Acta Geolodgica Lilloana 36 (2): 259-289, 7 de diciembre de 2025 2 59

Jundadien Los ambientes aluviales costeros

en margenes activos registrados en
la Formacion Zapotal, Santa Elena,

o Ecuador

Coastal alluvial environments on active margins recorded
in the Zapotal Formation, Santa Elena, Ecuador

Ana B. GRAMAL-AGUILAR*'®, Andrés G. GALLEGOS-MARTINEZ1®,
Christian W. ROMERO-CONDOR'®, Washington L. FLORES-TITUANA'®,
Tito S. VELEZ-SUQUILANDA'®, Daniel S. VITERI-MENA®,

Raquel M. BURGOS-ROSADO'"™, David F. ACEVEDO-SOSA'®,
Washington O. CASTILLO-CUACES

1 Proyecto de Investigacion Geoldgica y Disponibilidad de Ocurrencias Minerales en el Territorio
Ecuatoriano. Direccion de Gestion de la Informacidn. Instituto de Investigacion Geoldgico y
Energético. Quito. Ecuador.

* Autor de correspondencia: <ana.gramal@geoenergia.gob.ec>

Resumen

En la peninsula de Santa Elena localizada al suroeste del Ecuador, la For-
macién Zapotal representa el ciclo sedimentario del Oligoceno Superior
a Mioceno Inferior, la definicion estratigrafica de la Formacién Zapotal
varia entre diferentes autores y considerando el lugar de la cuenca en
donde fue reportada. Esto ocasiona incertidumbre en el modelo de
evoluciéon geoldgica a nivel regional. Por lo cual, esta investigacion estu-
dia la Formacién Zapotal en las secciones Ballenita, Farrallon de Dillon,
Santa Maria, San Marcos, La Chacra y Cerro La Tapa considerando el
detalle litoestratigréafico, analisis petrografico y geoquimico enmarcado
en la interpretacion del ambiente de sedimentacién y determinacién
de la procedencia detritica.

Este estudio identificd ocho litofacies: conglomerado clasto soportado
masivo (Gecm), conglomerado matriz soportada masivo (Gmm), litoare-
nisca con estratificaciéon cruzada paralela (Sp), con laminacion paralela
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(SI), ripples de corriente (Sr) y masiva (Sm), limolita laminada con ma-
teria organica (Fl) y limolita masiva (Fm). En funcién a la arquitectura
estratigrafica esta secuencia fue interpretada como sistemas fluviales
trenzados y meandricos costeros. Datos petrograficos y geoquimicos
indican que la Formacion Zapotal se deposité en una margen continen-
tal activa, vinculada a la erosiéon de arcos transicionales y disectados,
ademas de provincias orogénicas recicladas.

Palabras clave: Sistemas rios trenzados costeros, Petrografia, Geoquimica,
Formacion Zapotal, Ecuador.

Abstract

In the Santa Elena Peninsula, located in the southwest of Ecuador, the
Zapotal Formation represents the sedimentary cycle of the Upper Oli-
gocene to Lower Miocene. The stratigraphic definition of the Zapotal
Formation varies among different authors, depending on the area of
the basin where it was reported. This variation creates uncertainty in
the regional geological evolution model. Therefore, this research studies
the Zapotal Formation in the Ballenita, Farrallon de Dillon, Santa Maria,
San Marcos, La Chacra, and Cerro La Tapa sections, considering detailed
lithostratigraphic, petrographic, and geochemical analyses framed within
the interpretation of the sedimentation environment and determination
of the detrital provenance.

This study identified eight lithofacies: massive clast-supported conglom-
erate (Gcm), massive matrix-supported conglomerate (Gmm), litharenite
with parallel cross-stratification (Sp), parallel lamination (SI), current
ripples (Sr), and massive litharenite (Sm), laminated siltstone with or-
ganic matter (Fl), and massive siltstone (Fm). Based on the stratigraphic
architecture, this sequence was interpreted as braided fluvial and coastal
meandering systems. Petrographic and geochemical data indicate that
the Zapotal Formation was deposited in an active continental margin,
linked to the erosion of transitional and dissected arcs and recycled
orogenic provinces.

Keywords: Coastal Braided River Systems, Petrography, Geochemistry, Zapotal
Formation, Ecuador.
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INTRODUCCION

La margen continental ecuatoriana se desarrolla en frente a un limite de
placas convergente (Figura 1A), en donde, la cordillera oceanica de Carne-
gie se sumerge bajo la litésfera continental Sudamericana (Horton y Fol-
guera, 2022). El desarrollo de cuencas de ante-arco segmentadas y limitadas
por sistemas de fallas regionales y altos topograficos es una caracteristica
que controla el relieve en la region Costa al oeste de los Andes del Norte
(Hernandez et al., 2020). En Ecuador, la Costa incluye a las cuencas de
Progreso (C1), Valdivia (C2), Manabi (C3), Manta (C4) y Borb6n (C5) (Fi-
gura 1A), los sistemas de fallas La Cruz (FLC), Puna (FP), Carrizal (FC),
Chongoén Colonche (FCC) y Jipijapa (F]), ademas de las cordilleras Costera
y Chongoén Colonche y el levantamiento Santa Elena (Reyes, 2013).
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Figura 1. Esquema de ubicacién regional. A: Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
B: Mapa regional con las principales cuencas, sistemas de fallas y los limites geograficos
y estructurales de la costa ecuatoriana. Modificado de Witt et al. (2019). C1: Cuenca
Progreso, C2: Cuenca de Valdivia, C3: Cuenca de Manabi, C4: Cuenca de Manta, C5:
Cuenca de Borbén, FLC: Falla La Cruz, FP: Falla Puna, FC: Falla Carrizal, FCC: Falla Chongon
Colonche, FJ: Falla Jipijapa.
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En la Peninsula de Santa Elena (PSE) afloran secuencias sedimentarias
del Cenozoico que se superponen al basamento ocednico del Cretacico —
Paleoceno, acrecionado a la margen continental en el Cretacico Superior
(Aizprua et al., 2019; Jaillard, 2022). Como se observa en la Figura 1B, el
levantamiento Santa Elena, se encuentra limitado geografica y estructural-
mente por la Falla y Cordillera de Chongén Colonche (FCC) y la Cuenca
de Valdivia (C2); al norte la Falla La Cruz (FLC), Cuenca Progreso (C1)
y Falla Carrizal (FC) al este; la Falla Puna — Pallatanga al sur y la Fosa
Ocednica al oeste (Witt ez al., 2019; Bulois et al., 2023).

