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Bull. d. Ver. Schweiz. Petroleumgeol. und -Ing., Vol. 15, No. 48, S. 14—45
3 Textfig., 1 Tab., 30.Juli 1948

Geologische Skizze von Ekuador

von H.J. TSCHOPP, Riehen-Basel

mit 3 Textfiguren und einer Tabelle

Abstract

The non-crystalline sedimentary column of the Andean geosyncline within Ecuador
comprises a thickness of at least 2400 m Paleozoics, 3500 to 7000 m of Mesozoic deposits
and from 3000 m (subandean through) to 10000 m (coastal area) of Tertiary sediments,

The presence of Pennsylvanian and lower Jurassic limestones in the Cutucd Mts. of
Eastern Ecuador is paleontologically proved. Both are progressively overlapped by middle
to upper Jurassic Red Beds. A pyroclastic phase, developed in the upper portion of the
Red Beds, is of widespread occurrence throughout Ecuador.

The Cretaceous sea which occupied Eastern Ecuador since early Cretaceous times,
reached the pacific coastal area only in upper Cenomanian time. The facies of the various
Cretaceous stages is persistent along N-S lines but differs strongly from W to E, pointing
thus towards an initial nascency of the Andes in late Jurassic times (Nevadan Orogeny).
Buccessive phases of later orogenies which brought about the present outline of the Andes,
are indicated by the presence of stratigraphic gaps and conglomerates in the Maestrichtian-
Paleocene sequence (Laramide Orogeny); by extensive emersion and denudation towards
the close of the lower Eocene (Alpine Orogeny) followed by the middle Eocene transgression
in the coastal area and by the accumulation of conglomerates in the subandean trowgh;
finally by intensive folding movements in post Miopliocene times within the interandine and
subandean throughs (Cascadian Orogeny). The wuplift of the Andes continued during
Quaternary time, as witnessed near the Pacific coast by the uplifted seafloors (Pleistocene
Tablazos) and East of the Andes by the various levels of Mesas (Quaternary Picdmont)
which latter demonstrate a post-Tertiary upheaval of 1000 m at a minimum,.

I. Einleitung

Durch das Andengebirge wird Ekuador in drei orographische und geo-
loglsche Provinzen gegliedert, die Kiistenzone im \Vestcn das andine Hoch—
land in der Mitte und die subandine Zone dstlich der Anden ortsiiblich auch
Oriente genannt.

Die Anden sind durch eine intermontane Zone, die intraandine Depres-
sion, in Westanden (Cordillera Occidental) und Ostanden (Cordillera Real
o Oriental) getrennt. Die letztere ist die siidliche Fortsetzung der Zentral-
kordillere Columbiens. Die Ostkordillere Columbiens, die gegen den Putu-
mayo abtaucht, findet ihr Gegenstiick im ekuadorianischen Oriente in der
Cordillera de Napo-Galeras (Napo-Aufwélbung) und in der Cordillera Cu-
tucti (Cutucii-Aufwoélbung), deren westliche Kette in die Cordillera del
Condor ibergeht, wihrend ihre 06stliche Abzweigung zwischen den Rio
Santiago und Rio Morona untertaucht mit deutlicher Richtung auf den
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Fig. 1. Ekuador

Situation der wichtigsten im Text erwiithnten Ortsnamen.
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Pongo de Manserriche am Marafion. Die Kordilleren von Napo-Galeras und
(‘utucu bilden somit das Verbindungsstiick zwischen den columbianischen
und peruanischen Ostanden.

Das Andenland Ekuador, dessen Oberfliche diejenige der Schweiz um
ein achtfaches iibertrifft, erfuhr eine erste, auf Anden und Kiistenzone be-
schrinkte, geologische Untersuchuncr durch Th. Wolf, 1870—1892 (Lit. 87-89).
Zur glenhen Zeit beschiftigten sich W. Reiss, A. Stuebel (Lit. 47, 48, 69)

a. (Lit. 8, 23-26, 32, 61), emrrehend mit dem andinen Vu]kangebxet Darauf
io]gte ein Stillstand in der geolomschen Untersuchung Ekuadors bis 1916,
als die Anglo Ecuadorian Oilfields Ltd. mit der Exploration der Santa Elena
Halbinsel begann. Bald erschienen denn auch die ersten, z. T. rein paldonto-
logischen Publikationen von J.H.Sinclair & Berkey (Lit. 63,64), T.W.Vaughan
(th 78-81), Willard Berry (Lit. 10-13), J. J. Gallowax & M. Morey (th 28),
Cushman (Lit. 18-20), Barker (Lit. 3-6), sowie eine zusammenfassende, heute
aber weit tiberholte Darstellung (Lit. 57) des Gebietes der Santa Elena-IHalb-
insel und Guayaquil von G. Sheppard (th 50-59).

