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Resumen

La Formacion Tablazo, carece de estudios geoquimicos que estén enfocados a la procedencia
de la formacion de los sedimentos que constituyeron las rocas, esta formacion de edad
pleistoceno se extiende en la isla Puna en las peninsulas de Manta y de Santa Elena. El objetivo
de este estudio es determinar el ambiente tecténico de procedencia de la Formacion Tablazo al
oeste de la provincia de Santa Elena — Ecuador. Para lo cual, se recolectaron 8 muestras; 4 para
procesos de secciones delgadas y 4 para analisis quimico de roca total. La interpretacion
geoquimica de los elementos mayores y algunos elementos menores fueron realizas por
espectrometria de emisién con plasma inductivamente acoplado (ICP-ES), otros elementos
menores Y tierras raras fueron analizados mediante la técnica de espectrometria de masas con
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Lo que permiti6 emplear diagramas binarios y
ternarios para procedencia tectonica por y graficos multielementales en REE. Como resultado
los sedimentos de las rocas de la formacion provienen de un arco de isla continental (AIC). La
relacion Y/Th en las muestras GO1 y GO2 indican que las rocas calizas son carbonatos marinos
y conservaron sus principales propiedades quimicas. Para la interpretacion petrogréfica se
utilizo la metodologia de Dunham y Folk (1962) para la clasificacion de rocas carbonaticas y
los tipos de microfacies de Wilson (1975) y Flugel (2004) para identificar el ambiente
deposicional. El analisis petrografico indicoO que las rocas son grainstone (Bioesparita) y
packstone (Biomicrita). ElI ambiente sedimentario es Plataforma Retrabajada a Plataforma de
Laguna Abierta de Rampa Interna.

Palabras Claves: Formacion Tablazo, Procedencia, carbonatos marinos, microfacies,
geoquimica.
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RESUMEN DEL TRABAJO DE TITULACION (INGLES)

DETERMINATION OF THE TECTONIC AMBIENT OF PROVENANCE OF THE
TABLAZO FORMATION TO THE WEST OF THE PROVINCE OF SANTA ELENA -

ECUADOR
Authors: Denisse Rosalia Cedefio Vera
Evelyn Mishell Celi Abad
Advisor: PhD. José Luis Sanchez Cortez

Abstract

The Tablazo formation lacks geochemical studies that are focused on the origin of the
formation of the sediments that constituted the rocks, this Pleistocene age formation extends on
Puna Island in the Manta and Santa Elena peninsulas. The objective of this study is to determine
the tectonic environment of origin of the Tablazo formation west of the province of Santa Elena
- Ecuador. For which, 8 samples were collected; 4 for thin section processes and 4 for total rock
chemical analysis. The geochemical interpretation of major elements and some minor elements
were performed by inductively coupled plasma emission spectrometry (ICP-ES), other minor
elements and rare earths were analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-
MS). This made it possible to use binary and ternary diagrams for tectonic provenance by and
multi-element graphs in REE. As a result, the sediments in the formation rocks come from a
continental island arc (AIC). The Y / Th ratio in samples GO1 and GO02 indicate that the
limestone rocks are marine carbonates and preserved their main chemical properties. For the
petrographic interpretation, the methodology of Dunham and Folk (1962) was used for the
classification of carbonate rocks and the types of microfacies of Wilson (1975) and Flugel
(2004) to identify the depositional environment. Petrographic analysis indicated that the rocks
are grainstone (Biosparite) and packstone (Biomicrite). The sedimentary environment is
Retracted Platform to Internal Ramp Open Lagoon Platform.

Keywords: Tablazo Formation, Provenance, marine carbonates, microfacies,
geochemistry.
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CAPITULO 1

Introduccion

La Formacién Tablazo, corresponde un conjunto de depdsitos de terrazas marinas
de edad Pleistoceno esta se extiende en la isla Pund, en las peninsulas de Manta y de
Santa Elena. Se caracteriza por su litologia principalmente tipica de lumaquela,
coquinas, areniscas calcareas bioclasticas y conglomerados, siendo en el Ecuador en

la Provincia de Santa Elena su principal zona de afloramiento.

Autores como Baldock (1982), Pedoja (2006) y Bristow y Hoffstetter (1977)
coinciden que la Formacién Tablazo son terrazas marinas; segun Bristow y Hoffstetter
(1977), esta constituida por tres niveles de terrazas de origen marino; sin embargo,
Marchant (1961), previamente ha identificado en esta unidad 4 subniveles, todos estos

niveles estan ordenados del mas antiguo al mas reciente.

Se quiso realizar un analisis complementario mediante analisis geoquimicos de
oxidos y elementos mayoritarios, elementos trazas y tierras raras (REE) los cuales han
sido ampliamente desarrollados para determinar ambientes tectdnicos de procedencia
de las rocas y se implementé la petrografia para determinar y definir el ambiente
sedimentario de esta forma corroborar la informacién obtenida por los andlisis

geoquimicos.

Este trabajo permite dar un aporte a la industria de no metélicos, ya que, conocer
ambientes de depdsito nos permite determinar tipo de materia y sus posibles
aplicaciones. La Formacion Tablazo carece de estudios geoquimicos que estén
enfocados en la procedencia de la formacion de los sedimentos que constituyeron las
rocas. Las escasas investigaciones son un estudio fotogeoldgico y estructural de la
provincia de Santa Elena (Marchnt, 1961) y un estudio petrografico de la cantera

Tablazo (Mejia y Samaniego, 2019).



Con esta investigacion se aporta informacion geoldgica valiosa para la geologia
regional del sector en el aspecto investigativo y cientifico, empleando los

conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Geologica.



1.1. Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo General

Determinar el ambiente tectonico de procedencia de la Formacion Tablazo al oeste
de la provincia de Santa Elena — Ecuador, mediante la aplicacion de analisis

geoquimicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Interpretar resultados de analisis geoquimicos a partir del analisis de 6xidos

mayoritarios, elementos trazas y tierras raras.

e Clasificar las rocas de la Formacion Tablazo mediante su composicion

petrogréfica.

e Interpretar el ambiente sedimentario de depositacion de las rocas de la

Formacion Tablazo.



1.2 Ubicacién del area de estudio

El &rea de estudio se encuentra al oeste del cantén Santa Elena en la peninsula
de Santa Elena, en las canteras “El Tablazo I” en el cerro el Tablazo y la cantera

“Daniel 3” via San Vicente (Figura 1).

En el area de investigacion se ubicaron cuatro afloramientos que se los denomino
de la siguiente manera: Afloramiento Tablazo 1 (ATA-1), Afloramiento Tablazo 2 (ATA-
2), Afloramiento Tablazo 3 (ATA-3) y Afloramiento Tablazo 4 (ATA-4), las coordenadas

de los afloramientos son las siguientes:

Tabla 1. Coordenadas UTM Datum WGS84, de los afloramientos de la Formacion
Tablazo, Cantdn Santa Elena, Provincia de Santa Elena.

Coordenadas WGS-84 zona 17 sur

Afloramientos Altitud
Norte Este

ATA-1 516424 9754962 80 m.s.n.m

ATA-2 515676 9755644 86 m.s.n.m

ATA-3 524757 9756117 68 m.s.n.m

ATA-4 524537 9756093 68 m.s.n.m
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los afloramientos de la Formacion Tablazo en la provincia de Santa Elena.



1.2.1. Acceso

Para acceder al &rea de estudio se debe recorrer aproximadamente 135 kildmetros,
desde la ciudad de Guayaquil - Terminal Terrestre, hacia la ciudad de Santa Elena -

Terminal Terrestre, para luego dirigirse a las canteras (Figura 2).

Los afloramientos (ATA-1) y (ATA-2) se encuentran ubicados en el cerro el Tablazo
para su acceso se debe ir por la calle Sucre, que se vincula con la via Guayaquil-
Salinas y con la Troncal del Pacifico hasta llegar al cerro el Tablazo donde se

encuentra ubicada la concesion minera “El Tablazo 1”.

Por la ruta del sol y la via San Vicente se dirige hacia la concesion minera “Daniel
3” para llegar a los afloramientos (ATA-3) y (ATA-4), a partir de ahi se debe tomar un
camino secundario de grava que conduce a la concesion; este ultimo tramo tiene 700

metros de distancia.
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Figura 2. Mapa de acceso al area de estudio en la provincia de Santa Elena.



1.2.2. Actividad de la Poblacién

La economia del canton Santa Elena se basa principalmente en el comercio y el

turismo, pero la actividad de poblacién se basa en diferentes aspectos segun el Plan

de Desarrollo y Ordenamiento Territorial-Cantén Santa Elena 2014-2019:

La pesca, los comerciantes locales adquieren la produccion y la comercialicen
principalmente en La Libertad, Salinas y Guayaquil. En el caso de otros puertos
como Anconcito y Chanduy, el restante se comercializa en las industrias locales
que elaboran harina de pescado para balanceados se estima que directa o
indirectamente se benefician alrededor de 1.900 familias con esta actividad.
Laboratorios dedicados a la produccion de larvas de camardon y granjas
camaroneras que tienen un impacto directo en la generacién de fuentes de
empleo.

La actividad petrolera se desarrolla desde hace ya 100 afios, esta actividad hoy
se constituye como una de las principales actividades productivas que
influencian la dinamica econémica de las parroquias sobre todo en Ancon y
Atahualpa.

La extraccidon de canteras donde se estima que existen aproximadamente veinte
y seis canteras distribuidas en varias parroquias del cantén. De esta actividad
extractiva se obtiene importantes cantidades de piedra caliza, silicato, yeso,
bentonita y material pétreo en general

En el sector agricola, las actividades que tienen relacion con la siembra y cultivo
de los productos vegetales de ciclo corto, mediano y largo o permanente.

En el sector pecuario, involucra la crianza, cuidado y comercializacion de estado
primario de los productos de origen animal: leche, carne y huevos. Incluyendo
a la avicultura (de carne y postura).

Turismo que es de gran importancia y posicionamiento en el mercado nacional
e internacional, que se constituyen como un centeno de distribucion para
efectuar distintas actividades, tanto recreativas, culturales y educativas. El

cantdn esta ubicado en un area estratégica de las costas del Océano Pacifico
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posee una importante disponibilidad de recursos naturales-turisticos y
culturales.

1.2.3. Climay Vegetacion

1.2.3.1. Clima

El cantén Santa Elena cuenta con dos climas muy marcados: seco Y lluvioso. Las
altas precipitaciones se inician en diciembre y finalizan en abril, mientras que las bajas
precipitaciones se presentan de junio a octubre (estacion seca). Los valores minimos
y maximos de la temperatura del aire oscilan entre 16-24°C y 24-32°C,
respectivamente, mientras que la temperatura promedio interanual es de 23.4°C. En
aflos de no fenbmeno EIl Nifio, el ciclo anual de precipitacion presenta una alta
variabilidad durante la estacion lluviosa, que puede alcanzar los 190mm/mes a
200mm/mes, siendo marzo el mes mas lluvioso. En los meses de la estacion seca la
precipitacion y su variabilidad son muy cercanas a cero, esto se da en los meses de
julio y noviembre (GADM Santa Elena, 2014).
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Figura 3. Precipitacion Media Mensual (mm) de Estaciones Meteoroldgicas.
Fuente: CLIRSEN-MAGAP 2.012- Elaborado por: Equipo Tecnico PDyOT- GADM
Santa Elena 2014.



1.2.3.2. Vegetacion

La vegetacion en la provincia de Santa Elena se caracteriza por su gran diversidad,
entre ellos los mas numeros son los bosques mixtos de encinas (nombre cientifico
Quercus rotundifolia) y alcornoques (Quercus suber), seguido de una gran cantidad de
matorrales mediterraneo en el que son mas habituales los madrofios (Arbutus unedo),

los perales (Pirus bourgeana), asociados de jaras y romeros (Romarinus officinalis).

1.2.4. Relieve e Hidrografia

Las principales cuencas se encuentran en la cordillera Chongon-Colonche y existen
12 unidades geogréficas de diferentes 6rdenes de cauce, considerando como las mas

extensas e importantes a las siguientes:

¢ Rio Ayampe e Rio Javita
¢ Rio Manglaralto e Rio Grande
¢ Rio Valdivia e Rio Zapotal
¢ Rio Viejo

Aunque se tienen las unidades hidrogréficas indicadas, a nivel cantonal la
disponibilidad de agua superficial es baja, por lo que una fuente de provisién de agua
es por medio de pozos subterraneos (CADS, 2013).

A continucacion se ilustra un cuadro (Figura 4) donde se puede apreciar los

diferentes tipos de relieves que se encuentran en la provincia de Santa Elena.
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RELIEVE
Cordillera Chongén
Colonche

DESCRIPCION
Estos relieves se caracterizan por tener pendientes de 25, 40 a 70, 100, 150 % con cimas agudas, vertientes concavas y
rectilineas, poseen un desnivel relativo de 25, 100 a 200 m y una longitud de la vertiente mayor alos 250, 500 m.

Cordillera Costera
Chanduy - Playas

Son relives de cardcter residual asociados a rocas volcano-sedimentarias orrespondientes a la Formacion Cayo. Este tipo
de relieves presentan pendientes de 12, 25 a 40,70, 100 % y un desnivel relativo promedio de 25, 100, 100 a 200 m, sus
cimas son agudas en su mayorfa y algunas redondeadas con vertientes rectilineas y convexas. Los procesos morfodindmicos
1o son evidentes. La cobertura vegetal estd caracterizada por la presencia de vegetacion arbustiva y herbdcea.

Relieves
Estructuralesy
(olinados
Terciarios

Es formado como resultado e los procesos erosivos de los relieves primarios de la Formacion Cayo, presenta pendientes
fuertes de 25, 40 a 70 %, desniveles relativos de 15, 25, 100, 200 m. y una longitud de la vertiente de 15 a 50 m.
Litolgicamente estdn constituidos por arenisca fina, blanda, arcillas limosas y arenas calcreas pardo rojizo de la Formacion
Progreso, estos relieves presentan una cima redondeada y aguda con vertientes convexas.

Litorales
Sedimentario y
Fluvio-Marinos

Ubicado en toda la linea de costa de Sur & Norte desde Engunga hasta La Rinconada; se trata de una zona topograficamente
bien diferenciada cuya principal caracterfstica es la irregularidad de sus cimas. Morfologicamente, presentan superficies
disectadas, vertientes de mesas marinas, superficies de colmatacion, superficies de erosion, relieves colinados muy bajos y
ondulados. Litolgicamente estd asociada a areniscas calcdreas de edad cuaternaria, pertenecientes a la Formacion Tablazo,
que se deben a procesos de ransgresiones marinas recientes. También encontramos geoformas marinas y fluvio-marinas,
asociados a marismas, estuarios, cordones litorales, planicies costeras, y salitrales. Presentan pendiente del 25 al 40 %, con
un desnivel relativo no mayor alos 50 m., su cima es aguda con vertientes rectilineas.

Medio Aluvial

Varios autores lo llaman sistema fluvial pero se puede definir como la unidad o sistema influenciado directamente por la
accion de los rios. Es un sistema muy variable ya que cambia con el tiempo, debido a la actividad de procesos erosivos y de
sedimentacion, responde también a los cambios climdticos, modificaciones de nivel de base, tectonica . Presentan una
pendiente de 02 5 % y un desnivel relativo menor a 5 m, su litologfa corresponde a arcillas, gravas, limos y arenas de grano
fino a medio.

Figura 4. Relieves del canton Santa Elena elaborado por Equipo Técnico PDyOT-

GADM Santa Elena 2014.
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1.3. Metodologia de estudio

Para el desarrollo del presente trabajo se planificaron las siguientes fases:
recopilacion bibliografica, descripcion de los afloramientos, andlisis geoquimico y
petrogréfico, interpretacion de resultados.

