocéne-éocéne inférieur
mis en évidence par la présence d’'anomalies
gravimétriques négatives et de vitesses sismiques
anormales d’aprés Marksteiner et Aleman [1991]. Ces
auteurs considérent qu’il s’agit de la Fm Macuchi (arc
volcanique) déposée in situ aprés collision et accrétion
du Terrain Pifién pendant le Paléocéne inférieur; la
collision aurait provoqué dans les roches crétacées une
déformation compressive prés de la Faille Guayaquil
considérée par ces auteurs comme 1’accident tectonique
le plus important lors de cet événement.

4.3. Conclusion, I’évolution dans le Bassin Manabi

Elle montre :

- une distension de direction NNE-SSO puis une
compression de vergence SE pendant 1’Eocene inférieur
a moyen. Si ces deux mouvements sont contemporains,
comme il semble, on aurait un régime de compression
décrochante de direction NO-SE qui traduirait la
déformation du bloc rigide constitué par le socle Pifi6n
lors de la collision et de I’accrétion de 1’arc Macuchi ;

- la direction de compression a tendance a tourner
vers le N-S, donnant lieu aux mouvements décrochants
sénestres de la Faille Durdn et 2 la rotation horaire du
bloc accréié ;

- une phase décrochante probable d’age fini-
oligocéne-miocéne inférieur avec une direction de
compression NE-SO ;

- des mouvements décrochants dextres de direction
NE-SO associés a une compression E-O apparaissent a
partir du Miocéne moyen.

5. — LA DEFORMATION DU BASSIN PROGRESO

Dans ce bassin, les données utilisées sont des relevés
de terrain, des images radar et des lignes sismiques
calibrées par I’'information stratigraphique des forages
pétroliers (fig. 43, 71 et 72).

Le bassin est limité au Nord par la Faille Carrizal de
direction ESE qui le sépare de I’Alto Chongén-San
Vicente et au Sud par la Faille La Cruz qui le sépare de
I’Alto Santa Elena. Ces deux failles convergent au NO,
prés du secteur de Colonche et divergent vers le SE
donnant au bassin une forme de triangle isoc¢le dont la
base se trouve dans le SE limitée par la zone encore sub-
sidente du Graben Jambeli de direction NE-SO. Les
failles principales qu’on observe dans le bassin sont
liées en fait au fonctionnement des failles limitrophes du
bassin lui-méme ; on observe cependant un important
alignement de failles de direction NE-SO dans le secteur
de Progreso que j’appelle la Faille Progreso.

5.1. Faille La Cruz

La Faille La Cruz est une faille 4 mouvement
sénestre dont le jeu a été déduit des déformations des
roches de la Fm Azicar a Cerro Azicar, et qui ont aussi
été observées sur les images radar. L’ aspect actuel de la
faille décrochante est visible sur les lignes sismiques

(fig. 71 et 72) bien que ’histoire de son mouvement soit
complexe.

La zone actuelle de faille suit apparemment la méme
direction qu’un chevauchement post-Ancén qui apparait
sur la ligne sismique GP-16 au-dessous du forage Santo
Domingo-1 (fig. 72) et qui a rejoué en faille normale

Géologie Alpine, 1995, 1. 71
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Fic. 72. - Coupes géologiques du Bassin Progreso en utilisant des lignes
sismiques calibrées avec des forages ; a) interprétation de la ligne GP.29 NO-SE
[modifié de Cotrina in CEPE, 1986] ; le nom assigné aux réflecteurs sismiques
correspond au toit de la formation ; b) interprétation de la ligne GP.16 de direction
NE-SO [modifié de Cotrina in CEPE, 1986] ; c) interprétation de faciés et vitesses
sismiques sur la ligne sismique Gp.16 [d’aprés Goyes, 1987]. Les séquences I 2
1V de Goyes correspondent respectivement aux formations Zapotal, Dos Bocas,
Villingota et Subibaja.
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apres le dépdt de ia Fm Zapotal ; la quasi absence de
roches du Groupe Ancén dans ce secteur indiquerait
qu’elles ont été érodées apres le chevauchement. Cette
discordance est scellée par les dépots des formations
Zapotal, Dos Bocas et Villingota du Miocéne inférieur,
époque 2 laquelle la Faille La Cruz a joué probablement
comme gravitationnelle. Pendant le dép6t de la Fm
Subibaja se configurent les antiformes Santo Domingo
et Rodeo sous I’effet d’un jeu transcurent mieux défini,
puis le mouvement distensif est renouvelé provoquant la
collapse des antiformes ; la discordance qui en résulte
est scellée par le dépot de la Fm Progreso.

Une étude microtectonique effectuée sur le Calcaire
San Antonio [Toro, 1994] d’4ge miocéne inférieur, qui
affleure a proximité de la faille La Cruz, signale que ces
roches enregistrent deux événements compressifs de
directions N 39 et N 110 sans préciser leur chronologie
relative.

D’aprés Lavenu er al. [1994], les bassins intra-
andins du Sud de I’Equateur ont subi deux événements

compressifs principaux pendant le Néogéne : le premier
de direction NNE-SSO pendant le Miocéne inférieur et
le deuxiéme de direction E-O entre le Miocéne moyen et
le Miocene supérieur ; ce dernier mouvement a continué
jusqu’au Quaternaire. Dans le détail, les déformations
des roches, qui enregistrent le changement de direction
de compression, montrent que ce changement est
progressif et non brusque. Par corrélation, les
compressions du Bassin Progreso, observées dans les
Calcaires San Antonio correspondraient 4 une direction
NE-SO pendant le Miocéne inférieur et a une direction
ESE-ONO 2 partir du Miocéne moyen.

5.2. Faille Carrizal

La Faille Carrizal présente un jeu principalement
distensif pendant toute son histoire (fig. 71 et 72). Elle
est particuliérement active pendant le dép6t de la Fm

Zapotal qui constitue a2 son pied un épais biseau
clastique. Elle est aussi trés active pendant le dépét de la
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FiG. 73. - Carte géologique simplifiée du SO de I'Equateur montrant les traits principaux des Bassins Progreso et Jambeli.
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FIG. 74. - Bassin pull-apart Naranjal montrant le déplacement vertical causé par la Faille Guayaquil et 1'allure en fleur due au décrochement

dextre de cette structure [d’aprés Santos, 1983].

Fm Progreso ; cette structure est contemporaine de la
Faille La Cruz. Elle est mise en évidence grace au
soulévement subi par I’ Alto Chongén-San Vicente apres
le dép6t des formations Subibaja et Bellavista dont le
sommet est d’4Age miocéne moyen basal.

5.3. Faille Progreso

La Faille Progreso de direction NE-SO est visible
sur la ligne sismique GP-29 (fig. 72). Elle a été traversée
par le forage Bajada-1. Son jeu principal coincide avec
I’événement distensif qui a provoqué le dépdt de 1a Fm
Progreso et a séparé le sous-bassin Subibaja au NO des
sous-bassins Sabana Grande et San Antonio au SE
(fig. 43). Ces derniers ont continué a subsider pendant le
Pliocéne avec le dépét de la Fm Puna.

5.4. Conclusion

En conclusion les roches du Bassin Progreso
enregistrent un changement de la direction de
compression qui passe de N-S pendant I’Eocéne
terminal ou I’Oligoc&ne, a une direction NE-SO pendant
le Miocene inférieur et finalement a une direction E-O a
partir du Miocéne moyen.

6. — LA DEFORMATION DANS LE « GRABEN » JAMBELI

Le « Graben » Jambeli n’est pas en réalité¢ un vrai
graben mais une zone de déformation trés ample et
complexe liée au mouvement décrochant de la Faille
dextre Guayaquil de direction NE-SO (fig. 73). On
trouve donc des soulévements formés par transpression
et des bassins pull-apart formés en transtension.

Les soulévements comme [’'Ile Santa Clara,
Amistad, Collines Zambapala et Mala a I’'Ile Puna, ont
fait I’objet d’explorations pétroliéres. Les bassins pull-
apart sont typiquement allongés et trés subsidents.
Santos [1983] montre que le petit bassin de Naranjal
(fig. 74) large de 23 km montre un effondrement de
5 km ; le remplissage de ce bassin est vraisemblable-
ment plus récent que le Miocéne moyen ce qui implique
un taux de subsidence supérieur a2 300 m/Ma. Dans le
forage Tenguel du bassin Jambeli (fig. 50), on a montré
que pendant le Pliocéne-Quaternaire environ 3000 m de
sédiments se sont déposés ce qui donne un taux de
subsidence de 600 m/Ma. Au dépocentre du méme
bassin les interprétations géophysiques rapportent une
colonne du Néogene de prés de 10 km ce qui donne une
valeur de subsidence de 400 m/Ma (fig. 75).

Le mouvement dextre actuel de la Faille Guayaquil
a été déterminé par Winter et Lavenu [1988] dans la

Géologie Alpine, 1995,1.71
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FIG. 76. - Résumé des déformation affectant I’avant-arc équatorien, montrant les directions de compression qui ont été déterminées dans chaque

unité morpho-tectonique.

1 : D’aprés Seranne, 1987. 2 : L'4age de cette déformation n’est pas déterminé avec précision. On la situe au Miocéne moyen selon les données
des bassins néogenes. 3 : La direction de compression est estimée dans ce cas grice aux lignes sismiques, il y a donc une imprécision d’environ

45°. SE : Fm Santa Elena. Az : Fm Azicar. An : Groupe Anc6n.

zone de Pallatanga au NE de Guayaquil et son
mouvement estimé par Lavenu et al. [1994] entre 3 et
4 mm/année. Le début du jeu de la Faille Guayaquil n’a
pas été daté avec certitude ; d’aprés les données
stratigraphiques elle a déi fonctionner pendant tout le
Pliocéne et probablement aussi pendant le Miocéne
moyen et supérieur ou de grandes valeurs de subsidence
ont été aussi signalées (Fm Progreso, 150 m/Ma) mais
plus basses que pour le Pliocéne, peut étre parce que
tous les forages qui ont traversé ces roches ont été
menés dans des hauts structuraux fonctionant a I’époque
du dépdt. Pour le Mioceéne inférieur, les valeurs de
subsidence sont similaires 2 celles du Miocéne moyen et
supérieur, toutefois comme il n’a pas été traversé
complétement par aucun forage, les valeurs réelles
peuvent étre supérieures.