Weitere Beitrige zur Geologie Ekuadors lieferten dann die Arbeiten der
Minengesellschaften (Lit. 14) sowie der l.eonard Exploration Company,
deren G-eolog-en Sinclair & Wasson (Lit. 62, 65, 85) die NW-Partie des Oriente
untersuchten.

Den Hauptimpuls zur geologischen Erforschung des Landes gaben
schliesslich die grossen Erdélgesellschaften Royal Dutch-Shell und Inter-
national Petroleum Co. of Toronto mit ithren im Jahre 1938 begonnenen
weitausholenden Explorationen geologischer und ﬂeophysﬂcallscher Natur.
So untersuchte die ,.International Ecuadorian Petroleum Co.” (I.E.P.C.) das
ganze Kiistengebiet (1938-1947), wihrend gleichzeitig die ,.Shell Co. of Ecua-
dor® das gesamte subandine Gebiet des Oriente belegte. Teilergebnisse dieser
Untersuchungen wurden publiziert von Olsson (Lit. 42), Thalmann (Lit. 71
—76), Landes (Lit. 36), Moore (Lit. 40), Zwick (Lit. 91) und Stainforth
(Lit. 66, 67) das Kiistengebiet betreffend und von Oppenheim (Lit. 43) und
H. J. 'lschopp (Lit. 77) tuber den Oriente Ekuadors.

Nicht unerwiihnt bleiben darf eine Neuuntersuchung des interandinen
Cuenca-Beckens durch R.A.Liddle (Lit. 38), welche ebenfalls der Suche
nach Erddl ihren Ursprung verdankt.

Der Autor stiitzt sich in den folgenden Ausfuhrungen auf die Unter-
suchungsresultate der ,.Shell Company of Ecuador®, als deren leitender
Direktor er titic war von ende 1939 bis anfangs 1947, ferner auf die wis-
senschaftlichen Ergebnisse der anderen Erdolgeﬂellschaften soweit sie durch
die angegebenen Publikationen zugiinglich gemacht wurden, sowte auf zahl-
reiche eigene Beobachtungen im Andenﬂeblet und in der Kiistenzone.

I1. Stratigraphie

Stratigraphisch fillt Ekuador in den Bereich der andinen Geosynklinale,
worin paliozoische Sedimente — von den kristallinen Schiefern ganz abge-
sehen — eine Michtigkeit von mindestens 2400 m erreichen, das Meso-
zoikum emne solche von 3500—7000 m, das T'ertiir des subandinen Troges
sicherlich 3000 m iiberschreitet, dabei aber noch weit zuriickbleibt hinter
der Michtigkeit des Kiistentertiéirs von kumulativ gegen 10000 m.
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1. Kristalline Schiefer

Dichte Quarzite, marmorisierte Kalkschiefer, Phyllite, Serizit-, Talk-
und Graphitschiefer, Para- bis Orthogneise neben Migmatiten als Hiille
der Granitintrusionen bilden das Riickgrat der Cordillera Real 6 Oriental,
in deren zentralen Teil sie bis in die Gipfelpartie des Saraurcu, 4676 m,
und des Cerro Hermoso, 4567 m, hinaufsteigen. Meist gut aufgeschlossen
sind die kristallinen Schiefer im Oberlauf der grisseren, in die Amaznnas-
Senke sich ergiessenden Andenfliisse, wie z. B. lings des Rio Chingual, einem
Nebenfluss des Rio Aguarico; im Papallactatal zwischen Papallacta und
Baeza; im Pastazatal zwischen San Javier und Francisco, W von Topo;
am Rio Upano von nordostlich Abanico am Macaspfad bis ins Quellgebiet
des Upano; am Weg Paute-Mendez von westlich Pan bis nahe an Tres
Ranchos und in den linken Nebenfliissen des Rio Zamora.

Anzeichen fossiler Reste sind nirgends vorhanden, wenn man absieht von
erdigem Graphit, der in diinnen Lagen bis dicken Linsen die Graphitschiefer
von Rio Blanco, Pastaza-Tal, und von Penipe, am Siidhang des Chambo-
Tales, begleitet.

Der Grossteil der kristallinen Schiefer ist von pelitischer und psam-
mitischer Provenienz, ob sie aber als prikambrisch oder als metamorphes
Palidozoikum anzusehen sind, bleibt ungewiss.

Aus der Westkordillere sind keine kristallinen Schiefer bekannt.

2. Paliozoikum

Sicheres Paldozoikum ist bis jetzt nur in der Cordillera Cutuct, Oriente,
nachgewiesen worden. J.J.Dozy fand in zahlreichen Aufschliissen dem Rio
Pumbuiza entlang bis zu seinem Zusammenfluss mit dem Rio Macuma eine
stark verfaltete und gebrochene Gesteinsfolge von diinnschichtigen, ofters
knolligen, auch graphitischen, dunkelgrauen bis schwarzen Schiefern, welche
ortlich in harte quarzitische Sandsteine iibergehen, die Pumbuiza-For-
mation (K.T. %voldschmid). In einem im Aufschlussgebiet aufgefundenen,
losen Block wurde Lingula beobachtet (Lingulaschiefer, J.J.Dozy).
Am Cerro Macuma scheint die Pumbuiza-Formation von fossilreichem Ober-
karbon iiberlagert zu sein, weshalb diese Formation dem préa-Oberkarbon,
vermutlich dem Altpaldozoikum, zugerechnet werden darf.