La Cuenca Progreso (Cl), exhibe una geometria triangular, limitada
estructuralmente por las fallas LLa Cruz (FLC), Carrizal (FC) y Chongén
Colonche (FCC) (Figura 1B), anteriores autores indican que la apertura de
la Cuenca Progreso (C1) fue contemporanea con la formacion del levanta-
miento Santa Elena (Jaillard ez al., 1995), que constituye la parte superior
del relleno de antearco exterior, en este intervalo la sedimentacion de are-
niscas tobaceas y conglomerados polimicticos se vincula al ciclo sedimen-
tario de la Formacion Zapotal, este ciclo sedimentario marca la transicion
de un sistema acrecionario a post-acrecionario en el Oligoceno Temprano
de ~32 a 30 Ma (Witt et al., 2019).

El término de Miembro Zapotal fue introducido por Olsson (1931)
para designar una secuencia de conglomerados, areniscas y lutitas afloran-
do cerca del poblado de Zapotal; donde se reportaron megafésiles como:
Sanguinolaria tumbezana, Mactrella tumbezia, Leda (Adrana) sp., Tagelus sp.,
Donax sp., Macoma meroensis, y Corbula sp. que indicarian una edad del Oli-
goceno Tardio, luego Stainforth (1948-1949), Cushman y Stainforth (1951)
y McLaughlin (1956) establecen que la formacion esta comprendida entre
el Eoceno Superior y Oligoceno Inferior, en base a las arcillas Zapotal en-
contradas debajo de las “Areniscas Zapotal con Moluscos” que aparecen
en el Pozo Carrizal 1. Sin embargo, Williams (1947) designa como grupo
Zapotal a una mezcla de rocas (conglomerados, arenas y areniscas, arcillas
limosas y lutitas), de distintas edades encontradas en perforaciones en la
cuenca Progreso, estableciendo una edad comprendida entre el Eoceno Su-
perior y finales del Oligoceno Inferior; mientras que, para Canfield (1966)
generalmente la secuencia empieza con un conglomerado basal que pasa
a areniscas y lutitas; las cuales estan sobreyacidas por la Formacion Dos
Bocas en contacto transicional con una edad de Oligoceno Inferior a Medio,
Mills (1967) considera que la Formacion Zapotal corresponde al Mioceno
Inferior en base a la fauna encontrada en la facie las Canas (areniscas) del
pozo tipo; mientras que, Sigal (1968) en el pozo Las Canas, constituido en
su mayor parte de areniscas noté un conjuntos de foraminiferos del Eoce-
no Superior por lo cual interpreta que la Formacién Zapotal descansa en
discordancia sedimentaria y estratigrafica sobre el Grupo Ancon.
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En el Mapa Geoldgico de Manglaralto (CODIGEM, 1974), la litologia
predominante son areniscas gruesas macizas con bancos de conglomerados
y lutitas intercaladas con moluscos; se considera el estudio de Stainforth
(1948), el cual indica que la formacion esta comprendida entre el Eoce-
no Superior parte alta y baja del Oligoceno Inferior y por dltimo Bristow
(1975) y Stainforth (1948) en base a la fauna principalmente de moluscos,
indica una edad de Oligoceno Superior a Mioceno Inferior (Figura 2).

En este contexto, se observa que la definicion de litofacies en el mar-
co de modelos analogos de sistemas paleo-ambientales no fue reportado
previamente, anteriores autores tampoco presentan el detalle petrografico,
ni reportan caracteristicas geoquimicas, relaciones paleoambientales, ni la
interpretacion de la proveniencia de esta secuencia en el contexto de la
tectonica de placas y evolucion geoldgica regional de la margen costera. La
definicion estratigrafica de la Formacion Zapotal varia entre los diferentes
autores y considerando el lugar de la cuenca en donde fue reportada. Esto
ocasiona incertidumbre en el modelo de evolucién geoldgica a nivel regio-
nal. Por lo cual, esta investigacion analiza la procedencia y el ambiente de
deposito de la Formacion Zapotal, en funcion del analisis litoestratigrafico,
petrografico, geoquimico de secciones tipo de esta secuencia en el levan-
tamiento de Santa Elena, ubicadas en los sectores de LLoma Ballenita - Fa-
rallén de Dillon (WGS84 17S 520781E, 9759428N), Santa Maria (WGS84
17S 520781E, 9759428N), San Marcos (546033E, 9766235N), Cerro La Tapa
(548513E, 9756633N) y La Chacra (536646E, 9780674N) secciones que fue-
ron consideradas en los andlisis de esta secuencia sedimentaria.

METODOLOGIA
Trabajo de campo

El levantamiento de informacién geoldgica fue realizado en las secciones
Loma Ballenita — Farallén de Dillon, Santa Maria, San Marcos, Cerro La
Tapa y La Chacra. El trabajo de campo se enfocé en la discriminacién litolo-
gica a partir de la caracterizacion mineraldgica, la descripcion de la textura
de las rocas, la identificacion de estructuras sedimentarias, la asociacion de
facies, la medicion de espesores, la documentacién de superficies de erosion,
la recopilacion de datos estructurales y el analisis litoestratigrafico, en lo
posterior se recolectaron muestras de roca en sectores estratégicos para
analisis de laboratorio (Tabla 1).
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Tabla 1. Muestras recolectadas y analisis realizados en la zona de estudio.