En comparant avec les observations effectuées dans
le Bassin Progreso, on peut envisager qu'une
compression E-O a régné depuis le Miocéne moyen,
responsable du mouvement dextre de la Faille
Guayaquil ; ceci est en bon accord avec les observations
sur la sédimentation dans le bassin. En revanche, si le
schéma compressif NE-SO de Progreso est valide
pendant le Miocéne inférieur, la faille Guayaquil n’a pas
pu fonctionner a cette époque en décrochement dextre
mais plus probablement en distension de direction NO-
SE provoquant I’ouverture du bassin.

7. —~ CONCLUSIONS SUR LA DEFORMATION DE L’ AVANT-ARC
EQUATORIEN

Si I'on compare les déformations observées dans
chacune des unités morphotectoniques de la Cote
équatorienne (fig. 76) on peut faire les remarques
suivantes :

— toutes les unités ont enregistré un changement de
direction de compression qui passe de N-S pendant le
Paléoéne-Eoceéne a E-O pendant le Néogene ;

- I’Oligocene est mal représenté au Sud de la CCC
aussi peu d’observations de terrain y sont possibles ;
elles montrent que les roches oligocénes sont affectées
par une déformation distensive, ce qui suggeére que ce
changement de direction ait pu se produire pendant
1’Eocéne supérieur ;

—~ la direction de convergence entre les plaques
Sudaméricaine et Farallon pendant le Paléocéne-Eocéne
inférieur et Sudaméricaine et Nazca, pendant 1’Eocéne
moyen-Oligocéne est demeurée assez constante, aussi le
changement de direction de compression enregistré dans
les roches de I’avant-arc, doit avoir une autre cause ; on
peut en particulier considérer qu’il résulte d’une rotation
horaire subie par ces roches ; une telle rotation a été
mise en évidence par des mesures paléomagnétiques
[Roperch et al., 1987] ;

Géologie Alpine, 1995,1.71
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— ceci est en accord avec le modéle géodynamique
de Gordon et Jurdy [1986] qui comporte une réorgani-
sation majeure des plaques 4 43 Ma, entrainant la dimi-
nution du taux de convergence entre les plaques
Nazca/Farallon et Sudaméricaine ;

— toujours d’aprés le modele géodynamique de
Gordon et Jurdy [1986] la fin de I'Oligocéne-Miocéne
inférieur basal (25-26 Ma) voit la rupture de la Plaque
Farallon Sud entrainant la formation des Plaques Cocos
et Nazca et provoquant un changement de direction et de
vitesse de convergence. L'ancienne Plaque Farallon Sud
avait une direction NE et une vitesse de 50 mm/an, la
nouvelle Plaque Nazca a une direction presque E-O et
une vitesse qui monte progressivement jusqu’a 125

Géologie Alpine, 1995, t. 71

mim/an , les effeis de ce changement ne sont sensibles
sur les roches de I’avant-arc qu’a partir du Miocéne
moyen ;

— cette nouvelle direction de convergence E-O de la
plaque Nazca entraine un jeu dextre des failles décro-
chantes plus ou moins paralléles au systéme de subduc-
tion ; a ce systeme de failles décrochantes dextres appar-
tient la Faille Guayaquil qui recoupe dans le Sud tout
’avant-arc suivant une direction NE, puis devient N-S
tout au long de 1a Cordillére Occidentale ; de méme, les
systtmes de failles décrochantes dextres Jipijapa-
Portoviejo, Jama-Coaque et Quininde contribuent au
soulévement de la CCO et 2 la création et a I’évolution
du bassin Manabi.



S. BENITEZ 129

Chapitre V
GEODYNAMIQUE DE L’ AVANT-ARC EQUATORIEN

1. — QUELQUES CONCEPTS RELATIFS AUX SYSTEMES
D’ACCRETION

Le systéeme équatorien a été considéré comme un
syttme d’accrétion typique [Seely, 1974]. C’est
pourquoi il est important de résumer quelques

Maotion Relative to

Instantaneous '."
Sea Level {

1o accretion

Alternative in which a residual basin
evolves into a composite basin due

caractéristiques des systémes d’avant-arc & la lumicre

des connaissances nouvelles acquises [Von Huene et
Scholl, 1991 ; Closs, 1993] depuis la confection du
modele de Dickinson et Seely [1979] (fig. 77), dans le
but de contrdler leur adaptation éventuelle au systéme
équatorien.

T OXOXKKX
SRR IR
00

Forearc basin sediments of deep-marine to nonmarine facies

' Intra-massif basin 4 Constructed basin
2 Residual basin ® Composite basin
3 Accretionary basin

Alternative in which ne oceanic crustal element
was trapped beneath forearc, hence basin rests
only on arc massif and subduction complex
(Hypothetical)

FI1G.77. — Bassins d’avant arc. [d’aprés Dickinson et Seely, 1979].
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1.1. Types de marges en convergence

Von Huene et Scholl [1991] ont proposé une
classification des marges en convergence (fig. 78) :

Type 1 a. - Marges a petits prismes

Longueur totale : 16 000 km

Taille du prisme : 5-40 km de large
Type 1 b. - Marges & grands prismes

Longueur totale : 8 000 km

Taille du Prisme : > 40 km de large
Type 2. - Marges sans prisme

Longueur totale : 19 000 km

— Les marges de type 2 qui sont a érosion tectonique
prédominante (fig. 78) développent typiquement des
bassins avant-arc du type intra-massif de Dickinson et
Seely [1979] sur le socle de 1a plaque chevauchante. Ce
sont des bassins de petite taille, situés le plus fréquem-
ment sur la pente interne et qui se formeraient griace au
basculement et a ’effondrement de grands blocs du
talus, dus a la fracturation et a la subsidence
différentielle de la marge soumise au processus
prédominant de I’érosion basale prolongée. Il n’est pas
exclu que la formation d’un haut structural par effet de
convergence oblique se produise dans les prismes de
type 2 plus évolués, mais les bassins d’avant-arc
internes n’évolueront pas par manque de sédiments.

TYPE-1, ACCRETING MARGIN.
SMALL PRISM (5-40km wide)
(16,000 km)

Ccean pasin

segiment Accretionary anm. .

+ Core
~a_ Outtress

<+ .-

v o,
Sediment v “A\
su
bduction By-pass
point

— Le type 1b est typiquement une marge i prisme
d’accrétion important ol le haut structural est constitué
par les parties les plus anciennes du prisme et joue
comme une barriere géomorphologique servant a la
contention des sédiments qui proviennent de P'arc
et remplissent le bassin avant-arc. Quand il y a
convergence oblique contre ces marges, un découplage
peut intervenir et des décrochements apparaitre 4 la
limite entre le haut structural et le bassin d’avant-arc.
Ces bassins correspondent au type « construit » de
Dickinson et Seely [1979] et sont installés sur le socle
de T'arc et sur le prisme qui se développe sur croiite
océanique. Des variations de la convergence permettent
d’envisager que les systtémes de subduction puissent
passer par des périodes de convergence perpendiculaire
et oblique alternantes.

~ Dans les marges de type la, la présence d’un
prisme, quoique petit, implique déja une diminution du
phénomeéne d’érosion basale de la marge et partant de la
subsidence générale et en conséquence de son recul.
Aussi, au lieu de la distention prédominante, s’installe
un régime compressif ou décrochant; les faille
normales reliques pourront rejouer comme inverses ou
en décrochements transpressifs pour former le haut
structural et aussi comme décrochements transtensifs
pour former les bassins d’avant-arc. Ceux-ci vont
subsider a cause du remplissage. Ces bassins sont aussi
des bassins intra-massif sur socle de plaque
chevauchante. Exemples : les marges des Andes et
d’Amérique Centrale.

TYPE-1¥, ACCRETING MARGIN,
LARGE PRISM (>40km wide) (8,000 km)

Ocean basin Accretionary pnsm

seaiment

V\,VV

.
By.pass Core

Sediment
subduction

TYPE-2, NON-ACCRETING MARGIN, (19,000 km)
Ocean basin

v v - ‘
Sediment /

subduction and
by-pass point

®

v
Vvv
v

SARS

+ + + Rock

+,+ + + framework

- Subcrustaliy
subducted
sediment

F1G.78. — Diagrammes simplifiés de trois types de marges convergentes :

la) marges & prismes de petite et moyenne taille. 1b) marges a larges prismes.
2) marges sans prisme d’accrétion, plutdt a érosion tectonique. Les masses acccrétées sont en
pour chaque type. [D’aprés Von Huene et Scholl, 1991].
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gris. On montre la longueur totale approximative
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FiG. 79. — Coupes géologiques au large des marges du Pérou et Japon.

PERU MARGIN

®

a) Section sismique 2 travers la fosse de Japon [d’aprés Von Huene et Culotta, 1989]. La stratigraphie est contrdlée par des forages du DSDP situés
en dehors de la coupe. La subsidence moyenne sur les derniers 22 Ma est montrée par la fleche et Ia ligne représentant I’ancienne position de la

marge continentale 2 22 Ma.

b) Section sismique de la fosse Pérou [CDP-1 d'aprés Von Huene, Suess ef al., 1988]. La stratigraphie est contr6lée par des forages du programme
ODP (numéros). Les taux de subsidence et Ia paléobathymétrie de la marge 2 5 Ma sont indiqués. A noter trois discordances.

1.2. Subduction des reliefs océaniques

Closs [1993] fait remarquer que de trés nombreux
hauts-reliefs de grandes proportions parsément les
océans actuels et 2 un moment quelconque de leur
histoire géologique ils peuvent se situer 2 proximité
d’un systéme de subduction actif, et entrer en collision
d’une fagon moins spectaculaire que la collision de deux
masses continentales, mais en produisant des altérations
parfois trés importantes du systéme de subduction. Ces
reliefs peuvent étre des arcs insulaires, des dorsales, des
plateaux asismiques formés sur des points chauds, ou

des cdnes volcaniques sous-marins (seamounts)
(fig. 80).

Malgré leur nombre et leur grande taille, trés peu de
ces reliefs vont survivre aprés la collision avec un
systéme de subduction puisque la grande majorité sera
subductée. Seuls les arcs insulaires plus anciens que
20 Ma ont une flottabilité suffisante (lire basse densité
et/ou grande épaisseur de crofite) pour ne pas étre
engloutis par la subduction [Closs, 1993]. Tous les
autres haut-reliefs océaniques, y compris certaines
petites masses continentales 2 croiite moins épaisse que
15-20 km, peuvent &tre subductés.