Das Oberkarbon des Cerro Macuma, die Cerro Macuma-Formation
(J.J.Dozy) besteht aus einer 150—200 m miichtigen Unterstufe von gut-
gebankten, im Bruch dunkelblaugrauen, braun anwitternden, kieseligen Kal-
ken, in Wechsellagerung mit schwarzen, schiefrigen, bisweilen sandigen
Schiefertonen, und einer schiitzungsweise bis 1250 m michtigen Oberstufe
aus dunkelgrauen bis weissen, dinnbankigen bis massiven, hin und wieder
oolithischen Kalken und kalkigen bis quarzitischen Sandsteinen von griin-
lichbrauner Farbe. Wihrend die Kalke der Unterstufe eine reiche Fauna
mit Spirifer, Productus, Terebratulacea, Orbiculoidea, Chonetes, Fenestella
und Crinoidea enthalten, kommen in den organischen Kalken der Ober-
stufe in erster Linie Fusulinella, Nummulostegina, Ostracoda, Algae, Bryozoa,
seltener Terebrateln, Spiriferiden und Derbya vor. Diese Faunen bestiitigen
das oberkarbone Alter (Pennsylvanian) der Cerro Macuma-Formation.

18
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| Das vermutliche Aquivalent der paliozoischen Pumbuiza-Formation ist
~im Ostteil der Cordillera Real eine beim Margajitas Bach (an der Strasse
Ambato — Oriente) zwischen 3 km und 6 km westlich des Topoflusses
anstehende, tber 1000 m maichtige Folge von dunklen, ortlich pyrit-
filhrenden, schwach phyllitischen Schiefern und quarzitischen Sandsteinen,
die Margajitas-Formation (H.J.Tschopp). Darin wurden &usserst
spirliche Reste von Zweischalern beobachtet, deren schlechte Erhaltung
leider keine Altersbestimmung erlaubt. Lithologisch erinnern diese Schich-
ten stark an entsprechende Komponenten der Pumbuiza-Formation, lassen
aber bereits Anzeichen einer schwachen Metamorphose (Entwicklung von
Serizit auf den Schichtflichen) erkennen. Stdwiirts streicht diese For-
mation gegen den Ostrand der Cordillera, wo 1m Quellgebiet des Rio
Llushin, eine #hnliche, vermutlich ebenfalls dem Paliozoikum angehorende
Schichtserie angetroffen wurde.

Semi-metamorphe Gesteine, die mit den Margajitas Schiefern viel Ahn-
lichkeit haben, stehen W von Baeza am Weg Quito-Napo an, also in der-
selben tektonischen Zone wie die Margajitas Schiefer.

Wihrend weiter westlich innerhalb der kristallinen Gesteinsseriz der
Cordillera Real das Vorkommen von Palidozoikum in hochmetamorphem
Zustand nur vermutet werden darfl, ist es mit ziemlicher Sicherheit im siid-
lichen Kiistengebiet vertreten. Die in NW-Peru als Oberkarbon erkannten
Amotapeschiefer der Cordillera Amotape (unter Kreide und Tertiir vor-
kommend) erstrecken sich nordwiirts weit iiber die peruanisch-ekuadoria-
nische Grenze bis in die Hiigelzone E von Machala. Damit vergleichbar sind
die phyllitischen Tonschiefer und metamorphen Sandsteine von Punta Piedra
am Guayasfluss, 27 km S Guayaquil, und der Cerros Masvale, 20 km E von
Punta Piedra.

Perm ist bis heute in Ekuador nicht nachgewiesen worden.
d. Trias — Jura

Sedimente jurassischen, vielleicht auch triassischen Alters, sind bis jetzt
nur in Ostekuador gefunden worden.

Zwischen Mendez und Yaupi, wo der Rio Santiago und seine Nebenflisse
der Rio Zamora und Rio Namangoza, die Cordillera Cutuct durchbrechen,
findet sich eine intensiv gefaltete Serie von meist diinnschichtigen, schwarz
bis hellgrau gefirbten, kieselicen Kalksteinen und Tonschiefern, die San -
tiago-Formation (K. T. Gloldschmtd) Michtigkeit 1800—2700 m. Diece
Formation greift siidwirts auf peruanisches Gebiet iiber und dehnt sich
nordwiirts bis E von Macas aus. In dieser vorwiegend kalkig-tonigen Schicht-
folge kommen einzelne griine, tuffogene Schiefertone, gmbe Sandsteine,
Dolomite und Kalkbreccien vor. Die 1im Osttell der siidlichen Cutucti hauhtren
porphyritischen Intrusionen, die in der Santiago-Formation stecken, kénnen
wohl kaum auf eine aussch]iesslich liassische vulkanische Téitiwgkeit zuriick-
gefilhrt werden. Dafiir ist die Tuffmenge der auf der Ostflanke der Cutuct
vorkommenden Santiagokalke zu gering. Die Intrusiva dirften m. E.
grosstenteils einem spiteren Vulkanismus (Misahualli) angehoren.