1.3.1. Recopilacién bibliografica

En este proceso se planifico el levantamiento de informacién especializada en

geologia, con tematicas similares a la expuesta:

e Recopilacion bibliogréfica de articulos y revistas cientificas, tesis de grado y

posgrado, libros y material de referencia en general.

e Durante el proceso de elaboracibn de mapas y cartografias, se extrajo
informacion cartografica a través del Instituto Geografico Militar y del Instituto

de Investigacién Geologico y Energético.

1.3.2. Descripcion de los afloramientos

Este proceso fue desarrollado en dos fases: la primera fase concierne a la definicion
preliminar y ubicacion de los afloramientos y sitios de muestreo, que coincidan con la
presencia de la Formacion Tablazo en el area de estudio. Estos sitios fueron

analizados y seleccionados segun factores logisticos y técnicos.

Una segunda fase, operativa en la cual se realizaron labores técnicas en los sitios

previamente identificados. Entre las actividades desarrolladas tenemos:

¢ Definicion del espesor de cada afloramiento e identificacién de los posibles tipos

de rocas y su capacidad de reaccion con el acido clorhidrico.
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Descripcion de las caracteristicas fisicas del material, entre las cuales se
definieron el tamafio de la granulometria y el color, aplicando la carta de colores

de roca de la Sociedad Geoldgica Americana (GSA) segun Munsell (2009).

Dibujo de las columnas litolégicas de cada afloramiento. En este proceso se
especificaron el espesor, posible litologia y caracteristicas estructurales (Dip y

Dip direction).

Toma de fotografias de cada afloramiento para llevar un registro del trabajo

realizado.

Se tomaron 8 muestras en campo con un peso aproximado de 1 kilogramos
cada muestra y se seleccionaron dos grupos, el primer grupo fueron 4 muestras
de roca para un analisis macroscopico y microscopico con secciones delgadas,

el segundo grupo de 4 muestras de roca para un analisis geoquimico.

1.3.3. Anélisis geoquimico y petrografico

1.3.3.1. Andlisis geoquimico

Las muestras para la realizacién de analisis geoquimicos en una roca, fueron

tomadas de la siguiente forma: dos en la cantera denominada “Tablazo 17, y dos en la

cantera “Daniel 3”, tomando de ellas rocas frescas inalteradas. Estos analisis consisten

en la cuantificacion de diversos elementos quimicos, dicho proceso comienza con una

preparacion de las muestras, un secado de estas, para su posterior trituracién, con

diametros de entre 0.60 y 1.5 kg de cada muestra, a 10 mallas 90%, un cuarteo 300gr,

pulverizado a 150 mallas.

Segun Jiménez (1994), la geoquimica en las rocas carbonatadas puede dar a

conocer dos tipos de datos, uno de ellos se emplea para la interpretacion de la génesis

de los materiales encontrados y el otro tipo referente a la evolucion de los resultados
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geoquimicos adquiridos en una seccion estratigrafica, los cuales sirven para

correlacionar secciones estratigraficas.

Los estudios geoquimicos de las rocas, abarcando los elementos mayores y
algunos elementos menores, fueron realizados por espectrometria de emision con
plasma inductivamente acoplado (ICP-ES, del nombre en inglés Inductively Coupled
Plasma Emission Spectrometry). Otros elementos menores y tierras raras fueron
analizados mediante la técnica de espectrometria de masas con plasma
inductivamente acoplado (ICP-MS, del nombre en inglés Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry). Todos los datos fueron obtenidos en los laboratorios analiticos

Bureau Veritas sucursal Peru.

Los datos obtenidos de los andlisis fueron procesados en diagramas binarios y

ternarios, realizados en programas GCDKit, Excel y Triplot.
Anadlisis geoquimico para 6xidos: Los diagramas que se utilizaron para analizar

los 6xidos mayoritarios son:

¢ Diagramas ternarios de CaO-Al203-SiO2 (tipo litolégico)

e Diagrama bivariado CaO versus SiO2.
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) Fangolita _
ALO, 510,

502

Figura 5. Ejemplo de graficas de los diagramas utilizados para analisis quimico de
oxidos y elementos mayoritarios A: Diagramas ternarios de CaO-Al203-SiO2. B:
Diagrama bivariado SiO2 versus CaO.
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Analisis geoquimicos de elementos trazay tierras raras: - Los elementos trazas
mas habitual en las rocas carbonaticas son Estroncio (Sr), Magnesio (Mn), Hierro (Fe),
Potasio (K) y Sodio (Na), su unidad de medida es en ppm (partes por millon) en peso.

Los diagramas que se utilizaron para analizar los elementos trazas y tierras raras son:

Para procedencia y rocas madres se utilizé el diagrama multielemento normalizado

respecto a la corteza continental superior (UCC) (Taylor y McLennan, 1985).

Diagrama de multielementos o diagrama spider normalizado a los elementos trazas

del manto primitivo (Mc Donough and Sun, 1995).

Los mejores indicadores de roca madre en sedimentos, son los elementos del grupo
de las tierras raras (REE), en especial el Th y el Sc (Taylor y McLennan, 1985;

McLennan, 1989), los que se detallan a continuacién:

e Diagrama binario Zr/Sc versus Th/Sc en el que se presenta la composicion
mineralégica de las rocas por McLennan y colaboradores (1993).

o Diagrama Binario de Y REE versus La/Yb, donde se ilustran las diferentes areas:
area del granito, area del basalto y area de las rocas sedimentarias por Allegre
y Minster (1978).

A continuacion, en la figura 6 se presentan algunos de los diagramas a utilizados.
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Figura 6. Ejemplos de Graficos de Diagramas utilizando los elementos trazas y
tierras raras REE. A: Diagrama binario Zr/Sc versus Th/Sc (McLennan y col, 1993) B:
Diagrama Binario de Y REE versus La/Yb (Allegre y Minster, 1978).

Para determinar la procedencia tectnica se utilizaron los siguientes diagramas:

e Diagrama bivariado Ti/Zr versus La/Sc, en el que se presentan distintos campos
de ambientes tectonicos de procedencia (Bhatia y Crook, 1986).

e Diagramas ternarios de areas tectonicas de procedencia (Bhatia y Crook, 1986).

En la figura 7 se presentan los diagramas para determinar la procedencia tectonica.
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Figura 7. Ejemplos de Graficos de Diagramas utilizando los elementos trazas y
tierras raras REE para ambientes tectonicos A: Diagrama bivariado Ti/Zr versus
La/Sc, distintos campos de ambientes tectdnicos de procedencia (Bhatia y Crook,
1986). B: Diagrama ternario Co- Th- Zr/10 de areas tectonicas de procedencia
(Bhatia y Crook, 1986).
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Tabla 2. Clasificacion de ambientes tectonicos, cuencas de depoésito y tipo de
procedencia relacionada a partir de la concentracion de elementos mayores en rocas
sedimentarias detriticas (Bathia, 1983).

Ambiente Cuenca de depdsito dominante Naturaleza de la corteza Tipo de procedencia
tectonico adyacente

ala cuenca
Arco de islas Tras-arco y ante-arco Arco formado sobre corteza Arcos magmaticos no
ocednico ocednica disectados

o bien sobre corteza continental

delgada
Arcos de islas Intra-arco, tras-arco ante-arco Arco formado sobre corteza Arco magmatico disectado u
continental continental ordgeno reciclado
Margen continental Cuencas marginales de antepas “foreland” Corteza continental gruesa o Basamento Levantado
acfivo franstensivas y transpresivas basamenta cristalino
Margen continental ~ Cuencas pericratonales y mérgenes de "rifts"  Corteza continental Ordgenos levantados e interior
pasivo continentales de cratones
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Tabla 3. Concentracion promedio de algunas relaciones de elementos mayores y
trazas en diferentes ambientes tectonicos (Bathia, 1983; Bathia y Crook, 1986)

AlO AlC MCA MCP
Fe203total+MgO 8-14% 5-8% 2-5% 0.5-3.5%
TiO2 0.8-1.4% 0.5-0.7% 0.25-0.45% 0.2-0.5%
Al203/Si2 0.24-0.33% 0.15-0.20% 0.1-0.2% 0.6-1.3%
K20/Na20 0.2-0.4% 0.4-0.8% 0.65-1.45% 1.2-2%
Al203/(CaO+Na20 1-2% 0.5-2.5% 1.5-3.5% 2.7-1%
TilZr >40 10-30 - <10
La/Sc <1 1-3 3-6 3-9
La/Y <0.5 0.5-1.0 1-1.5 -
Sc/Cr <0.6 0.2-0.4 - <0.2
Zr/Th 61.4-34.6 23.8-19.1 10.4-8.8 13.3-24.9

Para reconocer el aporte terrigeno se analizaron las siguientes relaciones: El

contenido de algunos elementos mayoritarios (Al, K, Mg y Ti), ha sido empleado para

determinar la intensidad de los aportes terrigenos (Marz et al., 2009). La relacién entre

K20 versus AlI203 se considera como una medida de

la contribucibn de

argilominerales a la cuenca (Ratcliffe et al., 2012), y los diagramas de variacion de los

contenidos de CaO, K20 y MgO comparados con Al203 para Ambiente sedimentario.
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1.3.3.2. Andlisis petrografico

Inicié con el reconocimiento de cada afloramiento de la Formacion Tablazo en el
area de estudio y la recoleccion de muestras con un peso de 1 kg aproximadamente.
Cabe mencionar que a cada una se le realizé un correspondiente registro fotografico.

Se seleccionaron 4 muestras en total, una por cada afloramiento, para la
elaboracion de laminas delgadas y andlisis petrogréafico de las rocas de la Formacion

Tablazo.

Tabla 4. Afloramientos seleccionados para el andlisis petrografico y ambiente
sedimentario.

Coordenadas WGS-84 zona 17 sur

Lugar Etiqueta X y

Afloramiento Tablazo 1 ATA-1 516424 9754962
Afloramiento Tablazo 2 ATA-2 515676 9755644
Afloramiento Tablazo 3 ATA-3 524757 9756117
Afloramiento Tablazo 4 ATA-4 524537 9756093

Para la elaboracién de laminas delgadas se realiz6 el siguiente procedimiento:

a) Se procedi6 a cortar la muestra de roca en prismas rectangulares, con un

espesor de 5mm, para ser degastado por una de las caras del taco.
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b) Sobre la cara pulida del taco se pega la lamina de vidrio utilizando resina y
haciendo presion para que no queden burbujas de aire y ademas se utilizd

la prensa durante unos minutos para obtener un mejor resultado.

c) Se realizdé una seccion con la cortadora, para obtener una lamina de un

espesor de 1 mm y finalmente se pulié hasta obtener un espesor de 0,3 mm.

El analisis petrografico se realiz6 en las secciones delgadas en funcion del
reconocimiento de la composicion y de los elementos texturales que la constituyen.
Para clasificar las rocas carbonéticas se consideré la clasificacion de Folk (1959,
1962), Dunham (1962); las cuales consisten en el andlisis de los componentes

ortoquimicos y aloquimicos presentes en la roca.

1.3.3.3 Anédlisis de ambiente sedimentario.

Para determinar el ambiente sedimentario de deposicién se realizé en base al
estudio petrogréafico de las secciones delgadas, se tuvo en cuenta el modelo de facies

estandar propuesto por Wilson (1975) y Flugel (2004).
1.3.4 Interpretacién de resultados

e Elaboracion de tablas, figuras y graficos de datos obtenidos en el trabajo de

campo y laboratorio.

e Interpretacion y comparacion de la informacion obtenida a partir de los analisis

petrografico y geoquimico.

e Redaccion del trabajo en general.
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1.4 Marco Geoldgico

El Ecuador es un pais que se caracteriza por la presencia de diversos esfuerzos
controlados por el proceso de la subduccion de la placa oceanica de Nazca y la
litosfera continental sudamericana, en consecuencia, este proceso tecténico divide al
Ecuador en tres regiones geograficas: Costa, Sierra y Oriente, con distinto caracter

estructural.

o Colombia

Figura 8. Rasgos estructurales dominantes del Ecuador segun J. W. Baldock,
(1982).
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Geograficamente el area de estudio se encuentra en la peninsula de Santa Elena

ubicada al Oeste de la costa sur del Ecuador.

El levantamiento de la peninsula de Santa Elena se encuentra dentro de la cuenca
progreso, limitada en norte y sur por fallas geoldgicas, entre ellas la falla La Cruz de
direccion NO - SE y la falla Posorja de direccion NO — SE. Segun Ordofiez (2006), este
levantamiento se limita al norte con la falla Colonche y encontrandose hacia el sur un

alto estructural denominado Alto Chongén - San Vicente.

1.4.1 Marco geoldégico local

El levantamiento de la cuenca sedimentaria Progreso, en la provincia de Santa
Elena comprende una sucesion estratigrafica que se caracteriza por una secuencia del
Paleoceno Superior y el desarrollo de un progresivo hundimiento con una importante
fase de compresion de la cuenca Progreso en el Nedgeno (Jaillard, et al., 1995).

1.4.2. Basamento

El basamento de la peninsula de Santa Elena esta constituido por las formaciones
Cretacea Pifion y Cayo, estas unidades constituyen los elementos autoctonos de la

region.

e Formacién Pifidn, segun Goossens (1968) es un complejo con rocas de
composicion variada como basalto y dolerita que se encuentra aflorante en la

playa La Libertad y Salinas en la peninsula de Santa Elena.

e Formacion Cayo, definida por Olsson (1942) se presenta como grauvacas Yy
areniscas medias a gruesas en bancos métricos y capas dencimétricas de

arcillas verdes. La Formacion Cayo tiene una edad Cretacica superior.
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1.4.3. Grupo azucar

El nombre de azlcar se dio a conocer por Olsson (1939) y por los geologos
petroleros Gallagher (1944), Landes (1944), Smith (1947), Garner (1956), y
consecutivamente por Marchant (1958) quien introdujo el término de Grupo AzUcar.

Los gedlogos de la International Ecuadorean Petroleum Co (IEPC) (1944)
subdividieron al Grupo Azucar, en las formaciones: Estancia, Chanduy y Engabao,

litol6gicamente estas formaciones se caracterizan de la siguiente manera.

a. La Formacion Estancia miembro inferior del grupo azucar en la cuenca
progreso esta compuesta por areniscas grises micaceas, color rojo ladrillo, con
niveles de guijarros cuarciticos que se intercalan con lutitas negras duras y
capas finas de areniscas micaceas.

b. La Formacion Chanduy comprende el nivel medio del grupo azlcar,
conformada de areniscas grises siliceas, conglomerados de cuarcitas y
alternancia de areniscas, conglomerados y lutitas negras hacia el tope.

c. La Formacién Engabao corresponde al miembro superior del grupo Azucar,
compuesta por areniscas masivas suaves; areniscas grises marrones con

interposiciones de capas delgadas de lutitas y areniscas.

Sim embargo, Benitez (1991) a causa de las diferencias que existen en las

litologicas sugiere que es desusado dividir al Grupo Azucar en tres formaciones.

El ambiente de depositacidbn determinado corresponde a marino profundo,
posiblemente abisal, de 2000 a 3000 m de profundidad, y la edad que se le atribuye
estas rocas es el Paleoceno (Ordofiez, et al., 2006).