L’effet le plus visible de la collision de grands reliefs
océaniques est 1’éventuelle paralysie de 1’activité
volcanique (fig. 81) ce qui est appelé le « vide »
volcanique (Volcanic gap). Selon Mc Geary et al. [1984]
I’ensemble de ces segments réprésente 30 % de la crofite

Géologie Alpine, 1995,1.71
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INCOMING
SEAMOUNTS

ACCRETIONARY Trench Axs
PRISM Deformation Front "
e.g. Sumatra) | 1 Kkm- . 10 km-ta
e el skmaan, O™ o
—— e
Ocean Crust
-

No Vertical Exaggeration

Distance Translated in 1 Million Years

10 cmvyr

—pe! - 5 cm/yr

== 1 cm/yr
100 50
km

Orogenic Collisions at Subduction Zones*

- Continental Blocks and margins -
The subduction of continental crust >15-20 km thick will cause orogenic collisions.
Continental margins (shelves) with crustal thicknesses <15-20 km can be deeply subducted.

- Oceanic Island Arcs -
Typically, arcs must be active for longer than ~20 m.y. to have sufficient crustal thicknesses to

cause an c{egenic collision during subduction

- Ocean Spreading Ridges (<10 m. y. old ocean crust) -
No orogenic collisions but incoming plate may breakup and rotate. Permanent metamorphic
changes in forearc block due to transient high temperatures. Certain combinations of relative plate
motions cause change to strike-slip transform motion and non collisional orogeny.

- Basaltic Oceanic Plateaus -
Basaltic plateaus up to ~ 17 km-thick are inherently subductable. Orogenic collisions typically only
occur where 30+ km-thick basaltic crust underlies the plateau.

- Seamounts (including Island Arc Volcanoes) -

Orogenic collisions possible only for the very largest (Hawaii-sized > 8 km-tall?) seamounts.
Seamount underthrusting typically only generates temporary dents in front of forearc block, but
basaltic fragments are commonly left in their wakes. Seamounts > 1-2 km tall may cause
permanent but only localized rearrangements in the geology of forearc block.

* An orogenic collision is defined as the jamming of a
subduction zone in such a manner that the pattern of
plate motion is changed, generally with the initiation of a new
subduction zone and the creation of mountains.

Fi1G. 80. — Collision de hauts-reliefs océaniques.

a) Schéma montrant deux types différents (par leurs dimensions) de hauts-reliefs océaniques entrant en subduction. b) Hauts-reliefs océaniques qui

peuvent provoquer une collision de type orogénique, d’aprés Closs, 1993.

océanique qui est actuellement en subduction. Dans le
cas du systtme de subduction équatorien le début de
collision de la ride Carnegie n’aurait pas encore affecté
1’arc volcanique

Un autre effet important est d’entrainer des
mouvements verticaux de la marge atteignant une
amplitude de deux a trois kilomeétres [Closs, 1993).

Quand le corps océanique en collision est assez
grand et léger pour ne pas étre subducté, se produit une
« collision orogénique » [Closs, 1993] qui provoque la
cloture du systtme de subduction et I'accrétion des

Géologte Alpine, 1995, 1. 71

terrains océaniques par le saut subséquent de la fosse
jusqu’aux parties plus minces de la crofite subductée. Ce
mécanisme a ét€ proposé pour expliquer I'origine des
cordilleres Occidentales d’Equateur et de Colombie.

1.3. Effets de la convergence oblique

La direction de convergence varie aussi en un méme
lieu avec le temps puisque les arcs et les plaques
convergentes changent assez souvent leurs positions
relatives. Dans le cas des Andes la direction de
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1) Localisation de rides asismiques (ridges), fosses et "gaps" volcaniques en
Amérique (d’aprés Mc Geary et al., 1985].

2) Modele schématique de la collision d’une ride asismique

) avant collision,

b) apres collision et rupture de la plaque subductée,

¢) apres collision et arrét de 1a subduction, la plaque subductée se redresse 2 roow

la verticale [D’apres Mc Geary et al., 1985].

convergence de la plaque de Nazca a changé depuis une
direction oblique orientée 4 N 30-40 pendant le
Paléogéne  jusqu'a une direction presque
perpendiculaire N 85 depuis 25 Ma et pendant tout le
Néogene [Gordon et Jurdy, 1986).

Les conséquences de la convergence oblique ont été
étudiées par Fitch {1972] et Beck [1983]. Un mouve-
ment convergent oblique donne origine A une compo-
sante perpendiculaire et 4 une composante paralléle au
systéme, cette dernidre étant la cause de failles

)

décrochantes au sein de I’avant-arc ou méme entre 1’arc
et l'arriere-arc. Les mouvements décrochants se
produiraient seulement quand 1'angle entre la perpendi-
culaire a la fosse et la direction de convergence attein-
drait au moins 20-30° [Beck, 1983]. De nouvelles études
sur I’arc de Sumatra [Malod et al., 1993] ont mis en
évidence que le mouvement transcurrent peut aussi se
situer sur la limite entre le prisme d’accrétion et les
bassins d’avant-arc. Ce phénomene est appelé partition
de la déformation.

Géologie Alpine, 1995, 1. 71
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2. — REMARQUES SUR LE CADRE REGIONAL

Proposer un modéle géodynamique pour 1’avant-arc
équatorien nécessite ainsi de prendre en compte un
certain nombre de caractéres particuliers fondamentaux
liés a ces phénomenes.

2.1. Caractéres particuliers de la marge équatorienne

La marge équatorienne actuelle est caractérisée par
un surélévement de la pente interne de la fosse en face
de la Ride de Carnegie (cf. Chap. 3) dii 2 la subduction
de celle-ci qui a débuté il y a 2 ou 3 Ma [Lonsdale,
1978]. L'effet principal est I’émersion de la Cordillere
Cétiere (CCO), de la Peninsule de Santa Elena (PSE) et
des bassins d’avant-arc Progreso s. s. et Manabi. Une
autre conséquence est la déviation des apports sédimen-
taires en dehors de la fosse de subduction. Au Sud et au
Nord dans les zones non affectées par la ride, Golfe de
Guayaquii et Bassin de Borbén Est respectivement, la
marge est encore immergée et subsidente. Un événe-
ment similaire a pu se produire pendant la subduction de
la Ride de Nazca dont I’extrémité NE aurait affecté la
marge Sud de I’Equateur il y a 12 Ma (Pilger, 1981},
provoquant un soulévement de la marge au niveau du
Bassin Progreso, qui est caractérisé par un retrait de la
mer vers le SE, le dépdt de facies grossiers (Fm
Progresso) et I’arrét de la sédimentation dans ce bassin
a la fin du Miocéne supérieur.

Un rdle important est attribué a 1’érosion tectonique
pour expliquer la subsidence de la marge péruvienne
centrale depuis le Miocéne inférieur {Von Huene ez al.,
1988 ; Bourgois er al, 1990} atteignant le taux de
400 m/Ma durant les 8 derniers Ma dans le Bassin de
Lima et accompagnée de 1’édification d’un petit prisme
accrétionnaire au large de Chimbote. Malgré 1’absence
d’études sur ce sujet en Equateur, I’absence d’un prisme
d’accrétion important durant la méme période pourrait
relever du méme phénoméne.

Enfin TI’histoire de l’avant-arc équatorien est
caractérisée par un régime de subduction oblique
presque permanent avec des variations dues 2 plusieurs
épisodes de réorganisation des plaques notamment,
d’aprés Gordon et Jurdy [1986], 4 25 Ma (rupture de la
Plaque Farallon Sud en Plaques Cocos et Nazca), 2
43 Ma (important changement de mouvement de la
Plaque Pacifique) et 4 56-48 Ma (réorganisation globale).

2.2. La faille Guayaquil-Romeral

Marchant [1960] est le premier a proposer que le jeu
en décrochement dextre de la faille Guayaquil soit 2
I’origine du Golfe de Guayaquil. Par 1a suite, Case e al.
{1971, 1973] ont lié la Faille Guayaquil a celle de
Romeral en Colombie et ont proposé également un

Géologie Alpine, 1995, 1. 71

mouvement dextre pour i’ensembie appeié désormais ia
Faille Guayaquil-Dolores-Romeral ou simplement
Guayaquil-Romeral et de méme Campbell [1974] qui a
localis€ la faille a la limite orientale de la Cordillére
Occidentale, ainsi que Henderson [1979] et Bristow et
Feininger [1980]. En fait il faut distinguer sous cette
appellation deux événements géodynamiques d’age et
d’extension différents.

1 - La faille Guayaquil-Pallatanga (fig. 1) de
direction NE-SO est actuellement active et joue en
décrochement dextre. Un mouvement dextre actuel de la
Faille Guayaquil-Pallatanga a effectivement été
démontré par Lavenu et Winter [1989] dans le secteur de
Pallatanga et les lignes sismiques de 1’offshore du Golfe
de Guayaquil suggérent que cette faille est active. Selon
James [1985] le mouvement de la Faille Guayaquil-
Romeral serait en général du type dextre 3 partir du
Miocene inférieur. Elle parait avoir fonctionné ainsi
pendant le Néogeéne, quoique dés le Miocéne moyen a
supérieur, la collision du bloc Panama-Baudo contre
I’extréme NO des Andes ait pu provoguer des
mouvements sénestres dans les segments les plus
septentrionaux du systéme (faille Dolores-Romeral). Ce
mouvement affecterait aussi sa prolongation
méridionale, la faille Guayaquil-Pallatanga, au niveau
de la Cordillere Occidentale de I’Equateur [Tibaldi et
Ferrari, 1990]. Toutefois les récentes observations de
Winter et Lavenu [1994] sont en contradiction avec ce
modele au moins en ce qui concerne le mouvement en
Equateur.

Dans I’extréme NE de la Cordillére Orientale de
Colombie la Faille Bocono, orientée NE-SO 2 la limite
du Bouclier Guyanais, présente des mouvements
décrochants dextres [Pennington, 1981 ; Aggarwal,
1983 ; Schubert, 1980 ; Dewey et Pindell, 1985]. Ce
mouvement dextre serait donc général tout au long du
front de chevauchement subandin colombien; il se
poursuivrait en Equateur suivant des failles dextres qui
se raccorderaient a la Faille Guayaquil. Effectivement la
carte sismo-tectonique d’Equateur montre des failles
d’orientation NE-SO (Huambal, Baeza-Reventador,
Chingual-Cayambe) a2 mouvement dextre supposé dans
la prolongation NE de la Faille Guayaquil
[Iglesias et al., 1991].