In den Kieselkalken finden sich neben Radiolarien und Fischresten hiufig
auch Ammoniten der Arietitinae-Gruppe. Das Alter der Santiago-Formation
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ist somit Lias (Sinémurien), aber es ist moglich, dass darin noch héohere
Stufen des Jura eingeschlossen sind.

Im Zentrum der Cutuctiberge, SE von Macas, hat K. T. Goldschmid unter
Arietites-fithrenden Kalken ein 30 m michtiges Profil von Kieselkalken,
kalkigen Sandsteinen und sandigen Schiefertonen mit einem grobkérnigen,
massiven Sandstein an der Basis angetroffen. Eine darin vorkommende Mol-
luske erinnert an die triassische Pseudomonotis. Die Santiago-Formation
diirfte darum vermutlich auch noch Teile der Trias umfassen.

Das Hangende der Santiagokalke ist am Chapizafluss im Ostteil der
Cutuciberge die Chapiza-Formation (K.T.Goldschmid), eine Ce-
steinsfolge von roten Sandsteinen mit Zwischenlagerungen von bunten Schie-
fertonen. also eine ,,Red Beds“-Serie. In den Schiefertonen findet sich ofters
Gips in feiner Verteilung oder aul Adern. Innerhalb des Aufschlussgebietes

- . . - ~ D
siidlich von Mangosiza am Rio Chapiza treten Salzwasserquellen aus den

»Red Beds® (ef. Oxford-Salz in Columbien). Die Sandsteine sind 5-30 em dick,
meist feinkornig, seltener grob bis konglomeratisch oder grauwackenartig.
Einige der Tonschiefer fiihren eine geringe Beimengung von vulkanischer
Asche. Die Anzeichen vulkanischer Titigkeit mehren sich aber besonders
weiter nordlich im obersten Teil der Chapiza-Formation, wo es zur Aus-
bildung einer pyroklastischen Fazies des Chapiza kommt.

Die Michtigkeit dieser ,.Red Beds“-Serie betrigt im Minimum 600 m, im
Maximum 2500 m. Die Hauptverbreitung findet diese Formation entlang der
Ostflanke des Cutuci Gebirges, wo sie im S die Santiagokalke, im N aber
das Oberkarbon iiberlagert. Da Beobachtungen in der unmittelbaren Nihe
des Santiago-Chapiza-Kontaktes fehlen, ist es ungewiss, ob beide Forma-
tionen diskordant zueinander liegen, unzweifelhaft aber ist die Trais-
gression des Chapiza auf Oberkarbon in den Nordcutucts.

Nach oben ist die Chapiza-Formation in der Regel vom transgressiven
Hollinsandstein (pra-Aptien) begrenzt, ihr Alter i1st somit, dem Intervall
Santiago—Hollin entsprechend, Mittel- bis Oberjura und reicht in der pyro-
klastischen Misahuallifazies vielleicht ins Unterneokom.

Ausserhalb des Cutucigebirges wurde Chapiza nur in pyroklastischer
Fazies angetroffen. Schon Colony, Wasson & Sinclair (Lit. 17, 85) haben
die Tuffe und Laven der Rio Misahualli-Serie aus der Unterlage des Hollin-
sandsteins beschrieben. Darum hat K. T. Goldschmid die Bezeichnung
Misahualli-Formation fir die pyroklastische Phase des Chapiza
adoptiert. Ob Chapiza und Misahualli sich nur gegenseitig faziell vertreten
oder ob es sich um zeitlich aufeinanderfolgende, verschiedene Formationen
handelt, kann heute noch nicht entschieden werden.

Am Ostrand der Napo-Aufwélbung. in den Galerasbergen, fiihrt die
Misahualli-Formation bis 10 em dicke Einlagerungen einer anthrazitischen
Kohle. ebenso begleiten diinne, erdige Kohlefloze den schmalen Misahualli-
streifen, der am Rio Zuiag bei Topo mit dem Granodiorit von Topo-Mera
im Kontakt liegt.

Ahnliche porphyritische Gesteine, meist extrusiven Charakters, wie sie
Colony & Sinclair (Lit. 17) aus der Unterlage der Napo-Aufwélbung be-
schreiben, gelangen zu grosser Entwicklung in den éstlichen Randketten
der ekuadorianischen Anden.