1.4.4. Grupo Ancon

Su nombre proviene del campo petrolero en Ancén, aflora a lo largo de los
acantilados de Ancon, desde Punta Ancon al NO hasta Punta Mambra al SE. Segun
Ordofiez (2006), Marchant (1957); Montenegro y Loor (1988) y Marksteiner y Aleman
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(1991) aflora a lo largo de los Acantilados de Ancon, estos afloramientos son los que
han sido calificados como la localidad tipo de las formaciones del grupo Ancon,
estratigraficamente las formaciones que conforman este grupo son: Clay Pebble Beds,

Socorro, Seca y Punta Ancon.

a. La Formacién Clay Pebble Bed estratigraficamente conforma la base del
grupo Ancon, litolégicamente esta constituida por fragmentos de guijarros de
arcillas, cuarzo, cuarcitas, conglomerados, blogues de areniscas, lutitas, cherts

y calizas. Segun Bristow y Hoffstetter (1977), el espesor alcanza los 750 metros.

El ambiente de depositacion para esta formacion es marino de plataforma

externa y la edad asignada es de Eoceno Temprano (Ordofiez, et al., 2006).

b. La Formacién Socorro y Seca definidas por Murray (1923), segun Ordofiez
(2006) se compone litol6gicamente de conglomerados en la base; lutitas con
intercalaciones de limolitas laminadas; areniscas finas con rizaduras en bancos
centimétricos y areniscas clasificadas en bancos decimétricos. Segun Nufez

del Arco (2003), su espesor se estima en 700 metros.

La edad asignada para la Formacion Socorro es Eoceno Medio temprano-
Eoceno Medio medio y para la Formacion Seca es Eoceno Medio medio
(Ordofiez et al., 2006).

c. La Formacién Punta Ancoén estratigraficamente es el miembro superior del
grupo Ancoén y sobreyace a la Formacion Seca, fue definida por Brown y Baldry
(1925) y Sheppard (1928).

Litolégicamente es un conjunto que incluye areniscas masivas de color verde
oscuro, con laminaciones horizontales, madrigueras grandes, abundantes
restos de plantas y troncos carbonizados; areniscas masivas de color verde

oscuro; calizas a veces conglomeraticos (Montenegro y Loor,1988).
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La edad que se le asigno es Eoceno Medio medio - Eoceno Medio tardio y el
paleoambiente marino correspondiente a la parte externa de la plataforma

continental (Ordofiez et al., 2006).

1.4.5. Formacién Tablazo

La Formacion Tablazo se emplaza discordantemente sobre rocas del grupo Ancon.

Las terrazas marinas que ocurren en la costa ecuatoriana son similares a aquéllas que

aparecen en las costas del Peru, fue por esto que se aplica el nombre de "Tablazo".

La Formacion Tablazo esta constituida por tres niveles de terrazas segun Bristow y

Hoffstetter (1977), sin embargo, Marchant (1961), identific6 en esta unidad 4 niveles:

El primer nivel y més antiguo, de edad Pleistoceno Inferior, aparece entre 75 a
90 metros de altura, corresponde a mesetas bien disectadas por erosion. Sus
sedimentos estan constituidos por un conjunto de lumaquelas pertenecientes a

un medio salobre (Labrousse, 1984).

El segundo nivel ubicado entre 35 y 40 metros de altura, considerado de una
edad Pleistoceno Medio, corresponde a amplios depdsitos arenosos de textura

fina a media, localmente calcareos y lentes conglomeraticos.

El tercer nivel, de edad Pleistoceno Superior, se ubica entre los 2 a 10 metros
de altura. Compuesto por una fauna de pelecipodos, por lo que se lo interpreta
como un deposito de mar abierto, su litologia consiste en arena fina a media
calcarea, con gravas y conchas rotas y presencia de sal; finalmente un nivel
moderno (Holoceno), corresponde a los depdsitos marinos de las playas
actuales. La edad asignada es en base al nanofésil calcareo Gephyrocapsa
caribbeanica (Plioceno Tardio - Pleistoceno) y el paleoambiente es marino
somero (Ordofiez et al., 2006).
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1.4.6. Depoésitos Aluviales

Estan constituidos por depositos recientes de gravas, arenas y arcillas no
consolidadas, depositadas por corrientes de agua dulce, que corresponden a rios,
esteros y quebradas, de caracter estacional de la costa ecuatoriana (Nufiez del Arco,
2003).

1.5. Estudios anteriores

El termino geoquimica fue empleado por primera vez por el Quimico Suizo C.F.
Schobein en 1838, posteriormente en 1909 el investigador F. W. Clarke publicé el
primer trabajo llamado los “Datos de la Geoquimica”, el cual brindaba la composicion
de algunas rocas y minerales describiendo datos termodinamicos, logrando como
resultado el promedio de la composicion de algunas rocas y minerales; describiendo
asi datos termodinamicos y obteniendo como resultado el promedio de la composicion
quimica de la corteza terrestre. Clarke define a la geoquimica como el estudio de los
cambios producidos en los sistemas quimicos naturales de la tierra representados en

las rocas.

Luis A. Spalletti, Ernesto Schwarz, Gonzalo D. Veiga (2014), realizaron un trabajo
detallado de la geoquimica inorganica de los sedimentos de la Formacion Vaca Muerta
(Argentina), mediante los analisis de elementos trazas, 6xidos mayoritarios y tierras
raras. Estos sedimentos mostraron datos quimicos que evidenciaban un alto
enriguecimiento de materia organica, en la cual el material estudiado corresponde a
una sucesion (<25 m) que consiste en rocas de grano fino (pelitas), desde puramente

silicaticas (fangolitas) hasta hibridas silicaticas/carbonaticas (margas).

Los diagramas empleados para determinar procedencia del ambiente tectonico
emplearon datos relativos a los perfiles quimicos de las tierras raras, los resultados
obtenidos sugieren que los materiales terrigenos han derivado de rocas igneas

corticales acidas a intermedias. Dichos elementos apuntan que las condiciones
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anoxicas no solo fueron comunes en la interfase sedimentaria, sino que se

incrementaron hacia el interior de la cuenca.

Graciela 1. Vujovich (2003), estudio el Grupo Caucete (Argentina), el cual esta
integrado por dos unidades mayores: una siliciclstica y otra carbonética; donde se
muestra la utilizacion del diagrama de discriminacion tectonica de Bathia y Crook
(1986), para obtener la procedencia tecténica. Los sedimentos siliciclasticos se
habrian originado por la destruccion de rocas corticales procedentes de areas
orogénicas, con un importante componente félsico asociado con rocas igneas
originadas en arcos magmaticos mas o menos evolucionados. Los mismos se habrian
depositado en una plataforma continental durante el Proterozoico superior. Este
trabajo fue desarrollado para entender la evolucion del margen gondwanico durante el

Proterozoico tardio a Paleozoico temprano.

Altafulla (2020), determiné el origen de las rocas sedimentarias y volcanoclasticas
del cerro las Cabras (Ecuador), mediante analisis geoquimicos. Los elementos trazas
y relaciones de tierras raras, permitieron reconocer que estos materiales rocosos
proceden de una erupcidén volcanica efusiva y se depositaron en la plataforma
continental. En las cotas superiores del cerro, se reconocié6 mediante la geoquimica
confirmada por la bioestratigrafia, la presencia del contacto entre las Formaciones
geoldgicas Cayo y el Miembro inferior Guayaquil.

La Formacion Tablazo, se encuentra distribuida a lo largo del perfil costero
ecuatoriano, y también en Per( y Colombia. En este dmbito, Giovanni Moreno y
Gustavo Sarmiento (2002), presentan una columna estratigrafica, analisis petrogréafico
y ambientes de dep0dsito de la Formacion Tablazo y Simiti en Barichara (Colombia); la
dltima de estas representa principalmente medios de depdsitos someros con marcada
influencia bioclastica. Por otra parte, la Formacion Tablazo registra principalmente
fondos de depdsitos energéticos y oxigenados con marcada influencia calcéarea,

correspondientes a ambientes de frente de playa.
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Devries T. J. (1877), presenta estudios realizados de las terrazas marinas
denominadas Tablazos, extendidas en la costa del Peru. El Tablazo de Méancora,
segun Bosworth (1922) se divide en la Formacion Taime y la Mancora Tablazo (ss).
La primera de esta se pueden reconocer tres miembros. EI Miembro Carrizo Basal
consiste en areniscas marinas fosiliferas con intercalado coquinas, adoquines gravas
que se pueden utilizar para definir cuatro secuencias deposicionales. ElI Tablazo
Mancora (ss) es una hoja de coquina y areniscas calcarea que incbmodamente
desciende de la Formacion Taime. Los Tablazos de Talara y Lobitos son menos

extensos y no tan gruesos como el Tablazo de Mancora.

Centeno y Alvarado (2019), describen la litologia de las rocas de la Formacién
Tablazo, a partir de andlisis petrografico, dando como resultado la caracterizacion de
material tipo grainstone con presencia de granos esqueléticos (bioclastos). Los tipos
de rocas fueron obtenidos mediante el modelo que propone Wilson (1975), donde se
ubicaron en zonas de facies 5 y 6, que corresponde a un ambiente de margen de

plataforma y plataforma retrabajada de acuerdo con las caracteristicas litolégicas.

28



CAPITULO Il

Este capitulo presenta los resultados del andlisis geoquimico, petrografico y
ambiental de los afloramientos de la Formaciébn Tablazo de las muestras

seleccionadas.

2.1 Anélisis geoquimico de la Formacion Tablazo

Las rocas carbonatadas pueden contener una gran diversidad de componentes
guimicos procedente de una extensa variedad de minerales descubiertos en su
estructura quimica.

La roca caliza de origen sedimentario estd compuesta generalmente por el
mineral calcita (CaCO3) o por aragonita, este debido a su modo inestable indica la
Formacion actual de materiales. La roca dolomia que compete a una roca
sedimentaria, que contiene dolomita (CaMg(C03)2) como mineral principal, el cual
se forma por la sustituciéon del elemento calcio por el magnesio, debido a la accién
de compuestos ricos del elemento. Existen otros tipos de carbonatos que pueden
relacionarse a las calizas y a las dolomias, como son la siderita (FeCO3), ankerita
(Ca2MgFe(C0O3)4) y magnesita (MgCO3).

En su mayoria, los carbonatos sedimentarios se han originado en procesos
guimicos y bioquimicos; este ultimo, a partir de esqueletos de microorganismos y
moluscos.

Los resultados de los analisis geoquimicos de las muestras en los elementos
oxidos mayoritarios se expresan en %, estos muestran cantidades notables del
SiO2 y CaO principalmente (Tabla 5), lo cual se debe al tipo de litologia encontrada
en el lugar, donde predominan los componentes del calcio como mayoritarios.
Mientras que en los elementos trazas y tierras raras el estroncio (Sr) muestran

valores elevados en todas las muestras.
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Tabla 5. Analisis geoquimicos de los elementos mayoritarios, elementos trazas y

tierras raras de las muestras estudiadas de la Formacion Tablazo.

Roca tipo
Analyte Unit MDL G01 G02 G03 G04
Wgt KG 0,01 0,98 0,93 0,77 1,04
Sio2 % 0,01 25,47 16,28 32,97 28,38
Al203 % 0,01 1,91 0,94 3,09 2,62
Fe203 % 0,01 0,91 0,61 1,37 1,07
MgO % 0,01 0,55 0,64 0,70 0,71
CaO % 0,01 38,84 44,35 32,76 37,38
Na20 % 0,01 0,48 0,22 0,74 0,64
K20 % 0,01 0,28 0,15 0,42 0,37
TiO2 % 0,01 0,06 0,04 0,11 0,08
P205 % 0,01 0,15 0,17 0,30 0,22
MnO % 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Cr203 % 0,001 0,002 0,002 0,005 0,003
BaO % 0,001 0,019 0,007 0,023 0,022
Be PPM 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ce PPM 100 <100 <100 <100 <100
La PPM 10 <10 <10 <10 <10
Sc PPM 5 <5 <5 <5 <5
Sn PPM 50 <50 <50 <50 <50
SrO % 0,001 0,092 0,109 0,090 0,099
\% PPM 10 25 20 29 25
W PPM 100 <100 <100 <100 <100
Y PPM 5 <5 <5 7 6
LOI % -5,11 31,86 36,07 25,92 29,63
Sum % 0,01 100,65 99,60 98,50 101,25
Ba PPM 1 159 63 210 198
Be PPM 1 <1 <1 <1 <1
Co PPM 0,2 1,8 1,3 2,5 2,2
Cs PPM 0,1 0,3 0,2 0,4 0,4
Ga PPM 0,5 1,8 1,0 2,9 2,5
Hf PPM 0,1 0,5 0,6 1,7 0,8
Nb PPM 0,1 0,6 0,4 1,1 0,8
Rb PPM 0,1 6,7 4,2 11,1 10,0
Sn PPM 1 <1 <1 <1 <1
Sr PPM 0,5 782,0 938,0 799,0 888,0
Ta PPM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Th PPM 0,2 1,0 0,6 1,2 0,9
U PPM 0,1 0,9 0,7 1,4 1,1
\Y% PPM 8 15 13 24 17
W PPM 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr PPM 0,1 12,4 19,4 54,1 28,2
Y PPM 0,1 4,3 3,4 7,3 4,7
La PPM 0,1 4,4 2,0 4,8 3,6
Ce PPM 0,1 8,1 3,7 9,4 6,9
Pr PPM 0,02 1,05 0,51 1,15 0,98
Nd PPM 0,3 3,9 2,1 5,0 3,6
Sm PPM 0,05 0,78 0,50 1,09 0,81
Eu PPM 0,02 0,25 0,15 0,36 0,33
Gd PPM 0,05 0,75 0,41 1,51 0,80
Th PPM 0,01 0,10 0,09 0,19 0,11
Dy PPM 0,05 0,65 0,54 1,00 0,88
Ho PPM 0,02 0,12 0,08 0,25 0,17
Er PPM 0,03 0,36 0,24 0,62 0,52
Tm PPM 0,01 0,06 0,03 0,12 0,07
Yb PPM 0,05 0,29 0,28 0,61 0,45
Lu PPM 0,01 0,05 0,05 0,11 0,06
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2.1.1. Elementos de 6xidos mayoritarios

Las rocas calizas estudiadas muestran bajas contenidos de los elementos o
oxidos mayoritarios de Na20 y K20. La manifestacion de Na en las rocas
carbonatadas principalmente esta relacionada al contenido original de Na en el
agua de mar (Meyers et al., 1997). Por consiguiente, la presencia de la baja
concentracion da a conocer que las muestras posiblemente no fueron alteradas en
los primeros procesos diagenéticos. Los valores de los 6xidos Fe203, TiO2, P205,
MnO, Cr203 y BaO son muy bajos en las calizas de la Formacién Tablazo (Tabla
5).

Se realiz6 un diagrama ternario en este trabajo (figura 9) entre los elementos
CaO, SiO2 y AI203 propuesto por Spalletti, Schwarz y Veiga (2014), con la
finalidad de ilustrar la litologia de la rocas estudiadas con respectos a su
composicién quimica, en donde resultaron las muestras G01, G03, G04 en la
casilla de Marga que es una roca de tipo sedimentario compuesta por un 35% a
65% de Carbonato de Calcio (CaCO3) y el porcentaje restante de minerales
arcillosos, su ambiente de formacion es un ambiente acuoso, y a diferencia de las
arcillas su clima es mas célido; en algunos casos presentan microfésiles, son
sedimentos comunes de fondos de cuencas marinas. Mientras que la muestra de
roca GO2 resulta en la casilla de Marga Calcarea compuesta de 65% a 75% de
Carbonato de Calcio (CaCO3) con un contenido menor al 10% en su composicion

de minerales arcillosos.