En conclusion le mouvement dextre de la Faille
Guayaquil parait lié 2 une tectonique relativement
récente. Ces failles Guayaquil et Bocono constituent
présent la limite Sud-Est du Bloc dit Nord-Andin
(fig. 1). La vitesse moyenne de déplacement calculée sur
la Faille Bocono est de 1 cm/an et le mouvement a
débuté il y a 10 Ma [James, 1985].

2 - La suture qui sépare d’un c6té les roches
tholeitiques constituant le socle de la Cote et de la
Cordillere Occidentale d’Equateur et de Colombie et,
de I'autre, les roches ensialiques reposant sur le socle
du continent sud-américain. Cet accident est presque
complétement caché sous 1’épaisse couverture
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volcanique néogéne, néanmoins il a été mis en évidence
sur quelques coupes :

— par Juteau et al. [1977] qui ont décrit des roches
ophiolitiques & la Quebrada San Juan située a 20 km a
I’O-SO de Quito. Ces roches sont surmontées par des
coulées andésitiques quaternaires du Volcan Pichincha.
Lebrat [1985] mentionne que dans d'anciennes carrieres
de Quito ouvertes dans des andésites de ce méme
volcan, Bruet [1949] a décrit des enclaves
métamorphiques, notamment des gneiss a cordiérite et
sillimanite caractérisant le socle du bloc Sud-Américain.
Donc la suture se situe a quelques kilometres prés entre
1a Ville de Quito et les affleurements allochtones de San
Juan.

— Par Lebrat [1985] qui a levé une coupe le long de
la route El Triunfo-Caifiar, vers 2° 30’ S, plagant la
suture 2 la limite entre des roches basiques de type
Macuchi a I’Quest et des schistes épimétamorphiques a
I’Est.

— A quelques kilometres plus au Sud, sur la route La
Troncal-Cafiar, ou nous avons observé [in Vilema,
1994], tres précisément a Cochancay (sur la coupe du
Rio Bulubulu), des roches sédimentaires argileuses a
intercalations tufacés, trés déformées rapportées a la Fm
Yunguilla. Ces roches sont surmontées vers I’Est
(jusqu’a Ducur) par des écailles tectoniques successives
a vergence NO, de roches basaltiques (Fm Pifion), de
schistes noirs graphitiques a quartz, albite et épidote
(socle continental), de roches andésitiques basiques (Fm
Macuchi s. s.), d’andésites calco-alcalines (Fm Huigra-
Tandapi), et de roches sédimentaires gréseuses rouges
(Fm Silante). L’ensemble disparait vers I’Est sous la
couverture volcanique mio-plio-quaternaire. Ces roches
ont ét€ cartographi€ées sur la Carte Géologique a
1/1 000 000 [1982] comme Fm Macuchi.

Feininger et Bristow [1980] proposent une histoire
géodynamique complexe de la suture. Elle aurait joué en
transformante sénestre durant le Crétacé supérieur, puis
en transformante dextre a partir du Paléoceéne
aboutissant 2 I’accrétion contre la plaque Sudamérique,
des roches d’origine océanique qui constituent les
cordilléres occidentales d’Equateur et de Colombie.
Cet accident est identifié avec la faille Guayaquil-
Romeral.

Au Nord de la Colombie, Bourgois et al. [1982]
identifient la suture a la Faille Dolores-Romeral et
proposent qu’elle présente un mouvement décrochant
sénestre résultant en 1’accrétion des roches océaniques
achevée par une obduction a vergence SE a la fin du
Crétacé. L'hypotheése de 1’obduction est confortée par
les modeles gravimétriques de Kellog [1983].
Apparemment, cette faille Dolores-Romeral a joué
comme sénestre jusqu’a I’Oligocéne supérieur, époque
ol la Plaque Farallon a ét€ subdivisée en Plaques Cocos
et Nazca [James, 1985].

Aspden et Litherland [1990] ont cartographié cette
suture (Faille Pallatanga-Calacali-Palenque) comme la
prolongation sud de la Faille Cauca de Colombie et non

plus de la Faille Romeral qui se prolongerait dans la
Faille Las Aradas-Peltetec située 2 la limite ouest des
terrains métamorphiques de la Cordillere Real. La
suture-faille Pallatanga-Calacali, continuerait en
direction SE jusqu’a la Faille Jubones de direction E-O,
limite septentrionale du Bloc Amotape-Tahuin.

2.3. Relations avec la Cordilléere Occidentale

Les travaux menés dans les Andes septentrionales
des les années 70 sont arrivés a la conclusion que le
socle de la Cote et de la Cordillere Occidentale
colombo-équatorienne était constitué par des roches de
nature océanique [Goosens et Rose, 1973 ; Case, 1974 ;
Estrada, 1974 ; Juteau et al., 1977 ; Lebrat, 1985 ;
Eguez, 1986 ; Wallrabe-Adams, 1990].

Il existe aussi une remarquable ressemblance
stratigraphique entre les formations de la Cdte et celles
de la Cordillere Occidentale (cf. Chap. 3) entre le
Crétacé supérieur et I’Eocéne moyen méme si la
Cordilléere occidentale montre une puissante série
volcanique tholéitique d’arc (Fm Macuchi) paléocene ?
- éocéne inférieur.

C’est pourquoi il est admis que ce matériel a été
accrété a l’ancienne marge continentale, soit par
obduction [Restrepo et Toussaint, 1973}, soit par
collision [Feininger et Bristow, 1980], soit par collision-
coulissement [Mégard e? al., 1987].

3. — LES MODELES GEODYNAMIQUES EXISTANTS

Différents modeles géodynamiques ont été proposés
pour expliquer la structure du domaine cotier équatorien
et qui relevent de quelques grands types :

1 - une subduction sous le continent sud-américain
avec saut vers 1’Ouest du front de subduction ;

2 - Paccrétion a la marge américaine d’un arc
insulaire ;

3 - laccrétion de microblocs a la marge sud-
américaine.

3.1. Modéles comportant une subduction sous le
continent sud-américain avec saut vers I’Ouest du
front de subduction

Faucher et Savoyat [1973] ont été les premiers a
proposer pour I’Equateur un modgle ou la structure
résulte du fonctionnement d’une zone de subduction a
pendage Est jouant depuis le Jurassique. Au Jurassique
existerait un arc volcanique sur le continent sud-
américain. Au Crétacé supérieur un saut de la zone de
subduction vers 1’Ouest, permettrait 1’accrétion au
continent d’une tranche de croidte océanique, et le
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FiG. 82. — Modgle d’évolution de la chaine andine équatorienne [d’aprés Faucher et Savoyat, 1973].

développement d’un arc insulaire, dont les débris sont
constitués par la Fm Cayo. La subduction cesserait 2
partir de I'Eocéne supérieur et la surrection progressive
de la province cdtidre se poursuivrait jusqu’au
Quaternaire (fig. 82).

Kennerley [1980] reprend ’hypothese d’une zone de
subduction a pendage Est sous le rebord du continent
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sud-américain aminci (fig. 83) et créant un arc insulaire
crétacé (I’arc Macuchi ?) débutant a I’Aptien et
fonctionnant jusqu’au Campanien. Au Maastrichtien-
Paléocene I'arc trés épaissi est devenu aérien. Un saut de
la zone de subduction vers 1’Ouest pendant I'Eocéne
entraine un soulévement de la province cotiére et la
déformation de I'arc Macuchi. Ce régime persiste
pendant I'Oligocéne.



Sheperd et Moberly [1981] proposent un
modele en 5 étapes (fig. 84) se déroulant entre le
Jurassique et 1’époque actuelle, sans préciser les
durées de chacune. La plus ancienne est
caractérisée par une subduction a pendage Est ;
ils font ensuite intervenir un cisaillement ENE-
WSW dextre (Tumbes-Guyana megashear) qui
décroche la zone de subduction. Un saut de
subduction vers 1’Ouest se produit devant
I’Equateur. L’ancienne zone de subduction est
alors réactivée en cisaillement dextre entrainant
I’ouverture du bassin Progreso.

Le modéle de Daly [1989] fait intervenir une
subduction & pendage Est qui saute vers 1’Ouest au
Paléocéne moyen et 2 la suite une partition de la
déformation entre une subduction frontale et un
systtme décrochant Cauca-Pallatanga; la
province cétiére enregistre des rotations de
microblocs 2 I’Eocéne moyen (fig. 85).

Ces modeles ne tiennent pas compte de
I'existence simultanée 2 la méme époque, en
partlcuher au Crétacé supérieur-Paléocene-
Eocéne inférieur, de plusieurs arcs magmatiques
a signatures géochimiques différentes.
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FiG. 84. - Modele géodynamique d’aprés Sheperd et Moberly (1981). 1
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depuis le Crétacé jusqu’a I'Oligocéne d’aprés Kennerley [1980}.

N OC - Oceon Crust

1

AP

< CC - Continental Crust

. hosin OOC- Old Ocean Crust
PN (Pifion Formation)
) YOC~ Young Ocean Crust

: Jurassique ou plus ancien; 2 4 4 : Etapes d’ages non précisés.

Géologie Alpine, 1995, t. 71



138 GEODYNAMIQUE DE LA COTE SUD-EQUATORIENNE AU CRETACE SUPERIEUR-TERTIAIRE

60 Ma. Mid Paleocene

45 Ma. Mid Eocene 30 Ma. Oligocene

Collision with South America of the Macuchi
Arc and Pifién terrrane. Eocene.

Formation of Cauca-Pallatanga suture. Formation of northward moving forearc sli-
(C.PS) ver.

West directed fold and thrusting in Westem,
Cordiileras.

Oceanward migration of subduction zone.

Uplift of Pifién and Cayo in present forearc
region.

Period of rapid convergence in Mid-Late Period of very slow convergence in

Oligocene.

Early Oligocene uplift (?) followed by
extensive shale development (Daule).
Formation of Manabi, Progreso and

Esperanza basins by a combination of

extension, strike slip and block rotation -

bounded by strike-slip motton on the trench

and Cauca Pallatange suture.

Major influx of turbidite sediments derived

from east to S.E. and channelled by major

faults.

Continued west directed fold and thrusting
in Western Cordilleras.

10 Ma. Late Miocene Present-day

Period of rapid convergence from Mid Continued oblique subduction.