Die Sierra de Guacamayos, N von Napo, ist fast in ihrer Gesamtheit
aus dieser mit Granodiorit innig vergesellschafteten Porphyritserie auf-
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gebaut. Im Topo-Mera-Granodiorit bilden solche Porphyirte einen grossen
Einschluss . bei Abitahua, am Pastazafluss. Weitere Vorkommen werden
sporadisch bis an die columbianische Grenze angetroffen. Wahrscheinlich
sind einige der Porphyritvorkommen im Gebiet SE von Popaydn (Huila-
Altocaquetd) ebenfalls pri-Hollin und nicht post-Napo bzw. post-Villeta,
wie E.Grosse (Lit. 30) annimmt.

Eine der Misahualli-Formation dquivalente Stellung nimmt in Ilest-
ekuador die Pinon-Formation der I.E.P.C. Geologen ein. Auch diese
Formation besteht aus vorwiegend schichtungslosen, pyroklastischem Ma-
terial mit eingelagerten Porphyrit-, Dolerit- und Diabaslaven, Breccien
und Agglomeraten. Verhirtete Tonschiefer und Sandsteine kommen nur
ganz untergeordnet vor. lhre Michtigkeit wird auf 1000 m oder mehr ge-
schiitzt. Thr Aufschlussgebiet liegt vornehmlich am Nordrand der Sierra
Colonche, N und NW von Guayaquil, und in den Cerros de Hoja, E von
Manta. Isolierte Vorkommen sind bekannt von Punta Piedra am Guayas-
fluss, Punta Brava in Nordmanabi, und aus Nordesmeraldas.

Auch innerhalb des Komplexes von porphyritischen Pyroklasten und
Laven, welche den IUestanden in ihrer ganzen Ausdehnung von der Siid-
zur Nordgrenze Ekuadors eingefaltet sind, diirfte die Pision-Formation
stark vertreten sein.

Die Pinon-Formation ist fossilleer. Im Gebiet von Pascuales, N von
Guayaquil, ist sie von gutgeschichteter Callo-Formation (Cenomanien-Tu-
ronien) iiberlagert, ist somit pri-Cenoman. Andererseits meldet R. W, Landes
(Lit. 36) in seiner Beschreibung der Kiistenkreide das Vorkommen einer
Diskordanz zwischen einem ungeschichteten aus Laven, Tuffen und Kon-
glomeraten bestehenden unteren Teil der Kreide (unzweifelhaft das Aqui-
valent der Pinon-Formation), und einer gutgeschichteten oberen Sequenz
(Aquivalent der Callo-Formation). Die lithologische Identitiit der Pinon- mit
der Misahualli-Formation sowie das Auftreten einer Diskordanz an ihrer
Obergrenze dringen zur Annahme, dass beide Formationen gleichaltrig
sind, ndmlich Oberjura bis vielleicht Unterneokom.

4. Kreide

Das nahezu vollstindige Kreideprofil Ostekuadors zerfillt in drei litho-
logische Einheiten, die Hollin-, Napo- und Tena-Formation, mit einem fau-
nistischen Inhalt, der diese Formationen in die Spanne Aptien bis Maestrich-
tien stellt.

Die Hollin-Formation wurde erstmals von Wasson & Sinclair
vom Rio Hollin beschrieben (Lit.85). In der Regel handelt es sich um einen
massiven, grob- bis mittelkornigen, weissen Sandstein mit wenigen, un-
regelmiissigen Linsen oder Zwischenlagen von dunkeln Tonschiefern. Der
Sandstein macht den Eindruck eines verhirteten, kreuzschichtigen Trieb-
sandes, also einer Diinenbildung. Seine Michtigkeit schwankt zwischen 100
und 240 m. Er ist durchgehends mit einer guten Porositit versehen und
ofters auch stark o6l-impréagniert. Das unter dem Einfluss der Tropenhitze
ausgeschwitzte oder durch Wasser aus dem Gestein verdringte Ol sammelt
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sich gerne in kleinen Tiimpeln lings der Ausbisse dieser Olsande (,,tar-
sands®). Es handelt sich also stets um totes Ol.

Der Hollinsandstein ruht bald auf Chapiza (S Cutuctis), bald auf
Misahualli (Napo-Aufwiélbung) von mehr oder weniger reduzierter Michtig-
keit, was das Vorhandensein einer Schichtliicke als sehr wahrscheinlich
erscheinen ldsst. Tatséichlich wurde an mehreren Orten eine deutliche
Diskordanz an seiner Basis beobachtet.

Nach oben geht der Hollinsandstein durch Aufnahme von Kalk und
Tonschiefer rasch in die Napo-Formation iiber. Die Grenze wird unter den
ersten Kalk gelegt. Da der basale Teil der hangenden Formation bereits
Aptienfossilien aufweist, wird der Hollinsandstein ins Neokom gestellt.
Da er durchwegs die Basis der Napo-Formation bildet, ist sein Verbrei-
tungsgebiet dasjenige der Napo-Formation.