Se elaboré un diagrama binario de los elementos mayoritarios CaO y SiO2
(figura 10) propuesto por Spalletti, Schwarz y Veiga (2014), para conocer el tipo
litologico segun su composicion quimica, en donde los resultados coincidieron con
el diagrama ternario (figura 9). Las rocas G01, G03, G04 resultaron en la casilla de

Marga y la muestra G02 en la litolégica de Marga Calcérea.
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Figura 9. Diagrama ternario litolégico donde se observa seguin su composicion
qguimica las muestras G01, G03, G04 en la casilla de Marga y la muestra G02 en Marga
Calcérea.
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Figura 10. Diagrama Binario de los elementos CaO y SiO2 donde se observa seguin
la composicion quimica de las muestras G01, G03, G04 en una litologia de Marga,
mientras que la muestra G02 resulta en la casilla de Marga Calcarea.
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2.1.2 Tierras raras y elementos trazas

Dado que la composicion de la roca madre y las condiciones de meteorizacion estan
estrechamente relacionadas con las caracteristicas tectonicas del area de aporte, es
posible utilizar los pardmetros geoquimicos de los sedimentos resultantes con el fin de
establecer tanto la composicion de la roca de origen y la evolucion geoldgica de las
areas de aporte, como las caracteristicas tectonicas del area de aporte (Blatt et al.,
1980; Bhatia, 1983; Roser y Korsch, 1986; Merodio y Spalletti, 1990).

McLennan (1989) dispuso que los REE y algunos elementos inméviles, pueden ser
trasladados desde su roca madre de &rea de aporte hasta los sedimentos, y su

posterior presencia en las rocas sedimentarias.

La concentracion de los elementos trazas en las rocas sedimentarias resulta del
dominio del area de aporte, la meteorizacion, la diagénesis y la seleccion de los
sedimentos. Del mismo modo, el contenido de tierras raras (REE) en los sedimentos
depende principalmente de su procedencia (Rollinson, 1993). Esto se debe, segun Lee
(2002), a que la mayoria de los elementos trazas son altamente insolubles en
soluciones acuosas Y al trasladarse desde las rocas de aporte hacia su depdésito no
llegan a sufrir un fraccionamiento significativo, estos también poseen una baja
movilidad al momento de su meteorizacion, diagénesis y transporte. Permitiendo ser
utilizados para identificar procesos geoquimicos particulares y para establecer la

procedencia de las rocas sedimentarias (Rollinson, 1993).

Normalmente Zr, Y y Th, comparados con otros elementos traza, son resistentes al
intemperismo y procesos de alteracion (Taylor y McLennan, 1985). Las calizas de la
Formacion Tablazo muestran variaciones en el contenido del elemento Zr de 12.4 a
54.1 ppm y pequeiias en Y de 3.4 a 7.3 ppm. Muestran bajos contenidos de Ba, Be,
Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Sn, Ta, Thy U. se ilustran variaciones en V de 13 a 24 ppm.

En la relacién de Y/Ho en las muestras en carbonatos marinos son mas altos que
las relaciones encontradas en los carbonatos de agua dulce (Webb y Kamber, 2000;

Van Kranendonk et al., 2003; Bolhar et al., 2004; Shields y Webb, 2004).
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Tabla 6. Relaciones elementales de las calizas de la Formacion Tablazo.

Go1 G02 GO3 G04
Mn (ppm) 200 100 200 200
Sr (ppm) 782 938 799 838
Mn/Sr 0,25575448| 0,10660981| 0,25031289| 0,22522523
Go1 G02 GO3 G04
Y 4,3 3,4 7,3 4,7
Ho 0,12 0,08 0,25 0,17
Y/Ho 35,8333333 42,5 29,2 27,6470588

Los sedimentos quimicos marinos desprovistos de contaminantes continentales
muestran la relacion Y/Ho entre 44 y 74 (Kamber et al., 2005). Las rocas calizas con
contaminacion de particulas terrestres y cenizas volcanicas tienen los valores de Y/Ho
con respecto a los condritos constantes de ~ 28. La relacion de los elementos Y/Ho en
las muestras analizadas son altas en las muestras G0O1 y G02 (Tabla 6), lo cual indica
que las rocas calizas conservaron sus principales propiedades quimicas o sea no

presentaron alteraciones.

Segun Brand y Veizer (1980); Ditchfield et al. (1994) y Hesselbo et al (2000) La
alteracion diagenética se puede determinar utilizando las variaciones de los elementos
trazas. La alteracion diagenética de calcita baja en Mg exhibe disminucién en los
contenidos de Sr e incremento en las concentraciones de Mn (Veizer, 1983). Lo cual
no se observa en las calizas de la Formacion Tablazo (figura 11). Derry et al. (1992) y
Kaufman et al. (1992, 1993) proponen que las rocas calizas < 2-3 en la relacion Mn/Sr

manifiesta un indicio que los elementos no han sido alterados.

Jacobson y Kaufman (1999) describen que las calizas con valores de Mn/Sr< 2y
que las concentraciones de Sr con intervalos de 150 a 2500 ppm muestran una sefial
elemental inalterada. Todas las muestras de calizas analizadas en el presente estudio
dan valores de Mn/Sr < 2 (Tabla 6), que comprueba que las calizas de la Formacion

Tablazo mantienen sus principales sefiales geoquimicas de aguas de mar.
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Figura 11. Relacion entre Mn/Sr

Las anomalias de Ce han sido consideradas indicadores confiables de ambientes
marinos y también para entender las condiciones paleo-redox (Liu et al., 1988). En
especial la anomalia negativa del elemento Ce es tipica de carbonatos marinos y de
corales masivos (Kasper Zubillaga et al., 2010). Las anomalias negativas de Ce son
interpretadas como un indicador de condicion Oxica, mientras que las anomalias
positivas resultan de un ambiente andxico. (Sandoval, 2013). Estudios de corales
masivos y microbialitas sugieren que las anomalias negativas de Ce son por
crecimiento de corales en aguas someras (Oliver y Boyet, 2006; Kasper-Zubillaga et
al., 2010).

Agua de mary carbonatos marinos muestran una reduccion de Ce debido al proceso
degradativo de oxidos Ce4+ por Fe-Mn en ambientes de mar profundo (Elderfield,
1988).

Segun en el grafico binario de ambientes tectonicos de procedencia propuesto por
Bhatia y Crook (1986), donde hace una relacion entre los elementos La/Sc vs Ti/Zr, en
los que delimité los campos de arco de isla continental (AIC), arco de isla oceanico
(AlO), margen continental activo (MCA) y margen pasivo (MP), se reconoce que las
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muestras de la Formacion Tablazo (Figura 12) se distribuyen en los campos de Arco
de Isla Continental (AIC) y Margen Continental Activo (MCA). El resultado obtenido en
AIC depende por los materiales arrastrados que luego se depositaron para formar

parte de matriz de las rocas estudiadas.
504
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Figura 12. Diagrama bivariado Ti/Zr versus La/Sc en el que se presentan distintos
campos de ambientes tectdnicos de procedencia (Bhatia y Crook, 1986). Donde se
muestra que las rocas de la Formacion Tablazo de los diferentes sectores dan en el
ambiente de Arco de isla continental mientas que la muestra GO1 G04 cerca de Marco
continental activo

Las muestras GO1 y G04 dadas en el campo MCA, (Tabla 2) presentan una cuenca
de depdsito dominante en cuencas marginales de antepais "foreland", transtensivas y
transpresivas. La naturaleza de la corteza adyacente a la cuenca es un corteza
continental gruesa o basamento cristalino, el tipo de procedencia un basamento

levantado segun Bathia y Crook (1986).
Las muestras G02 y G03 dadas en el campo AIC (Tabla 2), presentan una cuenca
de depdsito dominante en Intra-arco, tras-arco ante-arco, su naturaleza de la corteza

adyacente a la cuenca es un arco formado sobre corteza continental, el tipo de
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procedencia en arco magmatico disectado u orégeno reciclado segun Bathia y Crook
(1986).

Th Muestras
G01
G02
G03
G04

o0oe°
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Figura 13. Diagrama ternario de Co-Th-Zr/10 por Bhatia y Crook 1986 donde se
ilustra las muestras en el ambiente AIC= Arco de Isla Continental

Los autores Bhatia y Crook (1986), propusieron un diagrama ternario de Th-Co-
Zr/10, donde se puede diferenciar los ambientes tectdnicos de procedencias,
estableciendo cuatro campos: arco de isla continental (AIC), arco de isla oceanico
(AlO), margen continental activo (MCA) y margen pasivo (MP). Las muestras se
ilustraron en el diagrama de la figura 13 donde se percibe que se distribuyen cerca al
vértice de Zr/10, con cantidades medianas de Co con inclinacién al campo AIC. Se
observa que la muestra GO1 se ubica fuera de los campos determinados, debido a su
bajo contenido de Zr, lo cual evidencia la poca asociacién con las rocas siliceas

intrusivas, como el granito en comparacion al restante.

El bajo contenido del Th en las muestras da a conocer su vinculacion con rocas de

composicién méfica, ya que las félsicas disponen de contenido elevado del elemento

37



Th. En general se percibe un aumento de Zr, mientras que el Co y Th se mantienen

constante.

El diagrama binario Zr/Sc vs Th/Sc elaborado por McLennan y colaboradores
(1993), muestra la composicién mineraldgica, el area fuente y el reciclamiento del
sedimento. El diagrama da a conocer que con cantidades mayores a 1 en la relacion
Th/Sc pertenecen a un area fuente de la corteza continental superior con una
composicién acida, mientras que los valores menores a 1 pertenecen al manto con una
composicién basica. En la relacion Th/Sc mayor a 1, con respecto a Zr/ Sc mayor a 20,

corresponderia a reciclamiento del sedimento.

En el aspecto de las muestras estudias se observan (figura 14) que presentan una
variacion en la composicion su mineralégica se encuentra entre estable e inestable, su
area fuente proviene del manto, tipo de roca basica, la muestra GO1 a diferencia del
resto tiene composicidn andesita. En general la matriz de las rocas proviene del manto
de rocas igneas basicas con una composicion variable, su origen puede variar ya sea
por una explosién volcanica, en la creacion de una isla y estos tuvieron una poca

trayectoria de transporte.
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Figura 14. Diagrama de Zr/Sc vs Th/Sc McLennan y colaboradores (1993) donde
las rocas contienen composicion variada

El diagrama binario Y REE (suma de tierras raras) en cantidades de ppm (parte por
millén) versus La/Yb de Allegre y Minster (1978), donde se ilustran las diferentes areas

gue puede contener esta relacion como: area de granito, area de basalto y rocas
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sedimentarias. Se demuestra en la figura 15 que las muestras analizadas se ubican

en el campo de rocas sedimentarias calcareas.
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Figura 15. Diagrama Binario de REE vs La/Yb Allegre y Minster 1978.
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2.1.3 Diagramas multielementales o de spider

Spider plot - Upper Continental Crust ( Taylor and McLennan 1985)
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Figura 16. Diagrama multielemental con los valores normalizados con respecto a
la corteza continental superior (UCC).

Se realizaron diagramas multielementales para visualizar en forma general la
variabilidad de los elementos trazas de las diferentes muestras de las rocas de la
Formacion Tablazo y asi poder realizar comparaciones entre ellas y con extensas
unidades geoldgica de interés. Entre esas, la nhormalizacion frente a la composicion
media de UCC (por sus siglas en ingles Upper Continental Crust) establecidos por
Taylor y McLennan (1985), por ser la que incorpora un espectro composicional mas

integro.

En la figura 16 se observa que los valores de los elementos trazas de cada muestra
presentan un espectro por debajo de la corteza continental superior (< a 1), los mismos

se ubican cercanos a 0.1 con una tendencia algo plana. Sin embargo, se ilustra
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algunas anomalias positivas de Sr con valores por encima de UCC (> a 1), que es un

elemento muy comen en las rocas sedimentarias.

Los elementos bajos, menos moviles como son el Hf, Zr, Sm, Ti, Tb, Y, Tmy Yb se
encuentran empobrecidos respecto a UCC. La movilidad de la muestra G02 (Linea
roja) resultado de marga calcarea tiene un menor trayecto de movimiento de los

sedimientos que el resto de las muestras analizadas (figura 16).

Los elementos de la media Ta, La, Ce, S,r Nd y P, comparten el mismo patron, eso

nos indica que las muestras son de una misma zona o misma formacion geologica.

Los elementos de la alta Cs, Rb, Ba, Th, U y K, nos indican el tipo de roca que
provienen en este caso son rocas basicas, pero de composicion variables como se
demostré en las anteriores imagenes. Campos Alvarez y Roser (2007), indican que
Ba, Cs y Rb actian de un mismo modo en los perfiles de meteorizacién, integrandose
préximo al K en la estructura de los argilominerales. Estos elementos ayudan a
evidenciar la poca o nula aparicién de feldespato potasico y muscovita en las rocas
estudiadas, y la meteorizacion no favorecio en ellas a la elaboracion de argilominerales

contenedores de k como la illita.

También son importantes las anomalias positivas en Sr y P. El Sr refleja en la
presencia de plagioclasa y minerales calcicos, mientras el P refleja la abundancia de
apatito como mineral accesorio; este elemento se encuentra primordialmente en la
materia organica, en las rocas sedimentarias. Si bien estos elementos residen
principalmente en la fraccion arcilla, su abundancia puede ser influenciada por los

efectos de dilucion y de redistribucion durante la meteorizacion (Raigemborn, 2007).

En el diagrama spider o diagrama de multielementos, los elementos trazas son
normalizados con respecto al manto primitivo, donde se muestra que los valores de
los elementos de cada roca analizada presentan un patron normalizado a la
composicion del manto primitivo con una tendencia irregular (figura 17). Se observa
una pequefa variable de la muestra G02, ya que se separa del resto por contenidos

menores de los elementos.
42



Spider plot - REE Primitive mantle (McDonough and Sun 1985)

10

B Muestras: —— G02 —— G0O1-G03-G04

Samplel REE Primitive mantle

Figura 17. Diagrama multielemental con respecto al manto primitivo.
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2.2 Caracteristicas petrograficas

2.2.1 Afloramientos de la Formacion Tablazo.

Los afloramientos de la Formacion Tablazo donde se realizo este trabajo estan

ubicados en la peninsula de Santa Elena en el cerro el Tablazo y via San Pabilo.

Se ubicaron dos afloramientos ATA- 1y ATA -2 en la concesion minera El Tablazo
1, y dos afloramientos ATA-3 Y ATA-4 en la concesion minera Daniel 3 los cuales se

describen a continuacion.

2.2.1.1 Afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1)

Este afloramiento se encuentra ubicado en el cerro El Tablazo dentro de la
concesion minera “Tablazo I” con coordenadas geogréaficas UTM: 516424 E 'y 9754962

N, aflora con un espesor de 7 metros en bloques fracturado.

Litologicamente de base a tope corresponde a roca caliza en superficie fresca, con
textura grano soportada color marron claro rosaceo compuesto por conchas y
fracciones de organismos con matriz soportada y en el tope una capa de suelo de 1

metro, las muestras tomadas presentan una alta reaccion al HCL.

Figura 18. Afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1) en la concesién minera “Tablazo 1”.
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Coordenadas WEE-84 zona 17 sur (5318424E 7 B754052N)

Afloramiento Tablazo 1 [ATA - 1)

ESCALA

(M)

LITOLCHGEIA

MUESTRA

DOBESERVACION

PC-01

Fackstone bioclastico de color
mamron claro rossceo, presencia de

conchas y fracociones de organismos.