FIG. 85. ~ Modele de rotations de microblocs a I’Eocene Moyen d’aprés Daly [1989), reconstruction géodynamique 2 partir du Paléocene.

Miocene to Present day.

Further northward movement of forearc sli-
ver.

Mid-Late Miocene inversion of major fault
stuctures in the forearc basins - formation of
Chongén Colonche hills.

Continued extension in Esperenza basin
and onset of strike-slip displacement and
pull-apart basin formation in the Gulf of
Guyaquil, Jambeli basin area (JB).
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Dextral strike-slip displacements in S.E.
generating the Jambeli basin as a pull-
aparnt.

Strike-slip related inversion on Puna Island
causing major rotations and uplift.

Subsidence onshore located along the foot
of the Westem Cordilleras - partly fault and
partly load related.

Carnegie ridge subduction from 8Ma
onward (CR).
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3.2. Modgtles avec accrétion a la marge américaine
d’un arc insulaire

Feininger et Bristow [1980] proposent un modéle
complexe (fig. 86) reposant sur diverses hypothéses :

a) une fracture lithosphérique majeure, la faille
Guayaquil-Romeral, a joué pendant le Crétacé supérieur
(Santonien, dépot de la Fm Napo) en faille décrochante
sénestre ;

b) I’arc Macuchi, fonctionnant au Crétacé supérieur,
est trés éloigné du continent (>1000 km) ; il résulte
d’une zone de subduction de direction NO-SE et a
pendage vers le SO; il est constitué par le socle
océanique Pifién et sa couverture Cayo ;

c¢) pendant le Paléocéne, le jeu décrochant dextre de
la Faille Guayaquil rapproche I’Arc Macuchi du
continent et en méme temps un arc volcanique se met en
place au Nord du Golfe de Guayaquil en relation avec
une zone de subduction 2 pendage Est cependant que la
subduction 2 pendage Ouest a I’origine de 1’arc Macuchi
a cessé de fonctionner ;

d) pendant I’Eocéne la collision de I’Arc Macuchi
contre le continent entraine I’arrét du systéme de
subduction a pendage Est ;

€) un nouveau systéme de subduction a pendage Est
s’installe plus a 1’Ouest a partir de I’Oligocene et
fonctionne encore actuellement.

Lebrat [1985] fonde son étude sur des données
géochimiques qui montrent que 1a Fm Celica du Crétacé
(Aptien-Campanien), affleurant au Sud de I’Equatcur,
correspond 2 un volcanisme calco-alcalin, alors que la
Fm Macuchi affleurant au Nord et d’dge mal connu,
mais supposé crétacé-éocéne par Lebrat, comporte des
roches tholéitiques et calco-alcalines. Il suppose
I’existence de deux zones de subduction a pendage Est
(fig. 87) fonctionnant pendant le Crétacé Supérieur.
Celles-ci auraient donn€é origine 2 un arc calco-alcalin
ensialique, I’arc Celica, développé sur la marge conti-
nentale et a un arc insulaire, 1’arc Macuchi, développé a
une distance non déterminée du continent. Ce dernier
serait entré en collision avec le continent a partir de la
fin du Campanien probablement a la suite d’une
convergence oblique. L’accrétion a la marge ne
s’achévera qu’a la fin de I’Eocéne.

Mégard et al. [1987] reprennent I’hypothése de
Lebrat [1985] de deux zones de subduction a pendage
Est, pour y intégrer des données paléomagnétiques qui
mettent en €vidence une rotation horaire des roches
crétacé-éocene de la cote et de la Cordillere Occidentale
(fig. 88). Cependant, pour eux, la collision n’intervient
qu’a partir de I’Eocéne. Les esquisses paléogéogra-
phiques pour le Sénonien et I’Eocéne terminal prennent
en compte 1’absence de la Fm Celica au Nord de la
Faille Guayaquil ; le modele proposé comporte deux
arcs, Macuchi et Celica, séparés par la Faille Guayaquil
qui est caractérisée par un fonctionnement dextre depuis
le Crétacé. Ces données paléomagnétiques « suggeérent

en outre que la distance entre le terrain Pifién-Macuchi
et le continent n’a jamais ét€ trés importante » du point
de vue latitude, en effet les paléolatitudes obtenues sur
le bloc Pifién-Macuchi ne différent pas sensiblement de
celles retenues pour le continent sud-américain.

Wallrabe-Adams [1990] apporte de nouvelles
données géochimiques et quelques datations nouvelles
sur des roches de la cote et de la Cordillére Occidentale.
Les datations rendent compte d’une activité magmatique
commencant au sommet du Crétacé inférieur (Albien-
Aptien) et atteignant le Paléocéne supérieur-Eocéne
inférieur (fig. 89). Les données pétrographiques et
géochimiques lui permettent de préciser que :

— la Fm Pifi6n est constituée en partie par des roches
océaniques (MORB) et par des basaltes tholéitiques
d’arc insulaire ;

—la Fm Macuchi est constituée par des roches calco-
alcalines d’arc insulaire construit sur croiite océanique ;

— la Fm Celica est également constituée par des
roches calco-alcalines d’arc insulaire mais qui reposent
sur crolite continentale. Les compositions
pétrographique et géochimique des deux formations,
Macuchi et Celica, présentent de grandes ressem-
blances.

Les formations sédimentaires maastrichtien-
paléocéne de la Cordillére occidentale (Yunguilla,
Zapotillo, Chontal) et de la Coéte (Guayaquil)
constitueraient le remplissage d’un bassin d’arriére-arc ;
les séries rouges de la Cordillére occidentale (Fm Gallo
Rumi) représenteraient 1’enregistrement d’un premier
événement orogénique. En se fondant sur ces données
un modéle géodynamique est proposé ne comportant
aucun déplacement latitudinal de I’arc insulaire Pifién-
Macuchi ; la surrection et ’accrétion résulteraient de
I’augmentation de la vitesse de convergence des plaques
pendant I’Eocéne.

Ces modeles prennent bien en compte I’existence
d’arcs magmatiques 2 signatures géochimiques
différentes ; cependant ils n’expliquent pas
I’intervention d’éléments de croiite continentale dont
I’influence est sensible durant le Crétacé supérieur
(Amotape) et le Paléoceéne (Péninsule).

3.3. Accrétion de microblocs a2 la marge sud-
ameéricaine

A la suite de travaux menés au Nord-Ouest du Pérou
(bloc Amotape-Tahuin), Mourier ez al. [1988] mettent
en évidence pendant le Néocomien un saut de I'arc vol-
canique vers 1’Ouest (fig. 90) peut-étre 1ié 2 un saut
équivalent de la subduction. Ce saut d’arc serait lié au
blocage de la subduction jurassique-néocomien suite 2
I’accrétion d’un microbloc continental porté par la
Plaque Pacifique, a I'image des schémas cordillérains
proposés pour I’Ouest des Etats Unis et du Canada. Ce
microbloc est le bloc Amotape-Tahuin qui est donc

Géologie Alpine, 1995,t. 71
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FiG. 87. - Modtle géodynamique de Lebrat er al [1985] pour le Crétacé supérieur (A et B) et le Quatemaire (C). Coupes 2 2° de latitude Sud.
Exagération verticale = 2. DGM : Faille Dolores-Guayagquil. S : suture. SOAM : crofite continentale sudaméricaine.
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FIG. 88. — Modele d’évolution géodynamique de Mégard er al. [1987] montrant, en carte et en coupe, les reconstructions proposées pour le Sud de
la Colombie, I'Equateur et le Pérou au Sénonien et a 1'Eocén

e terminal-Oligocene basal. L'arc Macuch: serait constitué par deux arcs 1nsulaires
distincts accolés successivement 4 I’ Amérique du Sud.
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FIG. 89. — Reconstruction palinspastique des arcs insulaires de 1’Ouest de I'Equateur, d’aprés Wallrabe-Adams [1990].

séparé du continent sud-américain par une zone de
suture cachetée par la sédimentation du bassin crétacé
de Lancones au Nord du Pérou. Au cours de ou aprés
son accrétion il a subi d’importantes rotations en sens
horaire, caractérisées grice au paléomagnétisme
{Mourier et al. 1988 ; Mitouard et al., 1990]. Mitouard
et al. [1990] considérent la rotation comme post-

100 km

oligocéne. De la méme maniére, Roperch et al. [1987]
ont mis en évidence sur des roches appartenant aux Fm
Pifion de la Codte et Macuchi de la cordillére
Occidentale, une rotation horaire de 70°.

Berrones et al. [1993] caractérisent dans le secteur
de Celica deux séries différentes (occidentale et
orientale) qui correspondraient respectivement aux

BAT MO y AM

JURASSIQUE SUP..NEOCOMIEN

ALBIEN.CRETACE SUP.

FIG. 90. — Modele géodynamique pour I'évolution mésozoique des Andes de Huancabamba avec accrétion du bloc Amotape-Tahuin d’aprds

Mégard et al. [1987].

A : Jurassique supérieur-Néocomien ; B : Albien-Crétacé supérieur ; BAT : bloc Amotape-Tahuin ; MO : Massid d’Olmos ; AM : anticlinorium du

Maraiion ; PCJ : plate-forme de Chiclayo-jaen ; BOP : bassin ouest-péruvien ; BEP : bassin est-péruvien ; hachures horizontales

. croiite

océanique ; triangles blancs : arc volcanique jurassique ; triangles noirs : arc volcanique albien-crétacé supérieur ; barbules : fosse. Coupes : en noir
crofite océanique ; en blanc croite continentale ; en noir discontinu : subduction jurassique abandonnée.
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FIG. 91. -~ Suture maastrichtien-eocéne ? entre le bloc Amotape-
Tahuin et 1a marge andine proposée par Berrones er al. [1993].

1 : roches paléozoiques métamorphosées ; 2 : bassin crétacé Celica-
Lancones ; 3 : roches paléogenes de la marge andine.

couvertures du bloc Amotape-Tahuin (BAT) et i la
marge andine. Ces séries sont séparées par une suture
non encore cartographiée dans le détail ou sont
présentes des roches déformées du Maastrichtien. Cela
situerait ’accrétion du BAT pendant ou aprés le
Maastrichtien qui estiment qu’elle a dd se produire plus
probablement pendant 1’Eocéne basal (fig. 91). Des
données récentes (E. Jaillard com. pers.) permettraient
de situer I’accrétion du BAT au Campanien inférieur, les
déformations  mastrichtiennes  résultant d’une
remobilisation de l1a suture

Travaillant sur les séries sédimentaires de la
Péninsule Santa Elena (PSE) Benitez et al. [1993] et
Jaillard er al. [1992] montrent qu’elles ont subi deux
phases de déformation au Paléocene et 2 1’Eocéne infé-
rieur qui n’ont pas affecté le bloc Cétier du Nord a partir
de la CCC. IlIs proposent que ces deux phases corres-
pondent respectivement a la collision de la Péninsule
contre le continent puis 2 la collision du domaine de la

Cote contre la Péninsule déja accrétée au continent
(fig. 92).