AG1-00363-M1 519378 9760174

AG1-00364-M2 520781 9759428 37 X X
AG1-00364-M3 520781 9759428 37 X X
AG1-00364-M4 520781 9759428 37 X X
DV2-00030-M1 536646 9780674 28 X X
DV2-00030-M2 536646 9780674 28 - X
DV2-00050-M1 547256 9767394 74 - X
RB2-00051-M1 548513 9756633 91 X X
TV1-00530-M1 546033 9766235 51 X

Analisis petrografico

En los afloramientos tipo, se recolectaron siete muestras (Tabla 1), las cuales
se utilizaron para elaborar secciones delgadas que fueron analizadas me-
diante un microscopio petrografico con luz polarizada. Este andlisis tuvo
como propoésito identificar y cuantificar las asociaciones minerales, ademas
de describir sus microtexturas, siguiendo los procedimientos y criterios de-
tallados por Folk (1980) y Greensmith (2012). Posteriormente, se calcularon
las proporciones modales de cuarzo, feldespato y fragmentos liticos. Los
resultados obtenidos se evaluaron utilizando diagramas binarios y ternarios
con el fin de identificar litologias, analizar la procedencia y discriminar los
ambientes tectonicos.

Analisis geoquimico

El analisis geoquimico de siete muestras de rocas detriticas incluy6: ele-
mentos mayores, elementos traza y tierras raras. Estos analisis fueron reali-
zados en los laboratorios quimicos del Instituto de Investigacién Geoldgico
y Energético del Ecuador (IIGE). En el procesamiento de las muestras se
utilizaron trituradoras y pulverizadoras con discos de carburo de tungsteno;
para el andlisis de elementos mayores se utilizé Fluorescencia de Rayos
X (XRF) con perla fundida, mientras que, para elementos traza se uso
Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-OES), con digestion total cuatro acidos; y para tierras raras, Espec-
trometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), con
digestion por fusion alcalina (Kumar et al., 2013). Los datos reportados
fueron procesados en diagramas de discriminacion litoldgica y tecténica
usando el software GCDKit 6.0 (Janousek et al., 2024).
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RESULTADOS
Relaciones de campo

La Formacion Zapotal en la zona de la Peninsula de Santa Elena aflora
como una secuencia sedimentaria a lo largo del margen costero con una
direccion preferencial NE-SO. Hacia el NE en gran parte se encuentra so-
breyacida discordantemente por los depdsitos aluviales que constituyen el
relleno de la planicie costera constituidos principalmente por gravas, limos
y arcillas; mientras que, hacia el SO en el sector del cerro El Tablazo, la
Formacién Zapotal es cubierta en discordancia por rocas detriticas carbo-
natadas de la Formacién Tablazo, que incluyen a estratos subhorizontales
de lumaquelas y areniscas calcareas (Figura 3). En el sector de La Pampa,
las rocas de la Formacion Zapotal sobreyacen en contacto discordante a
la secuencia silicificada y deformada de la Formacioén Santa Elena y en el
mismo sector hacia el SE la Formacion Zapotal se encuentra en contacto
fallado con la Formacion Santa Elena, siendo sobreyacida por efecto de una
falla de dinamica inversa. Hacia el este de la zona de estudio, en el sector
de La Chacra, la Formacién Zapotal es sobreyacida concordantemente por
las secuencias interestratificadas de arcillolitas color chocolate de la For-
macion Dos Bocas.
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Figura 3. Mapa Geolégico de la zona de estudio, Peninsula de Santa Elena.
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Figura 4. Perfil esquematico de la Formacidn Zapotal en el sector Farallén de Dillon.

Adicionalmente, en el sector norte de Loma Ballenita en el Farallon

de Dillon, se puede evidenciar que la Formacion Zapotal cubre en contac-
to discordante a la Formacioén Socorro del Grupo Ancén, compuesta por
intercalaciones de areniscas y limolitas (Figura 4).

Litoestratigrafia de la Formacion Zapotal

La Formacién Zapotal agrupa a secuencias estrato-decrecientes, compues-
tas por conglomerados, areniscas y limolitas arenosas. Considerando los
modelos de litofacies propuestos por Miall (2010), estas litologias fueron
organizadas en ocho litofacies presentadas en la Tabla 2, Figura S y descritas
a continuacion.

Tabla 2. Resumen de litofacies de la Formacion Zapotal.

Gcm Conglomerado clasto soportado masivo, polimictico. Flujos de escombros pseudo plasticos, flujos
turbulentos, carga de fondo intersticial.
Gmm Conglomerado matriz soportada polimictico de Flujos de escombros plasticos de ata energia y
matriz arenosa. viscosidad.
Sp Litoarenisca media a gruesa con estratificacion Bed forms transversales y linguidales, dunas en 2D.
cruzada paralela.
Sl Litoarenisca fina con laminacion. Scour fills, antidunas, depésitos de desbordamiento.
Sr Litoarenisca finas con ripples de corriente. Régimen de baja energia.
Sm Litoarenisca fina a media masiva. Depdsitos de flujos de gravedad.
Fl Limolita laminada color gris con materia organica.  Flujos de inundacién, canales abandonados.
Fm Limolita masiva color gris.
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Figura 5. Columna estratigrafica de la Formacion Zapotal en el sector de Loma Balleni-
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Conglomerado clasto soportado masivo (Gcecm).— Esta litofacies aflora
en el sector de Loma Ballenita en el Faralléon de Dillon (UTM: 515339E,
9757039N), representa un depdsito basal en cada ciclo estrato-decreciente
de la Formacién Zapotal, se compone de estratos de geometria concava
abierta hacia abajo, de relieve negativo, limitado por superficies de erosion
de 5t orden, estos estratos son lateralmente discontinuos, y se componen
de conglomerados clasto soportados, masivos que cominmente rellenan
superficies basales de canales. Los conglomerados son polimodales, po-
bremente sorteados, polimicticos cuyos clastos predominantes son cuarzo,
clastos peliticos, metamorficos, volcanicos y volcanoclasticos. LLa forma de
los clastos varia de subredondeados a subangulosos, el tamano de los clas-
tos varia de 0,25 a 0,50 mm, no presentan imbricacion, se distribuyen de
manera aleatoria (Tabla 2, Figuras 6 y 7).