LEYENDA

Grainstone

Figura 19. Columna estratigrafica del afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1). Tiene un

espesor de 6,00 metros, consiste de base a techo de: Grainstone bioesparitico.
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2.2.1.2. Afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2)

El afloramiento Tablazo 2 esta ubicado en la concesion minera “El Tablazo I” con
coordenadas 515676 E y 9755644 N, la superficie del afloramiento es de
aproximadamente unos 6,5 metros de espesor, esta altamente meteorizado y es un

frente de explotacidén siempre activo.

La litologia de base a tope corresponde a roca caliza de color marrén rosado de
grano fino 1/250mm con restos de conchas y fragmentos de organismos presenta una
textura grano soportada. En el tope del afloramiento la roca caliza es de color gris
blanquecino con grano fino 1/250mm, suave a moderadamente dura y una cobertura

de suelo de un metro con escasa cobertura vegetal.

Figura 20. Afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2) en la concesién minera Tablazo 1.
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Figura 21. Columna estratigrafica del afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2). Tiene un
espesor de 5,50 metros, consiste de base a techo de: Packstone biomicritico con
textura grano soportada.
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2.2.1.3. Afloramiento Tablazo 3 (ATA - 3)

Este afloramiento se encuentra ubicado en la concesidn minera Daniel 3, con
coordenadas UTM: 524757 E y 9756117 N, actualmente no se realizan labores de

explotacion en esta concesion.

En su roca expuesta presento un alto grado de meteorizacién con un espesor de
5,50 metros, estd compuesto desde la base por roca caliza de color marron claro
rosaceo poco consolidada, con fragmentos de conchas y una textura grano soportada,
también presenta intercalaciones con una litologia de color blanco con gano muy fino
probablemente tobaceo, en el tope una capa suelo de 1,2 metro sin vegetacion, las

muestras tomadas presentan una alta reaccion al HCL.

Figura 22. Afloramiento Tablazo 3 (ATA — 3) en la concesion minera “Daniel 3” en
la via San Vicente hacia San Pablo.
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Figura 23. Columna estratigrafica del afloramiento Tablazo 3 (ATA - 3). Tiene un
espesor de 4,50 metros, consiste de base a techo de: caliza de color marrén claro
roséceo poco consolidada con textura grano soportada.
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2.2.1.4. Afloramiento Tablazo 4 (ATA - 4)

En la concesidon minera “Daniel 3” se encuentra ubicado el afloramiento Tablazo 4
(ATA - 4), con coordenadas UTM: 524537 E / 9756093 N, su espesor es de 5 metros

se caracteriza por una alta meteorizacion.

La litologia del afloramiento consiste en roca caliza de color marron claro rosaceo
poco consolidada, con fragmentos de conchas y una textura grano soportada, también
presenta intercalaciones con una litologia de color blanco con grano muy fino
probablemente tobaceo, finalmente en el tope una capa de suelo de 1 metro sin
vegetacion, las muestras tomadas presentan una alta reaccion al HCL.

Figura 24. Afloramiento Tablazo 4 (ATA — 4) en la concesion minera “Daniel 3” en
la via San Vicente hacia San Pablo.
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Figura 25. Columna estratigrafica del afloramiento Tablazo 4 (ATA - 4). Tiene un
espesor de 4,50 metros, consiste de base a techo de: caliza de color marrén claro

lidada con textura grano soportada.
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2.2.2. Caracteristicas petrograficas
Generalidades

El andlisis de las secciones es muy importante para una descripcion petrografica, la
interpretacion de las caracteristicas litologicas y paleontoldgicas de las unidades de
rocas carbonaticas, el andlisis petrografico se efectué mediante la observacion de

laminas delgadas en el microscopio petrografico para la clasificacion de la roca.

Por medio de la petrografia se puede identificar de granos constituyentes, la
clasificacion a detalle de sedimentos y rocas, la determinaciéon de la diagénesis y la

interpretacion de ambientes de deposicion (Scholle, 2003).

Para la identificacion del tipo roca calcarea utilizé la clasificacion de los siguientes
autores: Folk (1959, 1962) y Dunham (1962).

Clasificacion de rocas carbonatadas

Los dos tipos de clasificacion mas comunmente usados para la identificacion de
rocas carbondticas son: la clasificacion composicional de Folk (1959, 1962) y la
clasificacion textural de Dunham (1962). Se realizé en el laboratorio un estudio de las

de secciones delgadas para ambas clasificaciones.
Clasificacion de Folk (1959, 1962)

La descripcion de los carbonatos propuesto en el esquema de Folk se basa en el
analisis macroscoépico y microscopico del tamafio del grano cementante, es decir,

micrita y esparita (Folk, 1962).

Segun Dunhan (1962), los componentes principales de las rocas no clasticas son
ortoquimicos (matriz micrita y cemento esparita) y aloquimicos (particulas o granos de
carbonatos) (Folk, 1962) (Figura 26).
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Los componentes ortoquimicos: Son sedimentos carbonaticos inorganicos que
precipitaron a partir del agua, forman en el interior de la cuenca de depositacion o in
situ y son dificiles de identificar. No evidencian transporte significativo y se dividen en
micrita (calcita microcristalina) y esparita (espato caliza o cemento) (Folk, 1974).

La Micrita se define como un lodo microcristalizado, granos de tamafo entre
1 a 4 micras de aragonito a calcita rica en Mg, en seccion delgada la matriz se
observa como una masa de color oscuro pardo (Folk, 1959). La micrita se forma
en ambientes de baja energia. Sin embargo, la recristalizacién parcial de la
micrita a esparita es considerada como microesparita y sus cristales poseen una

dimension entre 5 a 20 micras.

La Esparita los cristales de calcita esparitica o esparita que miden mas de 4
micras de diametro se forma debido a la posterior recristalizacion de los

componentes aloquimicos o de la micrita.

Los componentes aloquimicos: Son el resultado de procesos inorganicos, tal
como la precipitacion y la solucion de sustancias a su posterior litificacion. Se forman

dentro de la cuenca de depdsito (Folk, 1974).

Segun sus componentes y génesis estan formados por sedimentos carbonaticos
como los bioclastos, peloides, intraclastos, ooides y oncoides, estos son depositados

mecanicamente dentro de una cuenca de sedimentacion (Folk ,1962).

Intraclastos. Son fragmentos de sedimentos carbonatados que fueron depositados
interior de la cuenca y que posteriormente fueron removilizados (retrabajados) para
dar nuevos granos sedimentarios. Su morfologia y compaosicion puede ser muy variada
frecuentemente redondeado, incluyendo cualquier tipo de aloquimicos y ortoquimicos
en cualquier proporcién. Su tamafio normalmente esta por encima de los 2 mm de

didmetro y menos que algunos centimetros de diametro.

Ooides. Son granos esféricos o elipsoidales con un didametro menor de 2 mm, los

ooides con un tamafio mayor a 2 mm de didmetro son generalmente denominados
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como pisoides (Arche, 2010); estos granos se disponen en una estructura interna
constituida por laminas concéntricas regulares de calcita desarrolladas alrededor de
un ndcleo que puede ser habitualmente una particula de carbonato o un grano de
cuarzo (Wilkinson y Given, 1985; Scholle, 2003).

Bioclastos (granos esqueléticos). Son particulas esqueletales residuos
completos o fragmentados de las partes mas duras de organismos secretores de
carbonatos que constituyen partes del sedimento. Existe una gran cantidad de
diversidad de tipos de bioclastos, cada uno con su proporcionada forma y textura
(Luna, 2008).

Peloides. Son granos mas o menos redondeados compuestos por micrita y
aragonito y carecen de estructura interna. Su origen es muy variado, pero una gran
parte de ellos son de origen fecales de animales alimentados de fango,
denominandose como pellets. Poseen una forma esférica, elipsoidal o angular de
tamafio con un nivel variable entre 0.1 y 0.5 mm de didmetro. También pueden ser

fragmentos de esqueletos u ooides micritizados (Arche, 2010).

CEMENTO MATRIZ
ESPARITA MICRITA ALOQUIMICOS

: oy ~
x —-

INTRAESPARITA INTRAMICRITA MICRITA

OOouTOS/
OOIDES

OOESPARITA OOMICRITA DISMICRITA
e [ )

INTRACLASTOS [

FOSILES Rt

S LNy P ROCAS
BIOESPARITA BIOMICRITA ARRECIFALES

PELLETS/ [e
PELOIDES |

MEORY )
PELMICRITA BIOLITITA

PELESPARITA

Esparita Micrita
cemento matriz

modificada de Folk 1959

Figura 26. Clasificacion basada en su composicién segun Folk (1959, 1962)
(Arche, 2010).
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e Clasificacion de Dunham (1962)

La Clasificacion de Dunham (1962) permite distinguir dos tipos de carbonatos (rocas
y sedimentos carbonatados): el primero se distingue por que es un carbonato con
textura sedimentaria reconocible, y el segundo se reconoce por su textura cristalina

pero no se identifican carbonatos de textura deposicional.

Al utilizar la clasificacion de Dunham es muy importante que se determinen si las
estructuras de esqueletos que componen la roca se construyeron o no durante la

deposicion (Figura 27).

Boundstone (biolitita): Debido al importante papel de los organismos de estructura
biolégica (corales, algas rojas, cianobacterias, etc.), los componentes originales se

unen durante el proceso de sedimentacion.

Grainstone (caliza granular): La textura sostenida por particulas sin una matriz

micritica. EI cemento se puede localizar ocupando en espacio intergranular.

Packstone (caliza granular lodosa): Comprende rocas con textura de soporte de

grano y se conforma por matriz micritica. La micrita ocupa el espacio intergranular.

Wackestone (caliza lodosa): Son rocas carbonaticas con una textura matriz —
soportada con matriz micritica o lodo calcéareo, el grano es mas del 10% del volumen
total de la roca. A causa de la poca energia del caudal en la cuenca, algunos granos
guedan en suspension en el fluido y se depositan gradualmente (Dunham, 1962).

Mudstone (lodolita calcarea): textura sostenida por matriz, menos del 10% de

grano del volumen total de la roca. Su origen esta relacionado con aguas tranquilas

(baja energia) donde la produccion de organismos es escasa.
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La clasificacion de Dunham (1962) es muy practica para sedimentos y rocas.

Textura original reconacible Textura
. original
Cniazaos durente el depdsito Componentes| o
p originales | reconocible
Con matriz Sin matriz y enlazados
rh " . .
{carbonato de tamaino arcilla o limo fino) aran enida
Sostenida por la matriz Granosostenida
Menos del Mas del 10%
10% de granos de grancs
CARBONATOS
MUDSTOME | WACKESTGHE| PACKSTOME | GI!AINSTDHE| BOUNDSTONE CRISTALINGS
. IIJ' )

Figura 27. Clasificacion de las calizas basada en su textura deposicional segun
Dunham, (1962) (Arche, 2010).
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2.2.2.1. Afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1)

En el Afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1) se analizé la Caliza en una seccién delgada

(PC-01), en base sus componentes ortoquimicos y aloquimicos.

Petrogréficamente, la seccion delgada PC-01 es de grano grueso a muy fino,
moderadamente clasificada, redondez subredondeado a subangular, Los
componentes ortoquimicos corresponden al 40 % y aloquimicos al 60 %, en base a su
composiciéon se clasifican segun Folk (1959,1962), como una Bioesparita y

texturalmente como Grainstone segin Dunham (1962; Tabla 7).

Los componentes ortoquimicos se caracterizan por presentar mas contenido de
cemento esparita con un 55% y micrita con un 45%, por lo tanto, predomina la esparita
con una pequefia diferencia de porcentaje. Los componentes aloquimicos que
predominan son los bioclastos con un 83% de este porcentaje corresponde a 50%
algas, 27% moluscos, 13% foraminiferos y 3% de briozoos, el 17% de componentes

aloquimicos son intraclastos.

La presencia de bioclastos o fragmentos estan con cubiertas micriticas y camaras
rellenas con microesparita, las algas y fragmentos de algas presentaron vacios

rellenos con carbonatos.

57



Tabla 7. Los porcentajes de los componentes ortoquimicos y aloquimicos de la
muestra (PC-01) del afloramiento Tablazo 1 (ATA — 1) son: 45% micrita, 55% esparita,
83% bioclastos y 17% intraclastos. Segun Folk (1959,1962) es clasificada como
Bioesparita o Grainstone segun Dunham (1962).

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacion: Cerro el Tablazo Coordenadas WGS-84 Zona 17
sur
Formacién: Formacion Tablazo X: 516424 Y: 9754962

Fotografia nicoles cruzados

CONSTITUYENTES MUESTRA: PC-01
Componentes 41% Micrita 45%
Ortoquimicos Esparita 55%
Componentes 59% Bioclastos 83%
Aloguimicos Intraclastos 17%

Peloides NI

Ooides NI
Tipo de Roca Folk (1959, Bioesparita

1962)

Dunham (1962) Grainstone
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2.2.2.2. Afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2)

En el afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2) se analizé la seccidén delgada PC-02 con

respecto a los componentes ortoquimicos y aloquimicos correspondientes (Tabla 8).

En el analisis petrografico de la seccion delgada PC-02 se obtuvo que los
componentes ortoquimicos corresponden al 44 % y aloquimicos al 56 %. A los
componentes ortoquimicos corresponden un 59% de micrita y 41% de esparita
predominando la micrita. En los componentes aloquimicos predominan los bioclastos
con un 79 % de los cuales 55% corresponde a algas y fragmentos de algas, el 10%
briozoos, 9% foraminiferos y 5% moluscos, el 21% restante corresponde a intraclastos.

Segun Folk (1959,1962) se clasifica esta caliza como una Biomicrita o Packstone
segun Dunham (1962).

Los bioclastos o fragmentos que estdn presentes se encuentran con cubiertas
micriticas y sus camaras rellenas con microesparita, las algas y fragmentos de algas

presentaron vacios que han sido rellenados con carbonatos.
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Tabla 8. Los porcentajes de los componentes ortoquimicos y aloquimicos de la
muestra (PC-02) del afloramiento Tablazo 2 (ATA — 2) son: 59% micrita, 41% esparita,
79% bioclastos y 21% intraclastos. Segun Folk (1959,1962) es clasificada como

Biomicrita o Packstone segin Dunham (1962)

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacion: Cerro el Tablazo Coordenadas
WGS-84 Zona 17 sur
Formaciéon: Formacién Tablazo X: 515676 Y: 9755644

Fotografia nicoles cruzados

CONSTITUYENTES MUESTRA: PC-02
Componentes Micrita 59%
o 44% :
Ortoquimicos Esparita 41%
Componentes Bioclastos 79%
Alogquimicos Intraclastos 21%
56% :

Peloides NI

Ooides NI
Tipo de Roca Folk (1959, 1962) Biomicrita

Dunham (1962)

Packstone
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2.2.2.3. Afloramiento Tablazo 3 (ATA - 3)

En el afloramiento Tablazo 3 (ATA - 3) se analizé la seccién delgada PC-03 con

respecto a los componentes ortoquimicos y aloquimicos correspondientes (Tabla 9).

En el analisis petrografico de la seccion delgada PC-03 se obtuvo que los
componentes ortoquimicos corresponden a un 45% y aloquimicos al 55 %.

Los componentes ortoquimicos estan compuestos por 56% micrita y 44% esparita
predominando la micrita, los componentes aloquimicos por 92% de bioclastos de los
cuales 60% de algas, 10% de moluscos, 12% briozoos, 10% foraminiferos y 8% de
intraclastos. Segun Folk (1959,1962) se clasifica esta caliza como una Biomicrita y

segun Dunham (1962) se clasifica como Packstone.