Dans le modgle le plus récent de Jaillard et al. [1993]
le bloc Cétier comporte plusieurs arcs édifiés
successivement sur une lithosphére océanique, I’arc
Cayo suivi de I’arc San Lorenzo, au cours du Crétacé
supérieur. Cet ensemble entre en collision avec le bloc
Sud-Américain au Paléocéne supérieur. La marge est
ensuite soumise 2 un régime de subduction oblique, la
province Cétiére fait alors partie de ’avant-arc.

FiG. 92. - Définition du bloc Peninsula de Santa Elena d’aprés Benitez
et al. [1993].

4. — LE MODELE PROPOSE

Les travaux cités ci-dessus montrent que la partie Ouest
des Andes Septentrionales et la région avant-arc sont de
nature allochtone. Les différents blocs, océaniques et
continentaux, ont été accrétés par collision-coulissement
en subissant, pendant ou aprés leur mise en place, des
mouvements de rotation. Ces mouvements de blocs sont
enregistrés par les remplissages sédimentaires. Les
données du paléomagnétisme [Roperch er al., 1987]
impliquent de faibles déplacements en latitude des arcs.
Les similarités géochimiques entre les arcs de méme
age, Cayo, dans la province cétiere, et Celica, a I’Est
d’Amotape sur la marge sudaméricaine, conduisent 2 les
raccorder. Enfin le balayage de la marge par des rides
asismiques affecte I'histoire récente en entrainant
localement son émersion.

La stratigraphie de 1a région avant-arc du systéme de
subduction équatorien (fig. 93 et 94) a permis de définir
deux zones a remplissage sédimentaire différent, surtout
entre le Crétacé supérieur et I’Eocéne, époques pendant
lesquelles ces deux zones présentent des conditions
paléogéographiques et géodynamiques différentes. Ces
deux zones, que j’appelle ici Nord et Sud, sont séparées
par la Faille Colonche et comprennent :

—au Nord de la Faille Colonche : la CCC, la CCO et
les bassins Manabi et Borb6n ;

Géologie Alpine, 1995, t. 71
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FIG. 93. - Stratigraphie de la Cordillere Chongon-Colonche, de la Cordillére Cétidre et du Néogeéne du Bassin Manabi.

1 : 4ges d’aprés I'échelle de Hay er al. [1986, Mesozoic-Cenozoic cycle chart]. 2 : Données rapportées dans ce travail. 3 : maximum des taux de
sédimentation en m/Ma (calculés sans décompacter).
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FIG. 94. — Stratigraphie de la Peninsula de Santa Elena et du Bassin Progreso.-

1 : 4ges d’aprés I'échelle de Haq er al. [1986, Mesozoic-Cenozoic cycle chart]. 2 : Données rapportées dans ce travail. 3 : maximum des taux de
sédimentation en m/Ma (calculés sans décompacter).
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— au Sud : Le Bassin Progreso, la Peninsule Santa
Elena, le « Graben » Jambeli. Le soulévement Chongén-
San Vicente constitue une zone paléogéographique de
transition.

La zone Nord présente un caractére plus stable que
la zone Sud. On y trouve pendant le Crétacé supérieur-
Paléoceéne une sédimentation liée a plusieurs épisodes
d’arc insulaire. Ceux-ci sont représentés par les
formations Cayo et San Lorenzo ; ils présentent une
diminution du détritisme grossier qui se termine au
cours du Maastrichtien-Paléocéne caractérisé par le
dépot de sédiments siliceux fins de la Fm Guayaquil.
Puis pendant I’ Ypresien-Lutétien les sédiments calcaires
et siliceux (Fm San Eduardo, Las Masas, Cerro)
témoignent de conditions marines ouvertes. Dans cette
zone les taux maximaux de sédimentation (fig. 94) sont
généralement inférieurs a ceux de la Zone Sud, surtout du
Maastrichtien au Lutétien. Le socle océanique, qui
affleure bien dans la CCC et la CCO, présente 1’aspect
d’une mosaique de grands fragments plus ou moins
rigides, limités par des failles de décrochements
régionales.

La Zone Sud présente, en revanche, un caractére
plus instable, a taux de sédimentation €levé, spéciale-
ment pendant le Paléocéne supérieur (Fm Azicar), le
Lutétien (groupe Ancén) et le Miocéne inférieur (Fm
Zapotal, Dos Bocas, Villingota, El Consuelo, Subibaja).
Une caractéristique remarquable de cette zone est la Fm
Azicar, quartzeuse, alimentée par 1’érosion d’un
orogene a socle continental (la Cordillere d’ Amotape)
entré en collision avec la Plaque Sudaméricaine au
Crétacé supérieur. Le socle de cette zone Sud n’affleure
pas, il semble qu’il soit aussi d’origine océanique
quoique probablement plus fragmenté que dans la zone
Nord.

Les deux zones enregistrent des discordances
régionales a 50-54 Ma, 34-39 Ma et 24-26 Ma qui
correspondent plus ou moins, avec retard parfois, aux
effets des principales réorganisations des plaques
[Gordon et Jurdy, 1986].

En accord avec des hypothéses couramment
acceptées et supportées par les nouvelles données
stratigraphiques et tectoniques exposées ici, la Zone
Nord apparait comme un bloc exotique peu déformé
accrété au continent, cependant que la Zone Sud
apparait comme un bloc ayant subi un raccourcissement
tectonique non négligeable pendant le processus d’ac-
crétion avec rotation de la Zone Nord. La valeur du rap-
prochement n’a pas été calculée, on peut I’estimer
de I’ordre de la centaine de kilométres.

En conséquence dans I’histoire géologique de
I’avant-arc du systéme de subduction équatorien on peut
définir trois étapes géodynamiques :

— Pré-collision : évolution océanique et arc insulaire ;

- Collision de I’arc insulaire contre la Plaque
Sudaméricaine ;

— Post-collision création de 1’avant-arc sensu stricto.

Géologie Alpine, 1995, t. 71

4.1. Etape pré-collision

Aptien supérieur - Campanien inférieur 108-
80 Ma (fig. 95).

Les roches les plus anciennes de la Fm Pifién, datées
de I’ Aptien supérieur-Albien, sont des basaltes de type
MORB plus ou moins riches en Mg. Elles témoignent
donc d’un épisode de formation de crofite océanique
avec une possible intervention d’un point chaud.

Sur cette croiite océanique s’installe un arc insulaire
(Arc pré-Cayo) pendant 1’Albien-Cénomanien, mis en
évidence en particulier grice a nouvelles données
géochimiques (travail en cours) (Arc 1, fig. 17).

Pendant la hausse eustatique du Cénomanien-
Turonien, se déposent des sédiments pélagiques du
Membre basal Cayo, associées aux intercalations de
graywackes volcaniclastiques. Ensuite, on distingue
deux événements de !’arc insulaire Cayo dans la Fm
Cayo (Arcs 2 et 3, fig. 17).

L’événement Arc-2 du Turonien-Coniacien est
représenté a Guayaquil par les bréches de Los Samanes,
dont les blocs andésitiques ont été originellement mis en
place en milieu subaérien, d’aprés les données
pétrologiques. L’événement Arc-3 du Santonien-
Campanien est caractérisé par le renouvellement du
dépdt de mégaturbidites volcaniclastiques et par des
intrusions tonalitiques campaniennes de Pascuales et PP
Gomez. Le pluton tonalitique Bilovan, d’4ge campanien
[78, 0 + 3, 0 Ma, Pichler et Aly, 1983] dans le secteur de
Guaranda, témoigne aussi de cet événement dans la
Cordillere Occidentale.

La présence de basaltes et dykes d’4ge santonien-
éoceéne basal dans la Cordillere Cotiére témoigne aussi
d’une activité d’arc insulaire, 1’Arc San Lorenzo. Cette
activité est bien représentée dans la Cordillére
Occidentale par les laves de la Fm Macuchi (Arc
Macuchi), rapportées au Paléocéne WEocéne inférieur,
age confirmé dans la Cordillere Occidentale par une
datation sur une latiandésite & quartz du sommet de la
Fm Silante & 52, 7 + 2, 9 Ma [Wallrabe-Adams, 1989].

Le modele le plus simple (fig. 95-a) est celui d’un
arc insulaire de direction NNO-SSE et dont le pendage
de la subduction serait vers I'Est. L’arc serait connecté a
la Plaque Sudaméricaine a I’Est du Bloc Amotape-
Tahuin (BAT) au NO du Pérou en continuité avec 1’Arc
Celica. Entre I’arc Celica et le continent existait un
bassin marginal [Soler et Bonhomme, 1990].

4.2. Etape de collision

Campanien inférieur/Eocéne Supérieur 70-36 Ma
(fig. 95).

Le modele est celui d’une collision oblique.

La collision de l’arc volcanique crétacé résulte
probablement du fonctionnement au Campanien d’une

N

zone de subduction a pendage Est dans le bassin
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F16. 95. — Modele géodynamique de la zone d’avant-arc du systéme de subduction équatorien.

On y distingue trois étapes : 1 : Etape pré-collision : évolution océanique et arc insu}aire. pré-Campanien. 2. Etape de collision : du Campanien a
I’Eocéne avec création et fermeture d’un systéme de subduction intermédiaire. 3 : Etape post-collision a partir de I'Oligocéne. CCC : Cordillere

Chongén-Colonche. MA : Macuchi. AM : Amotape. CE : Celica.

marginal crétacé. La collision a refermé le bassin
marginal au Pérou en donnant les structures qui
caractérisent la phase tectonique dite péruvienne et dont
les effets sont connus en Equateur. En particulier le
métamorphisme de la Cordillere Real [Aspden, 1992] et
un hiatus d’4ge campanien dans le Bassin Oriental sont
attribués a cet événement.