Napo-Formation wurden von Wasson & Sinclair (loc.cit.) die
Kreidekalke genannt, welche fast die gesamte Oberfliche der Napo-Auf-
wolbung einnehmen. Es ist dies eine Wechselfolge von hellgrauen bis
dunkeln, dickbankigen bis diinnen Kalksteinen, kalkigen, ofters glaukoni-
tischen Sandsteinen und dunkelgrauen bis schwarzen Tonschiefern. Die
letzteren konnen zu bedeutender Dicke anschwellen, besonders im oberen
Teil der Napo-Formation. Kalke und Sandsteine sind im Aufschluss 6fters
noch 6l-imprégniert, die schwarzen Tonschiefer meist bituminés. Die ganze
Seric zeigt die typischen Merkmale einer Olmutterformation.

Die Michtigkeit wechselt von Ort zu Ort. Wasson & Sinclair (loc. cit.)
erwihnen eine Michtigkeit von 457 m fiir das Gebiet von Napo. Die Mes-
sungen der Shellgeologen ergaben dort Werte von 340—400 m, in der Cor-
dillera Cutuci hingegen solche von 350—800 m. Obwohl diese Schwankungen
— trotz der lateralen Bestindigkeit der Fazies — z. T. primir bedingt sein
mogen, deutet doch das Fehlen oft ganzer Schichtzonen an der Obergrenze
der Formation auf Reduktion durch Erosion in der Spiitkreidezeit (Erosions-
diskordanz). '

Die Cordillera Napo-Galeras und die Ostflanke der Cordillera Cutuet
sind das Hauptverbreitungsgebiet der Hollin-Napo-Sequenz. Aber ' auch
lings des stark gestorten Ostrandes der Cordillera Real werden beide Forma-
tionen in kleineren Vorkommen immer wieder angetroffen. Innerhalb der
Andenketten selbst sind sie nur hekannt aus dem Gebiet von Topo, am Zu-
sammenfluss des Rio Topo mit dem Pastaza; ferner aus der Gipfelpartie
des 4638 m hohen Cerro Hermoso (Lit. 89, S.240) und aus der Gegend N
und S von Baeza, am Rio Quijos.

Der reiche Fossilinhalt der Kalke und Tonschiefer erlaubt eine befrie-
digende Altersbestimmung. Die Fossilbestimmungen von B.Reeside, Jr. des

U.S. Geological Survey (Lit. 85) und anderen deuten auf folgende Stufen:

Trigonia aff. hondeana lLea
. Trigonia cf. subcrenulata d’Orb.,
Aptl‘en Colombiceras sp.
Knemiceras cf. attenuatum Hyatt
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Inoceramus concentricus Park.
Brancoceras sp.

Albien Oxytropidoceras carbonarium Gabb
Pervingquieria sp.

Plicatula aff. gurgitis P.& R.

Inoceramus labiatus Schl.
Mammites sp.
Cenoman.-Turonien Coelopoceras aff. lesseli Br.
Coelopoceras aff. springeri Hyatt
Pecten und Exogyra

Hemiaster sp.
Comaaen—Sant-onien Ostrea rnicaisei Coquand

Exogyra ponderosa R.

—" —

Die schwarzen organischen Tonschiefer enthalten neben viel Fischresten
eine reiche Mikrofauna von Foraminiferen, Ostracoden und spirlichen
Radiolarien. In den oberen Tonschiefern sind charakteristisch Globigerinen,
Guembelinen und Globotruncanen in ein- und zweikieligen Abarten. Unter
den letzteren hat H.E.Thalmann Vertreter der Gruppe Globotruncana
lappurenti Brotzen (Turonien-Senonien) festgestellt (personliche Mitteilung).

Gestiitzt auf diesen paldontologischen Befund reicht die Napo-Forma-
tion vom Aptien bis ins Senonien.

In normalen Profilen ist die Napo-Formation scheinbar konkordant iiber-
lagert von der Tena-Formation (J. U.Kappeler), eine ,,Red Bzds“-Serie,
die bei Tena, N von Napo, in breitem Aufschluss angetroffen wird. Es
handelt sich um bunte, meist rotgefiirbte Tonschiefer und Schiefertone
mit untergeordneten sandigen und mergeligen Zwischenlagen und einem nur
ortlich vorkommenden Basissand. Dazu gesellen sich vereinzelte Sandstein-
lamellen mit kalkig-onkoidischer Entwicklung, diinne bis mehrere Meter
miichtige Sande und im Gebiet S des Pastaza auch mittelgrobe Konglo-
merate. Die porésen Komponenten sind ortlich 6l-impragniert. Als ganz
vereinzelter Fall wurde eine diinne bentonitische Tuffeinlagerung beobachtet.