Los bioclastos o fragmentos que estdn presentes se encuentran con cubiertas
micriticas y sus cdmaras rellenas con microesparita, las algas y fragmentos de algas

presentaron vacios que han sido rellenados con micrita y esparita.
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Tabla 9. Los porcentajes de los componentes ortoquimicos y aloquimicos de la
muestra (PC-03) del afloramiento Tablazo 3 (ATA — 3) son: 56% micrita, 44% espatrita,
92% bioclastos y 8% intraclastos. Segun Folk (1959,1962) es clasificada como
Biomicrita o Packstone segin Dunham (1962)

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacion: Concesion minera Daniel 3

WGS-84 Zona 17 sur

Coordenadas

Formacién: Formacion Tablazo

X: 524757 Y: 9756117

Fotografia nicoles cruzados

CONSTITUYENTES MUESTRA: PC-03
Componentes Micrita 56%
- 45% .
Ortoquimicos Esparita 44%
Componentes Bioclastos 92%
Aloquimicos Intraclastos 8%
55% _

Peloides NI

Ooides NI
Tipo de Roca Folk (1959, 1962) Biomicrita

Dunham (1962) Packstone
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2.2.2.4. Afloramiento Tablazo 4 (ATA - 4)

En el Afloramiento Tablazo 4 (ATA - 4) se analizaron la Caliza en una seccion

delgada (PC-04), en base sus componentes ortoquimicos y aloquimicos (Tabla 10).

Petrogréficamente, la seccion delgada PC-04 es de grano grueso a muy fino,
moderadamente clasificada, redondez sub redondeado, los componentes
ortoquimicos corresponden al 52 % y aloquimicos al 48 %, en base a su compaosicion
se clasifican segun Folk (1959,1962) como una Biomicrita y texturalmente como

Packstone segun Dunham (1962)

Los componentes ortoquimicos se caracterizan por presentar mas contenido de
matriz micritica con un 55% y esparita con un 45%, por lo tanto, predomina la micrita
con una pequefa diferencia de porcentaje. Dentro de los componentes aloquimicos
los que predominan son los bioclastos con un 91% de este porcentaje corresponde a
58% algas, 12% de briozoos, 12% moluscos, 9% foraminiferos y el 9% de

componentes aloquimicos son intraclastos.

La presencia de bioclastos o fragmentos estan con cubiertas micriticas y camaras
rellenas con microesparita, las algas y fragmentos de algas presentaron vacios

rellenos con carbonatos.
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Tabla 10. Los porcentajes de los componentes ortoquimicos y aloquimicos de la
muestra (PC-04) del afloramiento Tablazo 4 (ATA — 4) son: 55% micrita, 45% esparita,
91% bioclastos y 9% intraclastos. Segun Folk (1959,1962) es clasificada como
Biomicrita o Packstone — Grainstone segin Dunham (1962)

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacion: Concesion minera Daniel 3

Coordenadas
WGS-84 Zona 17 sur

Formacién: Formacion Tablazo

X: 524237 Y: 9756093

Fotografia nicoles cruzados

CONSTITUYENTES MUESTRA: PC-04
Componentes Micrita 55%
Ve - 52% -
Ortoquimicos Esparita 45%
Componentes Bioclastos 91%
Aloquimicos Intraclastos 9%
48% :
Peloides NI
Ooides NI
Tipo de Roca Folk (1959, Biomicrita
1962)

Dunham (1962)

Packstone - Grainstone
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Tabla 11. Caracteristicas petrograficas de las secciones delgadas de los afloramientos de la Formacion Tablazo al Oeste
de la provincia de Santa Elena.

PETROGRAFIA DE LOS AFLORAMIENTOS DE LA FORMACION TABLAZO

ORTOQUIMICOS ALOQUIMICOS CLASIFICACION
BIOCLASTOS
iy ey
o o g
E g 2 FOLK (1959, 1962) DUNHAM (1962)
[T 2] ot
< < < Z o 8 8 S5 @
E = or en = 5 o S = Q ﬂ
2 =] ) = ) = o o i o
= = w = (i (Ll = o] = o o
PC-01 o L ] o o< |
Bioesparita Grainstone
> -
PC-02 [ ] o o < |
Biomicrita Packstone
. s
PC-03 L ] o o * RS
Biomicrita Packstone
- ==
PC-03 L ] o o * %=
Biomicrita Packstone - Grainstone
< *
= 50% muy abundante L] 15 - 11 % escaso
50 - 25% abundante o 10 - 6% raro
24 -16% frecuente | 5-1% muy raro <
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2.3. Anédlisis de ambiente sedimentario de la Formacién Tablazo.

Generalidades

La paleoecologia es la relacidbn entre organismos antiguos y su ambiente
deposicional que han ocurrido en lugares y tiempos del pasado geoldgico
determinados y nos permite tener un estudio detallado del ambiente deposicional,
segun (Balasubramanian y Kalasaiah, 2013) el ambiente deposicional es una unidad

geomorfica en la que tiene lugar la deposicion.

En este subcapitulo se realizé el analisis del ambiente sedimentario a través de la
identificacion de las microfacies carbonatas principales las cuales nos permitieron

determinar ambientes de formacién.
Tipos de microfacies estandar

Fligel (2004) y Wilson (1975), han propuesto usar la informacion de microfacies
carbonatadas con el fin de establecer un nimero restringido de tipos de microfacies
principales que sirven como modelos para todas las microfacies carbonatadas,

independiente de las edades de las rocas.
Facies y microfacies de Wilson (1975)

Este modelo tedrico de Wilson es importante para la interpretacion de facies en
plataformas antiguas, y para determinar ambientes de formacion de los carbonatos,
Wilson (1975), toma en cuenta los niveles de agitacion en la plataforma, asi como otros

factores climaticos, hidrolégicos, organicos, tectonicos (Arche, 2010).

Sin embargo, para una morfologia de rampa, las SMF de Wilson (1975) demuestran
ciertas diferenciaciones debido al intervencion que ejerce el transporte durante las
tormentas, esta limitado a plataformas tropicales y subtropicales donde no contiene
factores climaticos, a excepcién de las facies de plataforma evaporitica (Zona 9),
ademas las facies de arrecifes de margen de plataforma (Zona 5) que esta incluida
dentro de este modelo, debe de ser analizada aisladamente de las demas facies.
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Estas microfacies estan expresadas como Tipos de Microfacies Estandar “standard
microfacies types” (SMF, Tabla 12); y se pueden asociar o agrupar dentro de “zonas”
de facies (Figura 28), las cuales pueden ser empleadas luego para construir un modelo

depositacional general para rocas carbonatadas.

En la Tabla 12 se esquematizan las facies de Wilson y las caracteristicas propias

de cada una de ellas.
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Zona de
Facies
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plataforma Margen de Margende | piataforma | Plataforma | Plataforma Plataforma | A mbient
Cuenca de mar abierto| Plataforma Foreslope plataforma retrabajada abierta restringida evaporitica s
profunda de arrecifes (lagoon) (sabkha)
Nivel delm
Nive! de olas no 00000000 AT —_-fr’ Perfil
A%oooooooo : Lk L A st
Nivel de olas de tdrmentas (=N ) v 7‘% esquematico
i R ﬁf\ 700000000 0 0 CITTIRIRIIEDT e |t
CEIENAT0N | ——TT LT L T LT X LT
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Figura 28. Ambientes de depositacion generalizados, zonas de facies, y tipos de SMF propuesta por Wilson, (1975)
(Espinel y Hurtado, 2010).
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Figura 29. Distribucion de facies y microfacies en el Modelo Estandar de Wilson (1975) (Arche, 2010)
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Tabla 12. Tipos de Microfacies Estandar (SMF) propuestas por Wilson (1975).

Tipos de microfacies estandar (SMF)

SMF NOMBRE CARACTERISTICAS
1 ESPICULITA Oscura, rica en organismos, mudstone o wackestone arcilloso, conteniendo espiculas de
tamafio limo, las espiculas estan cominmente orientadas y reemplazadas por calcita.
) CALCISILTITA MICROBIOGLASTICA Pequefios bioclastos y peI0|de_$ con una textyra gralnston_e 0 packstone, ondulitas en escala
milimétrica, comudnmente laminados.
Matriz de micrita, con granos de arena fina o limo dispersos constituidos por microfésiles
3 MUDSTONE WACKESTONE elagicos (ej: radiolarios o globigerinidos) o megafauna (ej: graptolines o bivalvos de concha
PELAGICO pelag J: globig g ) grap
delgada).
Granos desgastados de caracter robusto originalmente, puede consistir en bioclastos
4 MICROBRECHA O PACKSTONE derivados local te v/o litoclast : t tados: tambié de inclui
BIOCLASTICO-LITOCLASTICO erivados localmente y/o litoclastos previamente cementados; tambien puede incluir cuarzo,
chert, u otros tipos de fragmentos de carbonato; comUnmente gradados.
Constituido principalmente de bioclastos derivados de organismos que habitan los flancos y
5 PACKSTONE, FLOATSTONE O la parte superior de los arrecifes; rellenos geopetales o infiltrados por sedimento fino en
GRAINSTONE BIOCLASTICO p p I1es; geop ) p
cavidades encubiertas cominmente.
6 RUDSTONE ARRECIFAL Grandes bioclastos y organismos de la parte superior y flancos del arrecife; sin material en
forma de matriz.
Constituidos por organismos sésiles (in situ). Pueden ser llamados framestone si se
constituyen por agregados masivos y de formas robustas, bindstone si estan constituidos por
7 BOUNDSTONE incrustaciones lamelares enmarafiadas construyendo cavidades y capas incrustadas de
micrita, y bafflestone si su composicién es de complejos y delicadas masas de micrita,
vagamente peleteados con formas frondosas.
s WACKESTONE WHOLE FOSIL Organismos sésiles inmersos en micrita, el cuz_all contiene algunos bioclastos dispersos,
infauna y epifauna bien preservada
9 WACKESTONE BIOCLASTICO O Sedimentos micriticos que contiene fragmentos de diversos organismos mezclados y
MICRITA BIOCLASTICA homogenizados por bioturbacién; los bioclastos pueden estar micritizados.
PACKSTONE-WACKESTONE CON Los sedimentos exhiben inversién textural, los granos muestran evidencia de formacién en
10 BIOCLASTOS DESGASTADOS Y ) ; . )
CUBIERTOS EN MICRITA ambientes de alta energia, pero contiene matriz lodosa.
GRAINSTONE CON BIOCLASTOS ] N ] -
11 CUBIERTOS POR CEMENTO DE Bioclastos cementados con cemento esparitico; los bioclastos pueden estar micritizados.
ESPARITA
1 COQUINA, GRAINSTONE O Constituido por un depdsito de conchas de ciertos tipos de organismos dominantes (ej: algas,
RUDSTONE BIOCLASTICO conchas o crinoideos); carece de matriz lodosa
GRAINSTONE BIOESPARITICO CON o . - o
13 ONCOIDES Constituido principalmente por oncoides en un cemento esparitico.
14 LAGS Particulas cubiertas y desgastadas; puede incluir ooides y peloides que son ennegrecidos y
manchados de hierro; con fosfatos; también puede incluir litoclastos aléctonos.
15 OOLITA, GRAINSTONE DE OOIDES Bien sglecuonada,_bmn for[nada, ooides recubiertos mdltiplemente que van de _0.5 al5mm
de didmetro; fabrica cominmente muy empaguetada; cruza los estratos invariablemente.
16 PELSPARITA O GRAINSTONE Probablemente pellets fecales; pueden ser mezclados con ostracodos o foraminiferos; puede
PELOIDAL contener laminas gruesas agradadas y una fabrica fenestral.
17 GRAINSTONE O GRAPESTONE Mezclas de facies de peloides aislados, peloides aglutinados y granos agregados
PELSPARITICO (grapestones y lumps); puede incluir algunos granos recubiertos.
15 CRAINSTONE DE FORAMINIFEROS Consiste en concentraciones comtnmente mezcladas con peloides.
Laminada a bioturbada, mudstone o wackestone peleteado; puede gradar a pelsparita con
19 LOFERITA fabrica fenestral; la asociacion de ostracodos y peloides es comin en mudstone; también
puede incluir micrita con foraminiferos dispersos, gasterépodos y algas.
MUDSTONE DE ESTROMATOLITOS !
20 DE ALGAS Estromatolitos.
21 ESPONGIOSTROMA Fabrica de algas ramificadas en sedimento fino limo-lodo.
MICRITA CON ONCOIDES - -
22 GRANDES Wackestone o floatstone que contienen oncoides.
MICRITA PURA HOMOGENEA SIN L - . o
23 FOSILES Y SIN LAMINACION Micrita; puede contener cristales de minerales evaporiticos.
RUDSTONE O FLOATSTONE CON  C|ast0s cominmente constituidos de micrita o calcisilitita sin fésiles, y puede tener un arreglo
24 LITOCLASTOS GRUESOS Y/O N ) ) - .
BIOCLASTOS de lado o imbricado; puede estar cruzando los estratos; matriz esparcida.
- EvAp ORm‘égSC;%NBEON ATADO Alternancia de carbonato cristalino fino (caliza, dolomita) la cual puede ser inducido
LAMINADO microbialmente y estratos diagenéticamente deformados con cristales de evaporita (yeso).
Acumulaciones de pisoides autéctonos y al6ctonos, con variedad de formas, tamafios de
26 CEMENTSTONE, RUDSTONE Y milimetros a centimetros, pisoides densamente empaquetados, cominmente cementados por

PACKSTONE CON PISOIDES

cementos metedricos. Los nucleos de los pisoides son usualmente pisoides rotos o cortezas
de cemento.
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El modelo general que sugiere Wilson (1975) para los depdsitos de carbonatos que
corresponde a nueve ambientes carbonatados (Figura 29). Las principales

caracteristicas de los cinturones de facies son:

Zona de facies 1: Comprende shales negros y lodolitas carbonatadas; no presenta
bioturbacion comunmente y se depositan en un ambiente de cuenca de agua profunda,

por debajo del nivel de agotamiento de oxigeno.

Zona de facies 2: Consiste en calizas muy fosiliferas con laminas de shale;
depositadas en una plataforma de mar abierto por debajo del nivel de base de las olas
de tormenta (storm-wave), pero generalmente es oxigenada y con salinidad marina

normal.

Zona de facies 3: Comprende calizas de grano fino, gradadas a no gradadas,
posiblemente contienen bloques exéticos derivados la pendiente de la plataforma
carbonatada, depositados en el limite o al pie de la pendiente de la plataforma

carbonatada.

Zona de facies 4: Esta compuesto por micritas, calcarenitas, con brechas y bloques
exoticos depositados hacia el talud de mar adentro (foreslope seaward) del limite de
la plataforma, la estratificacion presenta derrumbes, escombros de carbonatos
derivados del cinturon de facies 5.

Zona de facies 5. Comprende acumulaciones organicas variables (arrecifes y otros
biohermos) compuestos de varios tipos de boundstones; particularmente framestones
gue integran el limite o borde de la plataforma carbonatada, pero puede no estar

presente en todas las plataformas carbonatadas.

Zona de facies 6: Arenas carbonatadas retrabajadas seleccionadas (calcarenitas)
compuestas particularmente de granos esqueletales derivados del cinturon de facies
4 y 5, los ooides también son comunes; depositados en aguas muy someras
inmediatamente hacia las acumulaciones organicas o, si las acumulaciones organicas

no estan presentes hasta el limite de la plataforma.
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Zona de facies 7: Depoésitos de carbonatos mixtos que pueden incluir arenas
carbonatadas derivadas del cinturén de facies 6, wackestones, mudstones; posibles
laminas de shale o limo; parches de arrecifes u otros biohermos pueden estar
presentes, depositado en aguas someras en una plataforma abierta donde la

circulacion del agua es normal.