Le Bloc Amotape qui a constitué au Crétacé
inférieur une région de 1’avant-arc péruvien qui glissait
vers le Nord sous I'effet de la subduction oblique a
achevé au Campanien inférieur (E. Jaillard, comm.

pers.) son accrétion et sa rotation (fig. 95-b). Les dépéts
turbiditiques de la Fm Azicar dans la Peninsula
Santa Elena, qui au Paléocéne se trouvait plus au Sud,
témoignent de la proximité des deux domaines
(Péninsule et Amotape) et donc du début de 1a collision
au Paléocéne moyen ? Ceci se traduit par la déformation
intense des séries crétacé-paléocéne de la Péninsule
et par un hiatus au niveau du bassin amazonien,

cependant qu’au Nord I’activité de I’arc se poursuit (Arc
Macuchi).

Géologie Alpine, 1995, 1.71
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FiG. 96. - Structure récente de la zone d’avant-arc du systéme de subduction €quatorien. Blocs-diagrammes réalisés au niveau du bassin d’avant-
arc montrant I'évolution de celui-ci ; la fagade du bloc-diagramme correspond 2 la zone de faille Jipijapa-Portoviejo qui sépare le bassin et le bour-
relet d’avant-arc. a) Stade subsident (Miocne inférieur-moyen) ; b) Stade d'émersion des bassins Progreso et Manabi (Miocéne terminal-

Quaternaire).

La collision s’est poursuivie au Nord pendant
PEocéne, entrainant vraisemblablement une rotation
horaire de tout le syst¢me. La rotation a pu s’achever par
le découpage de 1’arc en plusieurs segments tournant
individuellement autour d’un axe vertical, selon un
modele de rotation proposé par Daly [1989] (fig. 95 c).
Des écailles de ces segments ont ensuite pu étre
incorporées a la Cordillere Occidentale, tandis qu’un
segment de 'arc Cayo (la CCC) a été incorporé 2
I’avant-arc par le jeu des Failles Durdn et Colonche. Ces

Géologie Alpine, 1995, t. 71

failles ne jouent pas actuellement, mais constituent
d’importantes limites paléotectoniques.

La collision et la rotation de la Peninsula Santa Elena
ont entrainé I’arrét de la sédimentation sur ce bloc  la
fin de I’Eocéne moyen et provoqué son soulévement
(fig. 95-c). Sur I’emplacement de I’Alto Chongén-San
Vincente et les bordures de la CCC, la sédimentation
s’est poursuivie jusqu’ad I’Eocéne supérieur, le
soulévement n’intervenant qu’'a I’Eocéne terminal-
Oligocene basal.
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4.3. Etape de post-collision
Oligoceéne a actuel 36-0 Ma (fig. 95-d).

Durant I’Oligocene, le secteur des bassins Borb6n,
Manabi et Valdivia-Manglaralto déja accrété, recoit sans
interruption des dépots argileux néritiques a bathyaux,
pendant que le secteur sud (Péninsule, Bassin Progreso
et CCC) est en grande partie émergé.

Le changement de direction de convergence de la
Plaque Nazca en relation avec la création de la Plaque
Cocos qui se produit au début du Miocene, est a
I’origine de la formation des bassins d’avant-arc selon
un dispositif trés proche du systtme actuel et
comportant une partition de la déformation entre la fosse
d’Equateur et les failles, dont la faille Guayagquil, due 2
I’obliquité de la subduction. Ce dispositif comporte un
arc externe peu profond puis émergé a partir du Miocéne
moyen, la Cordillere Cotiere (CCO) et un « bassin
d’avant-arc », I’ensemble des bassins Jambeli-Progreso-
Manabi-Borbén. La partition de la déformation se
traduit par le jeu décrochant des failles du systéme
Guayaquil et entraine le morcellement du « bassin
d’avant-arc » en plusieurs sous-bassins les bassins
Jambeli, Progresso, Manabi et Borb6n (fig. 96a).

Dans les Bassins Progreso et Jambeli la sédimenta-
tion débute au Miocéne inférieur avec des dépots conti-
nentaux a transitionnels de la Fm Zapotal qui forme des
biseaux contre la Faille Carrizal et probablement contre
la Faille Guayaquil montrant que ces failles ont joué a
cette époque avec une importante composante normale.
Les conglomérats El Morro, non datés, correspondent
probablement aux dépdts les plus anciens marquant
I’ouverture de ces bassins.

A la Fm Zapotal succeédent les dép6ts transgressifs
des formations Dos Bocas, Villingota et Subibaja. Entre
ces deux derniéres existent sur la marge sud de la CCC,
les dépdts gréseux de la Fm El Consuelo témoignant
d’une courte mais importante descente du niveau eusta-
tique ; ce phénomeéne est enregistré aussi dans le Bassin

Manabi par les grés San Agustin. A cette époque, la
Faille La Cruz a joué d’abord en faille normale, puis
comme décrochement en transpression créant les
structures Santo Domingo et Rodeo. Ce dernier épisode
coincide avec 1’augmentation de la vitesse de
convergence des plaques.

Dans le bassin Manab{ une s€dimentation argileuse,
la Fm Tosagua, semblable a celle du Bassin Progresso
s’est poursuivie pendant le Miocéne inférieur ; un hiatus
la sépare des dépbts argileux oligocénes de la Fm Playa
Rica. Ce hiatus correspond a peu pres au dép6t de la Fm
Zapotal dans le Bassin Progresso.

Au Miocene moyen, la réorganisation des plaques
Nazca et Cocos et l'augmentation de la vitesse de
convergence donnent naissance au jeu dextre des Failles
Jipijapa-Portoviejo, Jama-Coaque et Quininde qui,
associés a I’arrivée en subduction de la ride de Nazca,
entrainent le soulévement de la CCO, la CCC et la
Peninsula. Cet événement provoque un paroxysme
détritique enregistré par les formations Progreso et
Angostura et le début de la migration du dépdt-centre
des bassins d’avant-arc vers I’Est.

Pendant le Miocéne supérieur, la migration du
dépot-centre vers I’Est continue, probablement due au
balayage de la marge par la prolongation septentrionale
de la Dorsale asismique de Nazca [Pilger, 1981]. En
conséquence le Bassin Progreso cesse d’évoluer et
émerge a la fin du Miocene. Dans les bassins Manabi et
Jambeli la sédimentation se poursuit pendant le Pliocéne
Jjusqu’au Pléistocéne caractérisé par les dépdts grossiers
des formations Borbén et Puna supérieur. Le Bassin
Manabi émerge pendant le Quaternaire (fig. 96b) a la
suite de I’entrée de la Dorsale de Carnegie dans le sys-
téme de subduction [Lonsdale, 1977]. Parallélement un
soulévement intéresse la Peninsula Santa Elena et la
CCO en donnant naissance aux terrasses connues
comme Fm Tablazo. Le systéme actuel de la fosse
d’Equateur, relativement peu profonde, se met en place.

Géologie Alpine, 1995,1.71
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POST-FACE

Cette étude a comporté trois étapes bien définies :

— au cours des années 1980 et 1990, j’ai participé a
des travaux d’exploration pétroliere menés dans la zone
étudiée par CEPE (la Compagnie nationale équatorienne
du pétrole, actuellement PETROECUADOR) ;

— entre 1991 et le premier semestre de 1993 j’ai
participé 4 une convention de coopération technique
entre ’ORSTOM et PETROECUADOR dont un des
objectifs était 1’étude de I’évolution tectono-sédimentaire
de la cbte équatorienne entre les périodes Crétacé et
Oligocéne. Le responsable scientifique de cette étape
était le géologue francais Etienne Jaillard, chercheur
ORSTOM ;

— toujours dans le cadre de la convention ORSTOM-
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ANNEXE No 1

PETROGRAPHIE DES ROCHES DES FORMATIONS PINON ET CAYO A GUAYAQUIL - EQUATEUR

ECH. 93-02

LOCALISATION : Sitio Las Piedras a Rio Bachillero (Fm Pifion).
MACROSCOPIQUE .- Basalte ou andésite basaltique a structure de pillow-lava.

MICROSCOPIQUE.- Similaire a 94-02. Plagioclase, complétement altéré sous I’eau ; pyroxéne plus ou moins frais.
Peu d’épidote et de smectite a pumpellyite.

NOM.- Basalte ou andésite basaltique.
REMARQUE.- La roche a subi un thermalisme sous marin.

ECH. 93-04

LOCALISATION : ESPOL Via Perimetral (Fm Cayo).

MACROSCOPIQUE.- Roche bien litée, granoclassée, & grains anguleux, vert, marron et rouge ; sableux 2
conglomératique.

MICROSCOPIQUE.- Roche clastique 2 excés de matrice ; & grains de minéraux et roches de taille
microconglomératique, sableux et silteux.

- La matrice (environ 35 %) est composée moitié d’une argile smectitique vert marron foncé (qui était a I’origine
du verre hydraté amorphe ou palagonite) parfois en boulettes et moitié de morceaux trés irréguliers de verre
(dévitrifié€) éclatés et déformés suivant le litage ou contournant des grains.

Les grains sont :

*Feldspaths a macles de Carsbald (orthose) et plagioclases, plus ou moins frais, en cristaux allongés, euhédraux,
mais cassés, de composition andésine-labradorite. Toutes les tailles entre sable fin et 1,5 mm (35 %).

*Pyroxénes frais surtout clinopyroxénes(augite) cassés (8 %). Toutes les tailles comme pour les feldspaths.

*Roches (20 %) surtout volcaniques porphyriques fines parfois 2 matrice vitreuse, a plusieurs états d’altération,
vitreuses a vacuoles. Ces €éléments peuvent former des lits fins unigranulaires de taille 1-3 mm.

*Sphérulites (2 %) de verre.
*Tres rare débris biogéniques :
- 1 radiolaire,
- 1 spicule d’éponge.

NOM. - Greywacke.

ECH. 94-01

LOCALISATION : CERRO JORDAN 2 Guayaquil (Fm Piiién).
MACROSCOPIQUE.- Roche porphyrique verte, masive, trés altérée.
MICROSCOPIQUE.- Mésostase trés fine de verre hydraté transformé en smectite (20 %).

Géologie Alpine, 1995,1.71
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Les auires constituanis sont :

- Microlites de plagioclase en paillettes fines, petites, 2 macles* de I’albite mais trés souvent désorganisés.
Quelques mesures d’angles d’extinction donnent de I’albite (40 %).

- Clinopyroxéne (augite) en grands cristaux euhédraux a macles. Un peu d’orthopyroxeéne. Ils sont altérés en
smectite. 25 %.