Conglomerado matriz soportada masivo (Gmm).— Esta litofacies se
observa en la base de las secuencias estrato-decrecientes, en intercalacion
con Gcem, en estratos de geometria lenticular, de relieve positivo, con bue-
na continuidad lateral, se componen de conglomerados matriz soportada
masivos, pobremente sorteados, polimodales, polimicticos cuyos clastos
predominantes son cuarzo, clastos peliticos y volcanicos. LLa forma de los
clastos varia de subredondeados a subangulosos, no presentan imbricacion,
sino que estdn aleatoriamente orientados, su tamano varia de 0,25 a 0,50
mm (Tabla 2, Figuras 6 y 7).

Litoarenisca media a gruesa con estratificacion cruzada paralela (Sp).—
Las litofacies Gem y Gmm cominmente estan sobreyacidas por secuencias
estrato-decrecientes compuestas por estratos de geometria tabular, lateral-
mente continua, lenticular y convexa de relieve positivo. El limite inferior
de los estratos es planar regular y en cufa irregular, mientras que, el limite
superior corresponde a una superficie de erosion de 4t° grado. Estos estra-
tos se componen de litoareniscas, de color gris con tonalidad rosada, de
grano medio a grueso, moderadamente bien sorteadas, con estratificacion
cruzada paralela (Sp) y gradaciéon normal. En el sector de Santa Maria
(UTM: 520601E, 9758767N) se observan sets centimétricos a decimétricos
que forman estratificacion cruzada paralela interna: 250/76, (Tabla 2, Fi-
guras 6y 7).
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Figura 6. Litofacies de la Formacion Zapotal. A: Conglomerado clasto soportado masivo,
polimictico (Gem). B: Conglomerado matriz soportada (Gmm). C: Litoarenisca media a
gruesa con estratificacion cruzada paralela (Sp). D: Litoarenisca fina con laminacién (SI). E:
Litoarenisca fina con ripples de corriente (Sr). F: Litoarenisca fina a media masiva (Sm). G:
Limolita masiva color gris (Fm). H: Limolita laminada color gris con materia organica (Fl).
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Litoarenisca fina con laminacién (S1).— En el sector Punta Barandda
(UTM: 519378E, 9760174N), las litofacies SI cubren de manera irregular
a Gem, Gmm y Sp. Se agrupan en ciclos de laminas, capas y estratos, de
tendencia estrato-decreciente, de geometria planar, tabular y convexa, la
base de estas mesoformas es regular, mientras que en el tope se observa
superficies de erosion irregular de 4% y 3e¢r orden, los estratos presentan
continuidad lateral y se componen de litoareniscas de color gris, finas con
laminacion paralela, con buen sorteo, los componentes predominantes son
cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico, micas como moscovita y biotita
(Tabla 2, Figuras 6 y 7).

Litoarenisca fina con ripples de corriente (Sr).— En la zona de Balleni-
ta - Farallon de Dillon (UTM: 515339E, 9757039N), las litofacies Sp y Sl
son usualmente sobreyacidas por Sr. La geometria de Sr incluye a ldminas
medias a gruesas de geometria tabular y en cuna, ademas estratos finos, de
geometria tabular, regular, lateralmente continuas, con base lineal paralela.
Sr incluye a areniscas grises y rosadas, con tonalidad anaranjada, de tamano
fino a grueso, bien sorteadas, con abundantes ripples asimétricos, lamina-
cion cruzada y estructuras de carga. Sr puede presentarse interlaminada
con finas capas de limolitas y arcillolitas con laminacion paralela (Tabla 2,
Figuras 6 y 7).

Litoarenisca fina a media masiva (Sm).— En Punta Barandia (UTM:
519378E, 9760174N), las litofacies Gmm, Sp, Sl y Sr son cubiertas por Sm,
ademas Sm suele estar intercalada con la facies Gem o Gmm. Sm se presen-
ta en estratos finos y capas gruesas, de geometria lenticular, lateralmente
discontinuas, limitadas en la base y en el tope por superficies de erosion de
4t orden, irregulares. Sm consiste en litoareniscas finas a medias masivas
de color amarillento, con buen sorteo, son monomicticas, los componentes
principales son cuarzo, plagioclasa, arcilla, liticos, 6xidos de hierro dispues-
tos en patinas, es comin también observar vetillas de yeso milimétricas a
centimétricas dispuestas sin direccion preferencial, aunque en algunas zonas
se observan a las vetillas de yeso a favor de los planos de estratificacion,
estas vetillas son de color blanquecino traslicido, verdoso, de habito fibroso
(Tabla 2, Figuras 6 y 7).

Limolita laminada de color gris con materia organica (FI).— Al sur de
Santa Maria (UTM: 520601E, 9758767N), la litofacies Fl, se presenta en
intercalacion con Sp, Sm y SI, en estratos de geometria tabular, lenticular,
mantiforme y en forma de cuia, el limite inferior de los estratos es rec-
tilineo, mientras que, el limite superior tiene forma convexa, los estratos
presentan buena continuidad lateral. FI se compone de limolitas laminadas
de color gris con abundante materia organica, esta facies se caracteriza por
tener buen sorteo, también se observan esporadicos clastos irregulares de
cuarzo, redondeados, con alta esfericidad (Tabla 2, Figuras 6 y 7).
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Figura 7. Reconocimiento de litofacies en afloramientos de campo.