Zona de facies 8: Wackestones bioclasticos, arenas litoclasticas y bioclasticas,
mudstone carbonatados con pellets, estromatolitos, laminas de shale o limo;
depositados en aguas someras 0 en una plataforma interior donde la circulacion del

agua puede estar restringida.

Zona de facies 9: Dolomitas nodulares y anhidritas (en plataformas donde las
condiciones evaporiticas existen); estromatolitos, lodos y limos siliciclasticos;

depositados en una zona intermareal a supramareal.

72



e Microfacies de Flugel, (2004)

Fltigel (2004), propone un modelo general de Microfacies “Ramp Microfacies Types”
(RMF) asociado a carbonatos depositados en rampas, el cual comprende microfacies
de rampa exterior, microfacies de rampa media y microfacies de rampa interior o

somera (Figura 30).

La determinacion de las rampas carbonéaticas es controlada por fenémenos

ambientales que controlan las sucesiones de facies las cuales son:

e Los niveles de energia.
e Eltransporte

e Las variaciones en el relieve de la rampa.

Segun Burchette y Wright (1992), sugieren que las secuencias de facies que
establecen las rampas carbonaticas son controladas por fenbmenos ambientales de
las cuales destaca la importancia de la energia inducida por el oleaje; considerada en

la descripcion de las microfacies de rampas.

Rampa interna: Se sitla en la superficie costera (playa) y el nivel base de las
olas de buen tiempo, esta constituida por bancos de arena, restos organicos y
depdsitos costeros. Es una zona con poca profundidad y debido al constante
contacto con el oleaje, favorece al desarrollo de ooides, foraminiferos, algas
calcareas o moluscos. Dominan los bancos de arena, barreras organicas y

depdsitos costeros (Burchette y Wright, 1992).
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Son particulares en zonas de rampa interna, los biostromas acumulan
organismo de arrecifes de reducida extension, originando una caliza del tipo

grainstone.

Los ambientes peritidales son dominantes en las zonas de back ramp (detras
de la rampa) donde la rampa interna contiene calizas wackstone y en ambientes

de laguna se puede encontrar calizas tipo: mudstone, wackestone y Packstone.

Rampa media: En la rampa media tiene lugar entre el nivel base de olas de
buen tiempo y el nivel base de olas de tormenta, el nivel de agua alcanza
decenas de metros. Los sedimentos comunes de la rampa media son los

intraclastos, camas de brechas y bancos de arena ooliticos.

Pueden existir cambios debido al grado de influencia de las tormentas en
funcion a la profundidad del agua y al relieve del fondo en periodos donde el
caudal tiene menor energia se deposita sedimento mas fino que origina calizas
mudstone y en ambientes de tormenta se relaciona con estratos de calizas

grainstone, estratificacion cruzada, y sedimentos relaborados.

Rampa externa: La rampa externa constituye la zona situada debajo del nivel
base de las olas de tormenta donde supera las decenas de metros, tiene la
caracteristica de no ser afectado por altas energias del oleaje y presentar una
depositacion de sedimentos de baja energia y hemipelagica. La rampa externa
se encuentra asociada a acumulaciones organicas abundantes en
foraminiferos, moluscos, esponjas, equinodermos, algas rojas y comprenden

calizas mudstone a wackestone con intercalaciones de margas o lutitas.

74



75



Constante agitacion de
olas del piso oceanico
Nivel medio del mar === 105-1005 Kkin = N
Nivel base de olas H : = — N~
de buen tiempo : : ! /
I ! M
Nivel base de olas t ! banco/barrera
de tormenta \ / I de alta energia
e —— | u - :
: \ | Frecuente retrabajamiento 1
Raros efectos |  Poco frecuente | portormentas :
de tsunamis : fefl’abajamlenlo por : 1 Uanums mama’es/
| tormentas " : sabkha
| i |
! 1 "
| 1 |
Cuenca | Rampa externa | Rampa media E Rampa interna
1,2,34,56 7,8.9,10,11,12 De 13a 30

Figura 30. Modelo de los Tipos de Microfacies Rampa (RMF) en una rampa homoclinal, propuesto por Fligel (2004)
(Reading y Collinson, 1996).
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Tabla 13. Tipos de Microfacies RMF para una rampa homoclinal propuestas por
Fliigel en 2004 (citado por Espinel y Hurtado, 2010).

Tipos Microfacies Rampas (RMF)

TIPO DE .
RMF NOMBRE RAMPA CARACTERISTICAS
1 Calcisiltita y Mudstone con Ext Fragmentos esqueletales muy finos, espiculas de
xterna
peloides esponjas y algunas veces finamente laminado.
) Mudstone y Wackestone Ext Pocos foraminiferos aglutinados, ostracodos y
xterna
arcilloso con bioturbacion equinodermos.
Wackestone ooy abundancs eles (e,
3 Packstone bioclastico Externa rano;:1 es Ioueleta)llesqno des astad>c/>sp es con%un
con bioturbacion 9 d o U '
la preservacion de fosiles enteros.
4 Wackestone y Packstone Externa Consiste en pequefios peloides, pequefios litoclastos
peloidal y bioclastos.
. Contiene microfésiles planctonicos y fosiles
5 Mudstone pelégico Externa o ) ) )
necténicos de mar abierto (ej: amonites)
6 Grainstone peloidal y Externa. Gradado, laminado y con estratificacién cruzada fina
bioclastico (tempestitas).
7 Packstone bioclastico Media Abundantes equinodermos, bivalvos y foraminiferos;
granos esqueletales desgastados.
Packstone y Wackestone . . .
) Contiene varios granos esqueletales, intraclastos,
8 con Media _ _
bioturbacion oncoides y peloides.
Wackestone,
Packstone y . Con intraclastos micriticos y bioclastos derivados de
9 Floatstone con Media .
. rampa, puede contener algunas microbrechas.
bioclastos e
intraclastos
) ) Rampa distalmente empinada (distally steepened
10 Conglomerados de Caliza Media
ramp)
1 Margas con intraclastos y Medi Rampa distalmente empinada (distally steepened
edia
guijarros de caliza ramp)
) Contiene Framestones de corales y cortezas de
12 Boundstone con corales Media y ]
corales; también Framestones de algas rojas.
Wackestone y Packstone Con abundantes foraminiferos largos (ej:
13 bioclastico con Interna

foraminiferos

orbitolinidos)
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Wackestone y Packstone

squeletales, varios intraclastos y algunos ooides (near-

14 bioclastico con granos Interna shoal)
esqueletales
Con diversos materiales derivados de arrecifes,
15 Floatstone bioclastico Interna (cerca de arrecifes, corales, algas o fragmentos de
bivalvos)
Mudstone, Wackestone o
16 Packstone con Interna Con abundantes foraminiferos miliolidos
foraminiferos
Wackestone bioclastico
17 con Interna Con algas verdes dasycladaceas
algas
Wackestone bioclastico
18 con Interna
ostracodos
19 Caliza o Mudstone no Interna
bioturbada
Wackestone y Packstone
20 bioclastico con algas Interna Con foraminiferos bentoénicos.
calcareas
Packstone y Floatstone . .
Oncoides aglutinados, con granos esqueletales,
21 con Interna sedimentarios y cuarzo terrigeno
oncoides y 9 )
Caliza o Mudstone Micrita finamente laminada; con escasos fésiles de
22 e Interna . .
dolomitico ostracodos y foraminiferos.
23 Bindstone Fenestral Interna Fabrica de algas ramlflc;%a;s en sedimento fino limo-
2 Muds_tone ylPe}ckstone Interna
intraclastico
25 BlndsFone con laminas de Interna Contiene cristales evaporiticos (yeso).
evaporitas y carbonatos
Grainstone y Packstone
26 | bioclastico de grano medio Interna Contiene varios granos esqueletales benténicos.
a grueso
Grainstone y Packstone Compuesto de pocos granos esqueletales
R . dominantes
27 | bioclastico de grano medio Interna .y . .
(ej: predominantemente equinodermos o
a grueso . e
predominantemente foraminiferos).
28 Floatstc_)ne y Rudstone Interna Exhibe una fabrica altamente desordenada.
bioclastico
. . Presenta ooides concéntricos densamente
29 Grainstone con ooides Interna
empaquetados.
Grainstone y Packstone
30 con Interna Presenta abundantes fragmentos de conchas.

ooides y conchas
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Caracteristicas ambientales de la Formacion Tablazo

Un estudio a detalle de caracteristicas litologicas y petrograficas de los
afloramientos de la Formacién Tablazo permitid la identificacion de las asociaciones
de microfacies, que determinaron el ambiente sedimentario deposicional. Segun los
tipos microfacies (SMF) propuesto por Wilson (1975) y (RMF) propuesto por Flugel
(2004).

Mediante el estudio de Tipos de Microfacies Rampa (RMF) se ubicaron a las rocas
de los afloramientos de Formacion Tablazo en una Plataforma de Rampa Interna y
mediante el analisis de Tipos de Microfacies Estandar (SMF) permitio ubicar a las rocas
en el cinturén facial 6: Facies de Plataforma retrabajada y cinturdn facial 7: Facies

de Plataforma laguna abierta.
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2.3.1 Afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1)

Wilson (1975)

Segun los tipos de microfacies (SMF) propuesto por Wilson (1975) se identificé en
secciones delgadas las microfacies que determinaron el ambiente sedimentario de

depositacion de la Formacion Tablazo de la siguiente manera.

La seccion delgada (PC-01) que corresponde a la microfacie (SMF 11) en donde
destaca la litologia es de tipo grainstone con bioclastos cubiertos por cemento de
esparita donde la ocurrencia de esta microfacies SMF 11 se encuentra asociada con

una plataforma retrabajada (Zonas de Microfacies 6).

Fliigel (2004)

El afloramiento Tablazo 1 (ATA - 1) correspondiente a la seccion delgada (PC-
01) pertenece a la microfacie (RMF 26) en la cual la litologia es Grainstone y

Packstone bioclastico de grano medio a grueso (Figura 31).

Ocurrencia: Este tipo de microfacies segun Fligel (2004), tiene lugar en

ambientes lagunares, correspondientes a una Rampa Interna

2.3.2 Afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2)

Wilson (1975)

La seccion delgada (PC-02) pertenece a la microfacie (SMF 10) la litologia
representativa comprende packstone - wackestone con bioclastos desgastados

y cubiertos en micrita (Figura 32).

La ocurrencia de esta microfacies SMF 10 se encuentra asociada con una
Plataforma de laguna abierta (Zonas de Microfacies 7).
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Fliigel (2004)

El Afloramiento Tablazo 2 (ATA - 2) correspondiente a la seccion delgada
(PC-02) pertenece a la microfacie (RMF 20) donde su litologia es Wackestone

y Packstone bioclastico con algas calcareas (Figura 31).

Ocurrencia: Este tipo de microfacies segun Flugel (2004), tiene lugar en

ambientes lagunares, correspondientes a una Rampa Interna.

2.3.3 Afloramiento Tablazo 3 (ATA - 3)

Wilson (1975)

Las secciones delgadas (PC-03) pertenecen a la microfacie (SMF 10) la
litologia representativa comprende packstone - wackestone con bioclastos
desgastados y cubiertos en micrita (Figura 32).

La ocurrencia de esta microfacies SMF 10 se encuentra asociada con una
plataforma de laguna abierta (Zonas de Microfacies 7)

Fligel (2004)

El Afloramiento Tablazo 3 (ATA -3) correspondiente a la seccién delgada
(PC-03) pertenece a la microfacie (RMF 20) en la cual la litologia es Wackestone

y Packstone bioclastico con algas calcareas (Figura 31).

Ocurrencia: Este tipo de microfacies segun Flugel (2004), tiene lugar en

ambientes lagunares, correspondientes a una Rampa Interna.
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2.3.4 Afloramiento Tablazo 4 (ATA - 4)

Wilson (1975)

Las secciones delgadas (PC-04) pertenecen a la microfacie (SMF 10) la
litologia representativa comprende packstone - wackestone con bioclastos
desgastados y cubiertos en micrita (Figura 32).

La ocurrencia de esta microfacies SMF 10 se encuentra asociada con una
plataforma de laguna abierta (Zonas de Microfacies 7).

Flugel (2004)

El afloramiento Tablazo 4 (ATA - 4) correspondiente a la seccién delgada (PC-
04) pertenece a la microfacie (RMF 20) en la cual la litologia es Wackestone y

Packstone bioclastico con algas calcareas (Figura 31).

Ocurrencia: Este tipo de microfacies segun Fligel (2004), tiene lugar en

ambientes lagunares, correspondientes a una Rampa Interna.
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Figura 31. Diagrama con Zonas de Facies Estandar (ZF) con el ambiente
sedimentario en que se depositd las rocas de la Formacion Tablazo. En las lineas

negras se indica el sitio de depdsito de las microfacies.
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Figura 32. Diagrama con los Tipos de Microfacies Rampa para una plataforma
carbonatada identificados en los afloramientos de Formacién Tablazo. En las lineas
negras se indica el sitio de depdsito de las microfacies.
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Tabla 14. Analisis a las secciones delgadas de los afloramientos de la Formacion Tablazo sobre los Tipos de Microfacies
Estandar (SMF) y Tipos de Microfacies Rampa (RMF).

MICROFACIES AMBIENTES
MUESTRA TEXTURA SMF _ RMF Wilson(1975) Fliigel(2004)
PC-01 Grainstone Bioesparita 11 26 Plataforma retrabajada Rampa Interna.
PC-02 Packstone Biomicrita 10 20 Plataforma de laguna abierta Rampa Interna.
PC-03 Packstone Biomicrita 10 20 Plataforma de laguna abierta Rampa Interna.
PC-04 Packstone Biomicrita 10 20 Plataforma de laguna abierta Rampa Interna.
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CAPITULO III

Discusion de Resultados

3.1. Anadlisis geoquimico de la Formacion Tablazo

En este capitulo se da a conocer los resultados obtenidos en los trabajos realizados:

Se podria realizar una correlacion entre el tipo litolégico de las calizas entre la
petrografia y la geoquimica, pero se cometeria un error, asi también realizar una
correlacion solo con los datos geoquimicos se produciria un error mayor ya que, los
valores obtenidos en los datos geoquimicos depende de la composicion quimica de
estas, pudiendo ser alteradas por los procesos que han pasado antes de ser
depositados los materiales detriticos, ejemplo de esto el resultado obtenido en los
diagramas binario y ternario (Figura 9; Figura 10) donde las muestra G02 su
composicién es de una Marga calcarea compuesta por un de 65% a 75% de Carbonato
de Calcio (CaCO3) y el porcentaje restante de minerales arcillosos, mientras que las
muestras G01,G03, G04, son Margas que en su formacién también puede ser
favorecida diagenéticamente por disolucion del carbonato (Ricken 1986, Bathurst
1987, Ricken y Eder 1991). Esto a pesar de que pertenecen a una misma formacion

geoldgica como en este caso la Formacion Tablazo.

Tabla 15. Contenido de CO3Ca en diferentes litologias.

Litologia CO3Ca
Caliza 95%

Caliza Margosa 85-95%
Marga muy calcarea 75-85%
Marga Calcéarea 65-75%
Marga 35-65%
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Marga arcillosa 35-25%

Marga muy arcillosa 25-15%
Arcilla margosa 15-5%
Arcilla 5%

En la relacién de Y/Ho (Tabla 6) en las muestras en carbonatos marinos son mas
altos que las relaciones encontradas en los carbonatos de agua dulce (Webb vy
Kamber, 2000; Van Kranendonk et al., 2003; Bolhar et al., 2004; Shields y Webb,
2004). Los sedimentos quimicos marinos desprovistos de contaminantes
continentales muestran la relacion Y/Ho entre 44 y 74 (Kamber et al., 2005). Como
resultado las muestras analizadas GOl y GO02 indica que las rocas calizas son
carbonatos marinos y conservaron sus principales propiedades quimicas, o sea no
presentaron alteraciones, mientras que las rocas G03 y G04 tienen valores de 27,6 a

29,2 presentan contaminacién de particulas terrestres y cenizas volcanicas.