Das oberflichliche Vorkommen dieser 500 bis iiber 1000 m michtigen
,.Red Beds™ ist fast ganz auf die Randzone der Napo-Aufwolbung und der
Cordillera Cutucti beschrinkt. Ihr westliches Auftreten liegt innerhalb der
Ostanden bei Topo, wo Tena normal tiber steilem Napo liegt. Der Fossil-
inhalt besteht nur aus spirlichen Foraminiferen und Ostracoden. Nur in
den mergeligen Komponenten des basalen Teiles kommt eine etwas reichere
Faunula vor. Es handelt sich dabei um iirmliche Zwergformen von Guembelinen
und Globotruncanen neben fraglichem Siphogenerinoides, Ostracoda und
den Oogonien von Characeen. Unter den Globotruncanen gibt es zweikielige
Formen der Glob. lapparenii-Gruppe. Leider sind diese letzteren nicht weiter
spezifiziert worden. lhre verzwergte Entwickung ist soweit das einzige Un-
terscheidungsmerkmal gegeniiber der Guembelina-Globotruncana-Assozia-
tion des Napo. Bemerkenswert ist, dass die Ostracoden des Tena von denen
des Napo verschieden sind. Ohne diese Unterschiede wire man zur Annahme
geneigt, dass die mit Chara vermischte Mikrofauna eingeschwemmtes Ma-
terial der Napo-Formation enthilt.
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Aus Analogie mit der obersenonen Yunguilla-Formation der Westanden
wird die Tena-Formation versuchsweise in das Obersenonien (Maestrichtien) ge-
stellt. Es ist aber wohl maéglich, dass der obere Teil dieser Formation noch
Paleozin enthalt.

Die Tena ,Red Beds“ zeigen lithologisch viel Ahnlichkeit mit den
Guaduas ,,Red Beds” des 'Obe[en \Tdﬂdalcnatales in Columbren.

Die Kreideablagerungen der Kiisienzone unterscheiden sich von denen
Ostekuadors sowohl faziell durch eine weitgehende Verkieselung und gleich-
zeitige Vermischung mit vulkanischem Material, als auch durch ihre Beschrin-
kung auf Oberkreide.

Sieht man von der Pifton-Formation ab, die m. E. der Misahualli (Ober-
jura bis vielleicht Unterneokom) Ostekuadors gleichzustellen ist, wird die
Kreide der Kiistenzone von den I.E.P.C. Geologen zweigeteilt in Uil i
Guayaquil-Formation (Lit. 74).

Die Callo-Formation ist im allgemeinen eine Seriz von kompak—
ten, dunnﬁeschlchteten stark verkieselten, hell bis dunkelgriinen Tonschie-
fern mit einem varlalnlen Gehalt an tuffogenen (xemengtexlen, ferner aus
verkieselten Tuffen, Tuff- und Brecciensandsteinen. Ihre typische Fund-
stelle liegt bel Puerto Callo (auch Cayo ‘reqchrxeben) Provinz Manabi. Die
Basiszone dieser Formation ist au[meschlu%en in einem alten Steinbruch
bei Calentura, 9 km NE von Guayaquil. Die untersten 12,5 m des Profiles
bestehen hier aus diinnen, ]uesehgen dunkelgrauen bis schwarzen Mergel-
schiefern und Kalken und fiithren eine Lwerg!aund von Guembelinen, (Jl:v-
bigerinen und Radiolarien. Diese basale Zone der Callo- Formation wird
von den L.E.P.C. Geologen als ,.Calentura Member” bezeichnet.

Dieselbe Zone enthilt in Aufschliissen am Rio Paco, Pascuales-Gebiet,
NW' von Guayaquil, neben Inoceramen eine gute Foraminiferenfauna,
worin H.E.Thalmann u. a. auch Globotruncana renzi Thalm. festgestellt
hat. Aus derselben Zone diirften die von Wolf (Lit. 89, S.243) gemeldeten
Inoceramus roemeri Karst. und [I. plicatus d’Orb. stammen, wozu noch
I. striato-concentricus Guembel kommt (Lit. 31, S.44-70). Wihrend die
Inoceramen auf Oberturonien hindeuten, weist die Reichweite der Glob.
renzi auf Obercenomanien-Turonien. Demnach wird die Calentura-Zone als
nicht ilter als Obereenomanien und nicht jiinger als Oberturonien angesehen.

Die in den obersten Teilen der Callo-Formation angetroffenen Foramini-
feren-Fauna ist nach . E.Thalmann (loc. cit. S.342) senonen Alters.
Die Callo-Formation als Ganzes diirfte sich somit vom Cenomanien ins
Scnonien erstrecken.

In den Chongon-Colonche-Bergen, NW von Guayvaquil, kann die Machtig-
keit der Callo-Formation 3000 m iibersteigen. Vereinzelt trifft man sie in
der Nachbarschaft des Guyaquil Chert auf der Sta.Elena-Halbincel. In
Manabi ist sie in den Cerros de la Hoja, Montanas de Cuaque, Montanas de
Jama (hier im Verband mit Pifion Laven) nachgewiesen. Ihre Dicke ist in
Manabi stets stark reduziert. Im I\ustengeblet von Fsmeraldas, W des
Mittellaufes des Rio Verde, 1st die Callo-Formation nur schwer von den
Laven und Pyroklasten der Pinon zu unterscheiden.