Limolita masiva color gris (Fm).— En el Farallon de Dillon (UTM:
515339E, 9757039N), la litofacies Sm suele presentarse intercalada con Fm,
que presenta geometria tabular, mantiforme, con buena continuidad lateral,
también se observan geometrias irregulares, con la base aguda o erosional,
en contacto con las litofacies Sp, Sr y Fl. Fm incluye a limolitas color gris
masivas, los componentes predominantes son cuarzo, feldespato, 6xidos de
hierro en patinas (Tabla 2, Figuras 6 y 7).

Arquitectura estratigrafica de la Formacion Zapotal

La Formacion Zapotal se desarrolla sobre una superficie de erosion irre-
gular de 7m° orden, la cual involucra a lutitas negras vinculadas al Grupo
Ancoén y conglomerados de la Formacién Zapotal, en el sector de Loma
Ballenita-Farallon de Dillon. Por la heterogeneidad observada infrayaciendo
a esta superficie de erosion y en funcién de datos de estratificacion esta
superficie es definida como una discordancia angular.
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La base de la Formacion Zapotal es dominada por secuencias estrato-
decrecientes y grano decrecientes, compuesta por set de estratos con buena
continuidad lateral, de geometria concava, de relieve negativo y espesor
variable, en estas geometrias se observa la intercalacion de Gmm, Sp, SI, Sm
y Fl, estas mesoformas son vinculadas a canales fluviales (CH).

Otra mesoforma observada en la base y en la parte media de la For-
macion Zapotal, se relaciona a barras de arena (SB), las cuales presentan
geometria concava a convexa, lenticular, o en forma de cufa, y agrupan a
las litofacies Sp, SI y Sr. La interaccién entre CH y SB indica continuidad
lateral entre ambas mesoformas, ademas de acrecion lateral de canales y
apilacion lateral y vertical de barras.

A lo largo de la secuencia, de manera aleatoria, se observan niveles
aislados, con geometria lenticular y lobular, de base irregular, discontinuos
lateralmente, compuestos por Gmm, Gem, Sm y Fm, asociados a flujos de
sedimentos de gravedad (SG). En la parte media de la secuencia se observa
intercalaciones de SG y SB.

Hacia el tope de la secuencia, se observan potentes niveles de geometria
mantiforme y laminar, lateralmente continuos, de espesor variable, com-
puesto por Sm, S, Sr y Fl, estas mesoformas son asociadas a planicies de
arenosas (LS). En LS y SB se intercalan en el tope de la secuencia, donde
también se observan depoésitos de desbordamiento (LV), que corresponden
a niveles con geometria tabular y en forma de cufa, de espesor aproxima-
damente 50 cm, compuestos por Fl. Al tope de la secuencia también se
pueden observar secuencias mondétonas de estratos de geometria tabular,
lateralmente continuas, compuestos por Fl y Fm, vinculadas a planicies de
inundacion lodosas (FF). De manera esporadica se identificaron canales
abandonados (CH-FF), caracterizados por figuras incompletas o abortadas,
de geometria concava irregular o erosionada, que contiene a Sm, SI, Fm y
Fl. La interaccion entre CH-FE CH y SB no es clara, sin embargo, CH-FF
es erosionada por SB y LS.

En el tope de la secuencia se observa que conglomerados de la Forma-
ci6n Tablazos cubren en discontinuidad a FF observados en la Formacién
Zapotal.
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Analisis petrografico

Se analizaron proporciones modales de cuarzo (Qz), feldespato (F1d) y liti-
cos (L) de cuatro muestras de areniscas de la Formacion Zapotal (Tabla 4;
Figura 8). El set de muestras analizadas incluye las litofacies Sp, Sl y Sm.

Sp (AG1-00364-M2) se caracteriza por poseer microtexturas clastica,
psamitica/empaquetamiento completo y sorteo moderado / clasto soportada;
mineralogicamente presenta cuarzo (18%), plagioclasa (12%), epidota (8%),
feldespato potasico (6%), turmalina (5%), moscovita (5%), sericita (5%),
magnetita (5%) y clinozoisita (3%). Ademads, se observaron clastos de tipo
metamorfico e igneo que corresponden al (18%), todos estos componentes
se encuentran inmersos una matriz arcillosa (10%) y en un cemento ferru-
ginoso (5%) (Figura 8A). En funcién de su composicion mineraldgica, la
facies Sp se denomina como una litoarenisca feldespatica.

Mientras que, SI (TV1-00530-M1) se caracteriza por tener microtextu-
ras detritica, psamitica y empaquetamiento flotante, en cuanto a su microes-
tructura se observaron vetillas de 6xido de hierro de 0,02 mm de espesor;
mineraldgicamente esta compuesta por cuarzo (15%), plagioclasa (5%), fel-
despato potasico (4%), glauconita (4%), moscovita (4%), clinozoisita (4%),
epidota (3%), hornblenda (3%), vermiculita (3%), biotita (2%), circén (1%),
ademads el 19% del volumen total de la roca corresponde al contenido de
clastos de tipo metamorfico, igneo, sedimentario, silice amorfo y minerales
opacos como oxido de hierro (5%) y rutilo (3%), todos estos componentes
estan inmersos en un cemento calcareo/ferruginoso (22%) y una matriz
arcillosa (3%). De acuerdo a la mineralogia descrita, se define a esta facies
como una litoarenisca (Figura 8B).

Por otra parte, Sm (AG1-00363-M1) se caracteriza por tener micro-
texturas detritica, psamitica y empaquetamiento tangencial. Mineraldogica-
mente estd compuesta por cuarzo (12%), plagioclasa (8%), moscovita (6%),
clorita (5%), vermiculita (5%), biotita (4%), epidota (4%), feldespato potasico
(3%), clinozoisita — zoisita (3%), sericita (3%), glauconita (2%), hornblenda
(2%), en cuanto a los minerales opacos, se observé 6xido de hierro (5%) y
magnetita (2%), también se observaron liticos de tipo sedimentario, igneo y
metamorfico (22%), los componentes de esta roca se encuentran contenidos
en un cemento ferruginoso (7%) y en una matriz arcillosa (7%) (Figura 8C).
De acuerdo con la composicion mineraldgica descrita, se define a esta facies
como una litoarenisca. LLas muestras ploteadas en el diagrama de Folk et al.
(1970) se establecen en el campo de litoarenitas feldespaticas (Figura 8D).
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Tabla 3. Resumen de la arquitectura estratigrafica de la zona de estudio.