Las calizas de la Formacién Tablazo segun el contenido de SiO2 de 16.28% a
32.97% y de AI203 de 0.94% a 3.09% muestran contaminacién por materiales
terrigenos. El SiO2 en las rocas calizas la mayor parte pertenece a la presencia de
componentes terrigenos. Segun los autores Santana-Casino et al. (1997), la
existencia de Al en el agua de mar tiene un dominio caracteristico en la cinética de
absorcion del hierro, esto se debe a la presencia de diatomeas marinas y algas verdes.
Analizando entonces que el contenido de Al en las rocas estudiadas se debe a las
actividades biolégicas que comenzaron la precipitacion del Si. Se realizé diagramas
binarios de Ce versus Al203 y Ce versus Zr (Figura 33), donde se observa la
inexistencia de correlacion entre los elementos. Esto otorga evidencia sobre la

contaminacion cortical en las rocas calizas analizadas.
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Figura 33. Diagrama Binario de relacién entre Ce con los elementos Al203 y Zr,
donde muestra que los contenidos de Ce no se relacionan con estos elementos.

La anomalia negativa del elemento Ce es tipica de carbonatos marinos y de corales
masivos (Kasper Zubillaga et al.,, 2010). Las anomalias negativas de Ce son
interpretadas como un indicador de condicion Oxica, mientras que las anomalias
positivas resultan de un ambiente anoxico. (Sandoval, 2013). Estudios de corales
masivos y microbialitas sugieren que las anomalias negativas de Ce son por
crecimiento de corales en aguas someras (Oliver y Boyet, 2006; Kasper-Zubillaga et

al., 2010). Las muestras analizadas dan valores de anomalias negativas lo que
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corrobora ya lo mencionado anteriormente que son carbonatos marinos, también
provienen de un ambiente de condicion oxidas en crecimiento de corales en aguas

someras.

Gracias a los sedimentos detriticos depositados en las rocas calizas se puede
obtener el ambiente tectonico de procedencia. McLennan (1989) dispuso que los REE
y algunos elementos inmaviles, pueden ser trasladados desde su roca madre de area

de aporte hasta los sedimentos.

El contenido de tierras raras (REE) en los sedimentos, depende principalmente de
su procedencia (Rollinson, 1993). Segun en el diagrama binario de ambientes
tectdnicos de procedencia (Figura 12) propuesto por Bhatia y Crook (1986), los REE
de las muestras G0O1 y GO2 arrojan en el campo de MCA, donde presenta una cuenca
de depdsito dominante en cuencas marginales, la naturaleza de la corteza adyacente
a la cuenca es una corteza continental gruesa y su procedencia un basamento
levantado que sus materiales podrian haberse trasportado hasta depositarse como

sedimentos en la formacién de las rocas calizas.

Las muestras restantes en el campo AIC que presentan una cuenca de depdsito
intra-arco, tras-arco o ante-arco, su naturaleza de la corteza adyacente a la cuenca es
un arco formado sobre corteza continental y su tipo de procedencia en arco magmatico
disectado de los cuales los elementos se transportaron hacia depositarse en las rocas
calizas estudiadas (Figura 12).

Segun el diagrama ternario de ambientes tectdnicos de procedencia (Figura 13)
propuesto por Bhatia y Crook (1986), los REE de las muestras G02, G03, G04 arrojan
en el campo de AIC, mientras que la faltante no cae en ninguno de los campos
determinados por los autores. Se toma en consideracion este diagrama debido a que
todos los elementos utilizados para su elaboracion, sus valores se encuentran por

encima del limite de deteccion.
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Cuenca de Ante - Arco

Cuenca de Tras - Arco
Trinchera

Figura 34. Esquema que representa el ambiente de procedencia tecténica de las
muestras analizadas de la Formacion Tablazo donde se ubican en la una cuenca de
deposito Tras — Arco.

El diagrama binario Zr/Sc vs Th/Sc elaborado por McLennan y colaboradores (1993)
muestra la composicion mineraldgica, el area fuente y el reciclamiento del sedimento.
Donde las muestras estudiadas presentan una variacibn en la composicion
mineralégica que se encuentra entre estable e inestable, su area fuente proviene del
manto el mismo que se corrobora en la figura 14 donde los elementos presentan un
patréon normalizado cerca a la composicion del manto primitivo y el tipo de roca de
composicién basica. A excepcion de la muestra GOl que torna a tener una

composicion tipo andesita.
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3.2. Caracteristicas petrograficas de la Formacion Tablazo

Segun Ordofiez (2006) la Formacién Tablazo estratigraficamente se encuentra en
discordancia sobre las rocas cretacico - paledgenas de la peninsula de Santa Elena y

litologicamente esta conformada por coquinas y areniscas calcareas.

Los afloramientos de la Formacion Tablazo en Santa Elena presentan diferencias
con respecto a su composicion y caracteristicas texturales, por medio de estos
cambios ha permitido identificar los siguientes tipos de rocas calizas: Packstone y

Grainstone.

La seccion delgada (PC-01) es Grainstone, segun (Dunham, 1962) y Bioesparita
(Folk 1959, 1962). La caliza grainstone en el afloramiento de la Formacién Tablazo

contienen de 41% de componentes ortoquimicos y 59% de componentes aloquimicos.

Los componentes ortoquimicos de las calizas grainstone de los afloramientos de la

caliza de la Formacién Tablazo estan constituidos por: 45% micrita y 55% esparita.

Los componentes aloquimicos de las calizas grainstone de los afloramientos de la
caliza de la Formacién Tablazo, estan constituidos por 83% Bioclastos y 17% de
intraclastos. El 83% de Bioclastos lo constituyen con un 50% algas, 20% moluscos y

13% foraminiferos.

Texturalmente de las calizas grainstone se caracteriza con: cemento microesparita
predominante y matriz micritica escasa, tamafio de grano fino a grueso, forma

subangular a subredondeada, moderadamente clasificadas.

Petrograficamente las secciones delgadas (PC-02, PC-03, PC-04) estan
clasificadas como calizas Packstone, segun (Dunham, 1962) y Biomicrita segun (Folk
1959, 1962).

Las secciones delgadas clasificadas como Packstone, segun (Dunham, 1962) se

conforman por abundante lodo carbonatico, los promedios de los componentes
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ortoquimicos corresponden a un 55% - 59% de micrita y 41% - 45% de cemento

esparitico.

En los componentes aloquimicos lo constituyen un promedio de 15% de intraclastos
y 87% de bioclastos predominando los bioclastos, de los cuales 57,7% corresponde a
algas y fragmentos de algas, el 11,3% briozoos, 9,3% foraminiferos y 9% moluscos
(Figura 36).

Las caracteristicas texturales de las calizas Packstone son: matriz micritica
abundante, cemento esparitico; tamafio de grano fino a grueso, forma subangular a

subredondeada, pobremente clasificadas.

Por lo tanto, las rocas que afloran en ATA-1 (PC-01) son grainstone y las que afloran
en ATA-2 (PC-02), ATA-3 (PC-03), ATA-4 (PC-04) son Packstone respectivamente.
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Figura 35. Porcentaje de los componentes ortoquimicos de la Formacién Tablazo
obtenidos de las secciones como grainstone ATA-1 (PC-01) y packstone ATA-2 (PC-
02), ATA-3 (PC-03), ATA-4 (PC-04), predomina la micrita con (45% - 59%) y esparita
(41% - 55%).
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Figura 36. Porcentajes de los componentes aloquimicos de los afloramientos de la
Formacioén Tablazo donde predominan las algas con (55% - 60%), foraminiferos (9% -
10%), moluscos (5% - 12%), briozoos (10% - 12%).
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3.3. Analisis ambiental de la Formacién Tablazo

Con el estudio de las secciones delgadas se clasificé a las rocas de la Formacién
Tablazo como Packstone y Grainstone, y como resultado del analisis ambiental indican
gue segun los tipos de microfacies estandar propuesto por Wilson (1975), se reconocié
un ambiente de plataforma de laguna abierta y plataforma retrabajada; y segun los
tipos de microfacies rampa propuesto por Flugel (2004), un ambiente de rampa

interna.

La seccion delgada PC-01 clasificada como grainstone correspondieron al tipo de
microfacie estandar (SMF 11), donde la litologia que destaca es de tipo grainstone con

bioclastos cubiertos por cemento de esparita.

Las secciones delgadas PC-02, PC-03, PC-04 clasificadas como packstone,
correspondieron al tipo de microfacie estandar (SMF 10), la litologia representativa
comprende packstone - wackestone con bioclastos desgastados y cubiertos en micrita.

Los tipos de microfacies estandar de Wilson (1975) de los afloramientos de la
Formacion Tablazo, ubicaron a las calizas grainstone en el cinturon facial plataforma
retrabajada (ZF6) y a la caliza packstone en el cinturdn facial plataforma de laguna
abierta (ZF 7).

El tipo de microfacies rampa (RMF) que corresponden a las calizas grainstone en la
seccion delgada PC-01 litolégicamente son Grainstone y Packstone bioclastico de
grano medio a grueso, con microfacie (RMF 26).

El tipo de microfacies rampa (RMF) que corresponden a las calizas packstone en
las secciones delgadas PC-02, PC-03, PC-04 litologicamente son Wackestone y

Packstone bioclastico con algas calcareas, con microfacie (RMF 20).

Los tipos de microfacies rampa propuesto por Fligel (2004) en las calizas
grainstone y packstone tuvieron lugar en ambientes lagunares, correspondientes a una
Rampa Interna (RMF 19 y 20).
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Los resultados obtenidos revelaron que los tipos de microfacies de las rocas
packstone y grainstone de los afloramientos de la Formacion Tablazo representaron
sistemas sedimentarios dentro de una plataforma carbonatada interna somera (Figura
37).

Plataforma
carbonatada
interna

Plataforma
carbonatada
gxterna

Figura 37. Diagrama de la interpretacion del ambiente de procedencia tectonica de
la Formacién Tablazo al Oeste de la provincia de Santa Elena — Ecuador.
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El analisis ambiental indicé que segun los Tipos de Microfacies Estandar propuesto
por Wilson (1975), se reconoce un ambiente de Plataforma de Laguna Abierta y
Plataforma Retrabajada; y segun los Tipos de Microfacies Rampa propuesto por
Fligel (2004), un ambiente de Rampa Interna, por lo tanto, se comparan estos
resultados con los analisis geoquimicos los cuales indican que la procedencia
ambiente tectonico de las rocas de la Formacion Tablazo son el campo de Arco de
Isla Continental con una cuenca de depdsito de ante - arco su naturaleza de la
corteza es un arco formado sobre corteza continental y su tipo de procedencia en arco

magmatico disectado.
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CAPITULO IV

Conclusiones

Mediante los andlisis geoquimicos de los 6xidos mayoritarios la litologia de las
muestras respecto a su composicion quimica dio como resultado una marga
calcarea (Muestra G02) y margas (Muestras G01- G03- G04). A pesar de que
pertenezcan a una misma formacion geologica.

En la relacion Y/Th como resultado las muestras analizadas G01 y G02 indica
que las rocas calizas son carbonatos marinos y conservaron sus principales
propiedades quimicas, 0 sea no presentaron alteraciones.

Las calizas de la Formacion Tablazo segun el contenido de SiO2 de 16.28% a
32.97% y de Al203 de 0.94% a 3.09% muestran contaminacion por materiales
terrigenos.

En diagramas binarios de Ce versus Al203 y Ce versus Zr se identificd la
inexistencia de correlacion entre los elementos lo cual se interpreta como una
evidencia sobre la contaminacion cortical en las rocas calizas analizadas.

La procedencia del ambiente tectdnico de las muestras GO1 y G02 segun la
relacion entre los elementos Ti/Zr versus La/Sc pertenecen a MCA su cuenca de
depdsito dominante es en cuencas marginales, la naturaleza de la corteza
adyacente a la cuenca es una corteza continental gruesa y su procedencia un
basamento levantado interpretandose que sus materiales fueron trasportado
hasta depositarse como sedimentos en la formacion de las rocas calizas;
mientras que en las muestras G03 y G04 pertenecen al AIC que presentan una
cuenca de depadsito intra-arco, tras-arco o ante-arco, su haturaleza de la corteza
adyacente a la cuenca es un arco formado sobre corteza continental y su tipo de
procedencia en arco magmatico disectado.

La procedencia del ambiente tecténico de las muestras G02, G03, G04 segun la
relacion entre los elementos Co- Thy Zr/10 pertenecen AIC que presentan una

cuenca de depaosito intra-arco, tras-arco o ante-arco, su naturaleza de la corteza
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10.

11.

12.

adyacente a la cuenca es un arco formado sobre corteza continental y su tipo de
procedencia en arco magmatico disectado.

La relaciébn de los elementos Zr/Sc vs Th/Sc demostraron que las rocas
presentan una variacion en la composicion mineraloégica que se encuentra entre
estable e inestable, su area fuente proviene del manto, procede de una roca de
composicion basica.

Petrograficamente las rocas estudiadas de la Formacién Tablazo son
clasificadas como packstone y grainstone, también se pueden llamar Bioesparita
y Biomicrita.

Los componentes ortoquimicos de manera general en las calizas grainstone son:
45% micrita y 55% esparita, en caliza packstone son:57% micrita y 43% espatrita.
Los componentes aloquimicos de manera general en las calizas grainstone son:
83% Bioclastos y 17% de intraclastos. El 83% de Bioclastos lo constituyen con
un 50% algas, 20% moluscos y 13% foraminiferos; en la caliza packstone son:
15% de intraclastos y 87% de bioclastos predominando los bioclastos, de los
cuales 57,7% corresponde a algas y fragmentos de algas, el 11,3% briozoos,
9,3% foraminiferos y 9% moluscos.

La identificacion de microfacies por medio del estudio de la petrografia de los
afloramientos de la Formacion Tablazo dieron como resultado dos tipos de
microfacies estandar las cuales se han depositado en dos ambientes
relacionados con la plataforma de laguna abierta y con plataforma retrabajada
(SMF 10 y SMF 11), que se caracterizan litologicamente por packstone-
wackestone con bioclastos desgastados y cubiertos; y grainstone con bioclastos
cubiertos por cemento de esparita.

La identificacion de las microfacies rampa dieron como resultado una
acumulacion en rampa interna (RMF 20 y RMF 26), por su litologia Wackestone
y Packstone bioclastico con algas calcareas; y Grainstone y Packstone

bioclastico de grano medio a grueso.
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Anexos

Anexo 1 Fotografias de las muestras de rocas enviadas al laboratorio para
andlisis geoquimico.
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Anexo 2 Fotografias del proceso realizado para la obtencién de las laminas

delgadas.
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Anexo 3 Formato para la descripcion petrogréfica de las laminas delgadas de las

rocas de la Formacién Tablazo.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacion: Coordenadas WGS5-84 Zona 17
sur
Formacion: X: Y:
Fotografia nicoles cruzados
CONSTITUYENTES MUESTRA: PC-01

Componentes Micrita
Ortoquimicos Esparita
Componentes Bioclastos

Aloquimicos

Intraclastos

Peloides

Doides

Tipo de Roca

Folk (1959,
1962)

Dunham {1962)
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