- Vacuoles remplies de smectites, couleur marron a formes irréguliéres (15 %).
- Un petit filon rempli de zéolites (?).
NOM : Andésite basaltique.

ECH. 94-02

LOCALISATION : Urb. ORQUIDEAS & Guayaquil (Fm Piiién).
MACROSCOPIQUE.- Roche porphyrique verte trés altérée, a prismes de refroidissement.
MICROSCOPIQUE.- Mésostase vitreuse altérée en smectite (15 %).

- Minéraux en texture intersertale : Baguettes de plagioclase (andésine, 50 %) entrecroisées avec des
clinopyroxénes (augite, 25 %). Les plagioclases sont souvent altérés en calcite tandis que la majorité des
pyroxénes sont altérés en chlorite (?).

- Phénocristaux de pyroxénes en majorité altérés (5 %).
- Vacuoles remplies de smectite.

- Il y a deux générations de fractures micrométriques : la plus ancienne avec remplissage siliceux et la plus jeune
a remplissage carbonaté.

NOM.- Andésite basaltique.

REMARQUE.- La composition, la texture et 1’état d’altération indiquent une mise en place en milieu marin.

ECH. 94-03

LOCALISATION : Urb. SAMANES 2 Guayaquil (Fm Cayo).

MACROSCOPIQUE.- Bréches litées a blocs d’andésite trés fraiche de toutes tailles : centimétrique a métrique. Les
blocs sont souvent arrondis.

TEXTURE MICROSCOPIQUE.- Bréchique a matrice (60 %) wes fine vitreuse, trés fraiche. Les enclaves sont
constituées de :

- Plagioclases groupés, 2 macles désorganisées de composition andésine-labradorite (15 %).
- Orthopyroxénes euhedraux mais cassés, bien conservés (15 %) frais.
- Clinopyroxénes euhedraux cassés bien frais (4 %).

- Roches andésitiques a grain fin a petits feldspaths et phénocristaux de feldspaths et d’orthopyroxénes. Dans la
lame mince une enclave rocheuse atteint 1 cm de largeur.

-On trouve des fractures a remplissage siliceux.
NOM.- Bréche monogénique andésitique.

REMARQUE.- Matériel trés peu altéré. Les orthopyroxenes frais indiquent un volcanisme aérien.

ECH. 94-04

LOCALISATION : ESPOL Via Perimetral (Fm Cayo).

MACROSCOPIQUE.- Roche litée, banc de 10 m d’épaisseur, granoclassé : grains centimétriques a 1a base, sableux
au sommet ; les grains sont irréguliers, mal classés, de couleur verte, marron et rouge.

MICROSCOPIQUE.- La matrice est argileuse, fine, de couleur verte (6 %).
Géologie Alpine, 1995, t. 71
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- Les grains ont la composition suivante :

s

1.- Andésite-dacitique (20 %) claire vitreuse a vésicules fines, localement fluidale, quelques pyroxénes et
plagioclases ; le flux ne déforme pas mais casse les vésicules (dépdt aérien pyroclastique ?).

2.- Andésite basaltique (19 %) a mésostase fine-vitreuse 2 paillettes de plagioclases, porphyrique 2 2 pyroxeénes et
oligoclase. La mésostase peut étre trés altérée (ou dévitrifiée) et prendre des couleurs trés sombres, grise,
verditre ou rougeétre.

3.- Lave vitreuse a vésicules aplaties (26 %) a cause du flux syndépositionnel (dépdt aérien). Quelques unes sont
trés acides a texture perlitique.

4.- Plagioclase (8 %) a macles trés déformées.
5.- Pyroxéne. (1 %).
6.- Laves vitreuses (7 %) comme (1) et (2) et andésite type (2), trés altérées a pumpellyite,

7.- Roches sédimentaires fines et débris calcaires de mollusques (5 %). Un grain montre des microfossiles marins
(foraminiféeres planctoniques).

- Le ciment est constitué de zéolites dans une premiére étape du remplissage, puis de calcite. 11 remplit presque
tous les vides.

NOM : Greywacke (mégaturbidite).
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DONNEES RADIOMETRIQUES DE LA PROVINCE COTIERE ET
CORDILLERE OCCIDENTALE ET ORIENTALE EQUATORIENNES

ANNEXE No2

LES NUMEROS DE LA COLONNE DATATION CORRESPONDENT
AUX NUMEROS DANS LES CERCLES DE LA FIGURE 11

LOCALISATION

Quillan (Ambato)

Cabo San Lorenzo
Cabo San Lorenzo
La Sequita
Membrillal
Barranco Prieto
Barranco Prieto

Macara, 2.5al N
Pluton Caramanga-Macara

Guaranda-Balz.-Pluto Telimbela

Fm Pifion

Fm San Lorenzo

Cord. Oriental : Lag. Matayan
Cord. Oriental : Lag. Atillo

Cord. Or., Bat. San Lucas, N Loja

Cord. Or., Amaluza, NE Cuenca
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Horblendita
Diorita

ROCHE

COTECHIA ET SEZZA [1969] Cord. Occidental

Diabasa

DATATION No
Ma

49) 51.52.5

GOOSENS ET ROSE [1973] Costa

Basalte en pillow
Basalte en pillow
Basalte en pillow
Basalte en pillow
Basalte en pillow
Basalte en pillow

62) 85£10

63) 65+5

64) 1045

65) 74+10 : 7246
66) 54+5 ; 65+20
67) 110£10

KENNERLEY [1973] Prov. Loja

Granodiorita
Granodiorita

48+2
111+30

HENDERSON [1979] Cord. Occidental

Cuarzo-diorita

KENNERLEY [1980] Costa

Basalte

HALL ET CALLE [1981]

Granito

Granodiorita

19.2%3

113+10
10715
87+10
665

1) 83

2) 532
3) 7343
4) 52+2
5) 60+1
6)61=1
7) 65+2
8) 68+2
10) 35+0.5
11) 38«1
12) 47+2
13) 37+1
14) 44=0.

METHODE

K/Ar

K/Ar
K/Ar
K/ar

K/Ar
K/Ar
K/Ar

K/Ar biot.
K/Ar biot.

K/Ar horn.

K/Ar

K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar



Cord. Or., Cola de San Pablo
Cord., Occ., El Tingo

Cord. Occ ? Amaluza-Loja

Cord. Occ., Saraguro
Cord. Occ., El Descanso

Cord. Occ., Las Guardias
Batolito Balzapamba
Cord. Occ., Chaucha

Las Guardias-Pluton Bilevan
Chaucha

Chaucha

Macara-Pluton Cariamanga
Costa : PP. Gomez

Costa : Pascuales

Pluton Pungala, Cord. Or. ?

San Lorenzo

Chaupicruz (Macuchi)
Apagua, via Lat-Quevedo
Via Lat-Quevedo

Via Lat-Quevedo

Via Lat-Quevedo

Via Aloag-Sto Domingo

Costa : 6.5 km al E de Pto. Cayo
Cord Occ., 11.6 km O de Nono

Guallupe-Rio Blanco
Lita (Cachaco)

Apuela

Maldonado

5 km S de Saraguro

20 km SO Alausi

12.5 km NO Alausi
Alausi, 2.5 km OSO

11 km SSE lag. Quilotoa
7 km SSO Riobamba

2 km NE Latacunga

S. BENITEZ

Granodiorita
Tonalita

Granodiorita

Fm Saraguro
Andesita
Tonalita

Granodiorita

PICHLER ET ALY [1983] Cord. Occidental

Tonalita
Granodiorita
Cuarzo-Monzonita
Granodiorita
Tonalita

Tonalita
Granodiorita

LEBRAT et al. [1987]

Basalte en pillow

15) 34+1

50) 49+3

17) 45+2

18) 28.2+0.5
19) 23.9+0.8
20) 23.6+0.4
21) 26.8+0.8
22) 26.1+0 7
23) 19.2+ 0.
24) 20.4+0.6
25) 311
26) 19+3
30) 12+0.6
31) 9.8+0.3

45) 78+3
46) 12.0
47) 9.9+12
48) 111+30
60) 76.9+6.9
61) 73.324.8
16) 41.3+1.6

72.7+1.4

EGUEZ [1986] (Cord. Occidental)

Diorita cuarzosa (intrus.)
Microdiorita (intrus.)
Porfido andesitico
Andesita basaltica (filon)
Basalto dolerit. (lava)
Diorita cuarzosa (intr.)

39) 12+0.6

40) 21.3x1.1
41) 24.7+1.2
42) 41.622.1
43) 35.8+1.8
44) 38.61.9

WALLRABE-ADAMS [1990]

Plagidacita (lava)
cuarzo-latiandesita

VAN THOURNOUT et al. [1990] Cord. Occid. NO

Porfido de horblenda
Gabro

Tonalita

Cuarzo-monzonita

52.9+2.9
52.7¥2.9

32) 32.6+1.3
33) 12.420.6
34) 45+0.9
35) 15.8+0.6
36) 18.5+0.9
37) 8.9+0.4
38) 8.8+0.4

LAVENU et al. [1992] Cord. Occidental

Andesita

Andesita

Andesita-Fm Huigra-Tand.
Andesita

Andesite

Dacita

Andesite
Andeista basaltica

84) 35.3+0.9
90) 35.7

91) 27.2+0.9
92) 7.9+0.4
93) 10+1.3
94) 3.59

95) 2.65

96) 1.73+0.35
97) 1.85+0.19
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K/Ar

K/AR
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar

K/Ar biot.
K/Ar biot.

K/Ar Hor.
K/Ar hor.
K/Ar hor.
K/Ar bio.

Ar/Ar

K/Ar total
K/Ar total

K/Ar
K : Ar plag.
horb. + pir.

K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
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Pluton Magtayan

Pluton Pimampiro

Via Cuenca-Limon
Batolito Chingual
Pluton Sacha

Pluton Pichinal
Pluton Pungala

Batolito Portachuelo

Géologie Alpine, 1995,t.71

Granodiorita

Granodiorita

ASPDEN et ai. {1992} Cord. Oriental

Granodiorita

70) 74x3
71) 68%5
72) 865

73) 8143
74) 84+3
75) 9143
76) 732
77) 394
78) 20x1 ; 19+1
79) 34+4
80) 251
81) 54+4
82) 454
83) 4242
84) 121
85) 20+7
86) 2445
87) 1741
88) 19+1

K/Ar
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