Canal Gmm, Sp, SI, Cdncava abierta hacia arriba o hacia los lados, base
Sm, Fl erosional, espesor variable.
Barras de arena SB Sp, SI, Sr Céncavo, convexo, lenticular, en forma de cuna,
ocurre como relleno de canal.
Flujos de sedimentos de gravedad SG Gmm, Gem, Sm, Forma lenticular y lobular, tipicamente intercalado
Fm con SB.
Planicies arenosas LS Sm, SI, Sr, Fl Mantiforme, laminar.
Depdsitos de desbordamiento, LV Fl En forma de cuiia 50 cm de espesor.
(levee)
Planicies de inundacion FF Fl, Fm Laminar, tabular, lateralmente continuos.
Canales abandonados CH (FF) Sm, SI, Fm, Fl En formas de cuiias comparables con canales

activos.

Tabla 4. Anélisis petrograficos de la Formacién Zapotal.

AG1-00364-M2 38,38 38,38 38,38 100 44,44 55,56 100
TV1-00530-M1 34,88 20,93 44,19 100 42,11 31,58 26,32 100
AG1-00363-M1 26,67 24,44 48,89 100 45,45 22,73 31,82 100
DV2-00030-M1 42,86 19,05 38,10 100 31,25 50,00 18,75 100

* AG1-00364-M2 QzN
® Ly o0bob M CUARZOARENITA
= AG1-00363-M1

DV2-00030-M1 '

"\ SUBLITOARENITA

SUBFELDARENITA

FIdTN

LiticosN

Figura 8. Secciones delgadas de las litofacies de la Formacion Zapotal. A: Litoarenisca
media a gruesa con estratificacion cruzada paralela (Sp). B: Litoarenisca fina con lami-
nacion (Sl). C: Litoarenisca fina a media masiva (Sm). D: Diagrama de Folk et al. (1970).
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Geoquimica de rocas sedimentarias

Los datos de geoquimica de la Formacion Zapotal corresponden a muestras
pertenecientes a cuatro afloramientos (AG1-00364, DV2-00030, DV2-00050
y RB2-00051), el set analizado se compone de siete muestras detriticas co-
rrespondientes a las litofacies Sp, Sm y SI (Tabla 2 y Tabla 3). Las muestras
analizadas se caracterizan por presentar tamano de grano de medio a grueso
(0,25 2 0,50 mm) y de fino a muy fino (0,125 mm).

El indice de meteorizaciéon quimica (CIA) y el indice de variabilidad
composicional (ICV) fueron utilizados para determinar el grado de meteo-
rizacion del conjunto de muestras analizadas. Los valores de CIA de las
muestras analizadas varian de 27,59% a 73,22%. De acuerdo con Nesbitt
y Young (1982), los valores mds altos de CIA que oscilan entre 76 y 100
indican la intensa alteracién quimica; mientras que, los valores <50 no
presentan alteraciéon quimica (Figura 9).

(Al:05)N

100
Intensa alteracion

20

80

70

INDICE CIA

60
alteracion débil

50

“\ Feldespato K

Plagioclasa

40 alteracion
casi ausente

(Nas#tCaON - T (KON

Formacion Zapotal

n AG1-00364-M2 DV2-00030-M2
= AG1-00364-M3 = RB2-00051-M1
» AG1-00364-M4 o DVv2-00050-M1
= DV2-00030-M1

Figura 9. Diagrama de indice CIA tomado de Nesbitt y Young (1982) considerando a
Fedo et al. (1995).
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Por otro lado, las muestras del afloramiento AG1-00364 indican valores
de ICV entre 0,82 y 0,86 es decir, ICV <1 lo que sugiere que son muestras
de composicién madura; mientras que, las muestras de los afloramientos
DV2-00030-M1 y M2, DV2-00050-M1 presentan valores de ICV que varian
de 1,15 a 4,47; es decir ICV >1, lo cual sugiere que las muestras son de
composiciéon inmadura de acuerdo con el diagrama ICV vs. CIA (Cox et
al., 1995; Nesbitt y Young, 1984) como se muestra en la Figura 10. Consi-
derando los indices CIA e ICV se afirma que las muestras se encuentran
en un rango aceptable con respecto al indice de meteorizacién quimica
para ser procesadas y analizadas en diagramas de discriminacién litolégica
y tectonica.
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Formacién Zapotal
a AG1-00364-M2 DV2-00030-M2
= AG1-00364-M3 = RB2-00051-M1
= AG1-00364-M4 o DV2-00050-M1
= DV2-00030-M1

Figura 10. Diagrama ICV vs. CIA (Cox et al., 1995; Nesbitt y Young, 1984).
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La Figura 11 presenta los diagramas de Harker para elementos ma-
yores vs. S102 del conjunto de muestras analizadas, las concentraciones
de TiOz, Al203, Na0 y K70 se incrementan en funcién del aumento de
Si02; mientras que, las concentraciones de CaO, P20s y FeOT presentan
tendencia decreciente examinada en funcion del incremento de SiO3.

La relacién Si02/Al203 se utiliza como indice de madurez mineral6-
gica en las areniscas, la cual permite diferenciar entre los tipos de arenisca.
También, posee un significado textural, ya que se puede diferenciar entre
areniscas y lutitas. Mientras que, la relacion Fe203/K20 se puede utilizar
como un indicador de estabilidad mineraldgica, ya que actia como un factor
discriminante entre el contenido de fragmentos liticos y feldespatos. Ade-
maés, cuando esta relacién presenta valores muy altos indica una alta con-
centracion de minerales de hierro en las areniscas y lutitas (Herron, 1988).
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Figura 11. Diagramas Harker aplicado a las muestras de la Formacién Zapotal.
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La baja relacion de SiO2/A1203< 1, es una evidencia de la baja ma-
durez mineralégica debido a la presencia de matriz (enriquecimiento en
Al203). Relaciones Fe203/K0 relativamente altas (~ 1 y >1), reflejan
escasa estabilidad mineralégica en las areniscas debido a un elevado con-
tenido de minerales inestables ricos en hierro y en magnesio, los cuales se
encuentran dentro de los fragmentos liticos.

Como se observa en la Figura 12A, las relaciones Si02/A1203 y FexO3/
K20 de las muestras analizadas varian entre 0,5 — 1 y 0 — 1,2 respectivamen-
te, de esta manera las muestras son ploteadas principalmente en los campos
de grawaca, las muestras RB2-00051-M1 y DV2-00050-M1, son ploteadas
en los campos de areniscas y lutitas ricas en Fe respectivamente (Herron,
1988). Mientras que, usando el diagrama de clasificaciéon geoquimica de
Pettijohn et al. (1972) las muestras analizadas son ploteadas en el campo
de grawacas y litoareniscas (Figura 12B).
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Figura 12. A: Diagrama de Herrén (1986). B: Diagrama de discriminacion litolégica de
Pettijohn (1975)

Tabla 5. Elementos mayores de las muestras de roca de la Formacion Zapotal.

AG1-00364 DV2-00030 RB2-00051 | DV2-00050

Si02 75,90 76,41 75,22 48,19 61,66 70,94 52,47
TiO2 0,54 0,46 0,58 0,24 0,32 0,75 0,51
Al203 13,19 12,84 13,22 9,37 11,49 13,47 12,94
Fe203 3,06 3,10 3,27 4,06 3,34 8,27 3,82
Mn203 0,04 0,05 0,05 0,39 0,24 0,10 0,42
MgO 1,21 1,01 1,20 13,04 1,54 1,47 1,36
Ca0 2,04 2,07 2,11 22,06 18,17 1,86 25,56
Naz0 2,41 2,41 2,84 1,71 2,19 1,80 2,06
K20 1,5 1,60 1,44 0,82 0,95 1,27 0,68
P205 0,06 0,05 0,06 0,11 0,09 0,07 0,18
CIA 68,72 67,84 67,43 27,59 35,03 73,22 31,38
IV 0,82 0,83 0,86 4,47 2,31 1,15 2,63
K20/Na20 1,55 1,51 1,97 2,08 2,30 1,42 3,05
Fe203/K20 1,97 1,94 2,28 4,93 3,50 6,52 5,65
Si02/Al203 5,7 5,95 5,69 5,14 5,37 5,27 4,05

Al203/TiO2 24,42 28,15 22,62 39,55 35,61 17,88 25,54
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DISCUSION
Modelo de sedimentacion de la Formacion Zapotal

En la PSE, en las secciones LLoma Ballenita - Faralléon de Dillon, Santa
Maria, San Marcos, Cerro La Tapa y LLa Chacra, esta investigacion reporta
las litofacies Gem, Gmm, Sp, Sl, Sr, Sm, Fl y Fm, organizadas en macro-
formas CH y SB, en interacciéon con mesoformas SG, LS, LV y FE La
presencia de figuras de acrecion lateral de canales fluviales y amalgamacion
lateral y vertical de barras de arena, en asociacién con la tendencia ciclica
estrato y grano decrecientes, superficies de erosion de 4t, 5t y 6t orden,
son elementos diagnésticos de sistemas de rios trenzados de baja energia
(Miall, 2010). La presencia de intervalos de SG y LV entre FE sugiere que
el sistema fluvial evolucioné periédicamente a sistemas aluviales de rios
meandricos de alta energia (Koss et al., 1994); esto podria explicarse sea
por el aumento de la marea cerca de la linea costera o por el incremento
del volumen de agua y decrecimiento de carga en suspension en el sistema
fluvial (Barboza-Gudino et al., 2014). La presencia de FF ricos en materia
organica y con abundante fauna podria relacionarse con el desarrollo de
sistemas de manglares en zonas costeras (Wright y Marriott, 1993). Esta
interpretacién concuerda con anteriores investigaciones, en las cuales se
reporté que la Formacion Zapotal se deposité como resultado del desarrollo
de abanicos aluviales cercanos a la linea costera (Bristow, 1975; Toro Alava
y Marocco, 1994; Benitez, 1995; Aleman, 2000; Witt ez al., 2017). Esta in-
terpretacion también concuerda con datos bioestratigraficas reportados por
Olsson (1931), Williams (1947) y Ordénez et al. (2006), quienes coinciden
en un ambiente costero a marino somero.

La Figura 13 representa esquematicamente el paleorelieve propuesto
en esta investigacion para la Formacién Zapotal en el drea de estudio. Los
sistemas de rios trenzados de baja energia en planicies costeras cercanas
a la linea de costa se caracterizan por multiples canales entrelazados que
fluyen sobre sedimentos sueltos. Estos sistemas muestran alta movilidad
de sedimentos, depositos de arena y grava, y presencia de frecuentes islas
o barras fluviales (Miall, 2010; Buatois ez al., 2012). Ejemplos contempora-
neos incluyen el rio Brahmaputra, con su alta carga sedimentaria al salir
de los Himalayas hacia las llanuras de Assam y el rio Tagliamento en Italia,
conocido por su biodiversidad y dindmica sedimentaria (Dalrymple y Choi,
2007).
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Figura 13. Modelo 3D del ambiente de depositaciéon de la Formacién Zapotal.

Ambiente tecténico de la Formacion Zapotal

El enriquecimiento de MgO y Fe2O3 en sedimentos marinos es una caracte-
ristica ampliamente documentada en rocas detriticas (Ratcliffe et al., 2007).
El set de muestras analizado es caracterizado por bajos valores de MgO y
Fe203, que varian de 8 a 17 % y 27 a 56 % respectivamente, ademas presenta
altos valores en las relaciones Si02/Al203, entre 35 a 62 % lo que indica
origen no marino (origen continental) en rocas detriticas (Figura 14). Con
excepcion de la muestra DV2-00030-M1, la cual es ploteada en el campo de
sedimentos marinos, esto podria explicarse debido a la interaccion del sis-
tema fluvial con la linea costera, en un periodo de subida del nivel del mar.

Varios estudios han demostrado que la composicién quimica de rocas
clasticas es controlada por el ambiente de depdsito vinculado a la confi-
guracion de la tecténica de placas; en consecuencia, las rocas clasticas de
diferentes configuraciones tectonicas poseen firmas geoquimicas especificas
y unicas de cada terreno (Roser y Korsch, 1988; Bhatia, 1983).

En el diagrama de discriminacion FepO3+MgO vs. TiOz (Bhatia,
1983), las muestras de la Formacién Zapotal, se proyectan entre los cam-
pos de “Margen Continental Activo” y solo la muestra RB2-00051-M1, se
ubica dentro del campo de “Arco de islas continentales” (Figura 15). Esta
variacion podria ser explicada debido a un incremento en el ingreso de
sedimentos procedentes de regiones igneas, como consecuencia, de varia-
ciones del nivel del mar.
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Por otro lado, es importante considerar que los sedimentos del margen
continental pasivo son generalmente maduros y ricos en cuarzo, depositados
en cuencas intracratonicas o en margenes continentales estables; mientras
que los sedimentos del margen continental activo son inmaduros y ricos
en fragmentos liticos de origen volcanico y se derivan de zonas proximas
al limite de placas, donde la subduccidn es activa generandose una variada
gama de ambitos de depositacion como las cuencas de ante-arco, intra-arco
y tras-arco, adyacentes a margenes activos.

MgO

Formacioén Zapotal
n AG1-00364-M2
= AG1-00364-M3
= AG1-00364-M4
= DV2-00030-M1

DV2-00030-M2
= RB2-00051-M1
DV2-00050-M1

20

Areniscas marinas

Areniscas no marinas

80

20 30 60 70 90

Si 0/AL O,

10 40 50

Fe, O,

Figura 14. Diagrama ternario de clasificacion de sedimentos Ratcliffe et al. (2007).
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Figura 15. Diagrama de discriminacién de ambientes tecténicos Bhatia (1983).
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Proveniencia de la Formaciéon Zapotal

El diagrama triangular de Dickinson (1983), considera las proporciones
modales de cuarzo (Qz), feldespato (Fld) y liticos (L), observados en lami-
na delgada. Este diagrama fue utilizado para estudiar la proveniencia del
set de muestras (Figura 16A-B). En el diagrama Qz/F1d/L, elaborado por
Aleman et al. (2021), la Formacion Zapotal tiene una procedencia que varia
de arco no disecado a arco de transicién, con sutil orégeno reciclado; lo
cual es evidenciado en este estudio actual de las secuencias siliciclasticas
(areniscas, litoarenitas, grauvacas), mismas que contienen una gran propor-
cién de liticos de rocas basicas. Ademas los resultados en el diagrama de
Qz/F1d/L, son similares expresando una procedencia de arco transicional y
arco disectado con una ligera transicion a orégeno reciclado, representando
una depositacion en canales poco profundos.
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Esta secuencia se form6 durante los procesos trans-tensionales en la
evolucion temprana de la Cuenca del Progreso (Aleman, 2000). Lo que con-
cuerda con las proporciones de liticos metamorficos, igneos y sedimentarios
cuantificados en el set de muestras analizadas, a partir del cual se determina
que la Formacion Zapotal fue depositada como resultado de la interaccion
entre arcos magmaticos mixtos y complejos de subduccion (Figura 16B).
Por otro lado, el diagrama de funciones de Roser y Korsch (1988) también
se utiliza para diferenciar sedimentos en cuatro rangos de procedencia se-
dimentaria mafica, ignea intermedia, ignea félsica y sedimentaria de cuarzo
(Figura 16C). El set de muestras es ploteado principalmente en los campos
de procedencia ignea félsica a intermedia con influencia menor de una
provincia sedimentaria reciclada.

CONCLUSIONES

En la peninsula de Santa Elena, en las secciones LLoma Ballenita - Farallon
de Dillon, Santa Maria, San Marcos, Cerro LLa Tapa y La Chacra, la For-
macién Zapotal incluye litofacies de conglomerado clasto soportado masi-
vo (Gcm), conglomerado matriz soportada masivo (Gmm), litoarenisca con
estratificacion cruzada paralela (Sp), con laminacion paralela (S1), ripples de
corriente (Sr) y masivas (Sm), limolita laminada con materia organica (FI)
y limolita masiva (Fm), organizados en CH, SB, SG, LS, LV, FF y CH(FF).

La arquitectura estratigrafica e intercalacion de litofacies observada
en afloramientos indica que, el sistema de sedimentacién de la Formacion
Zapotal corresponde a sistemas aluviales de rios trenzados de baja energia
proximos a la linea de costa, que evolucionaban a rios meandricos espora-
dicamente en funcion de las variaciones del nivel del mar y el incremento
del ingreso detritico.

Datos petrograficos y geoquimicos de la Formaciéon Zapotal indican
que esta secuencia se deposité en una margen continental activa, producto
de la erosion de provincias igneas félsicas a intermedias en interaccién
con provincias sedimentarias recicladas. Esta interaccion es cominmente
observada en arcos magmaticos mixtos y complejos de subduccidn activos;
ademads, la procedencia de la Formacién Zapotal también seria el resulta-
do de la compleja interaccién entre ambientes de arco transicional y arco
disectado con una ligera transicioén a orégeno reciclado.
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