Nach oben geht die Callo-Formation allméhlich in eine monotone Folge

von diinngeschichteten, hellen bis dunkelgrauen Kieselsedimenten tiber,
die, neben Knollen und Schniiren von Hornstem wenig sandige Komponen—
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ten und einen wechselnden Gehalt an vulkanischer Asche aufweisen, die
Guayaquil-Formation (I.E.P. C.), so benannt nach ihren Aufschliis-
sen am Nordrand von Guayaquil.

Auf der Halbinsel von Sta.Elena wandeln sich die Kieselschiefer ober-
flichlich in massige Krusten von unreinem Chalcedon um. Aus derartigen,
kliftigen und kaverndsen ,,Cherts“ gewinnt die Petropolis Oil Company
z. T. ihre Produktion in dem kleinen Olfeld, das am E-Rand des Dorfes
Salinas liegt.

In den Colonche-Chongon-Bergen ist die Guayaquil-Formation bis 500 m
michtig, auf der Sta.Elena-Halbinsel erreicht sie ca. 650 m, noch grosser
ist 1thre Michtigkeit in Manabi, wiihrend ihr Vorkommen in Esmeraldas nur
sehr sporadisch ist (Punta Ostiones und zwischen Rio Verde und Rio Calope).

Aus der Guayaquil-Formation sind als einzige Fossilien nur Radiolarien,
Ostracoden und wenige Foraminiferen bekannt, worunter Siphogenerinoides
clarki Cushm. & Camb.; H.E.Thalmann reiht die Guayaquil-Formation ins
Maestrichtien.

Wihrend man die subandine Kreidefazies in den Ostanden nur in we-
nigen Relikten findet, st die pyroklastische Kreidefazies der Kiistenzone
iiber die ganzen IWestanden verbreitet.

Schon Wolf hat die ,,Porphyrite und Griinsteine® der ekuadorianischen
Westanden in die Kreide gestellt, wie dies auch Steinmann (Lit. 68, S.180
biz 189) inPeru mit seiner auf die Westanden beschréinkten ,,Andinen Diabas-
Melaphyr-Formation (vorwiegend Porphpyrite) tut. Diese ,,Andine Diabas-
Melaphyr-Formation® kann bis nach Chile und Argentinien (Darwin’s
,,Porphyrit-Formation®) verfolgt werden. Wihrend aber in Chile und Ar-
gentinien die Ausbriiche der Porphyrite bereits im Lias beginnen, und noch
im Gebiet von Arica-Tacna porphyritische Kissenlaven (,,pillow lavas®)
dem Dogger eingeschaltet sind, beginnt in Peru die vulkanische Fazies erst
mit der Unterkreide, dauert aber stellenweise bis in die Oberkreide an.
Ahnliche Porphyrit-Formationen begleiten die Westanden Columbiens.

Bei nidherer Zusicht stellt es sich heraus, dass Wolf’s ,,Porphyrit und
Griinstein““-Formation aus sehr heterogenen Elementen zusammengesetzt ist.

Kreuzt man die Westanden der Strasse Babahoya (NE von Guayaquil)—-
Guaranda—San Juan entlang, so trifft man bei Balsapamba eine Granodiorit-
Intrusion in einer Hiille von Porphyriten, Diabasen, Pyroklasten und Kiesel-
schiefern. Porphyrite und Tuffe sind in der Nihe der Intrusion stark py-
ritisiert. Die Gesteine der Granodiorit-Hiille gehoren wohl der Pifion- und
der Callo-Formation an. E von Guaranda begegnet man zuerst Porphyriten,
darauf dunkelgrauen, sPlittrigen, oft auch etwas kalkigen Kieselschiefern
im Verband mit quarzitischen Sandsteinen und zahlreichen, meist basischen
Eruptiva, vermutlich dem Callo angehorend. Nach E nimmt diese Serie Sand-
steine und Konglomerate (Cayo Rumi) auf und geht ostwiirts in eine un-
ruhige Folge von Kieselschiefern, Tuffen und Porphyriten iiber, die W von
San Juan etwas Kalk in diinnen Lagen oder Linsen fiihren (J.J. Dozy’s San
Juan-Formation). In diesen Kalken hat H. E. Thalmann u. a. Siphogenerinoides
cf. ewaldi (Karst.) bestimmt.

Lithologisch und faunistisch stimmt diese Serie gut mit ‘der Yun-
guilla-Formation (ILE.P.C.) (Lit. 74, S.345) iiberein. Diese letztere
ist NW von Quito, im Gebiet von Calacali-Yunguilla-Nafiegal und von
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Nono-Guarimas aufgeschlossen und wird, gestiitzt auf das Vorkommen von
Siphogenerinoides ebenfalls als Maestrichtien betrachtet. Die Yunguilla-
Formation fithrt sporadisch bituminése Kalke, aus denen das Erdol der
Seeps von Calacali und Nono stammen diirfte.

Die Yunguilla-Formation geht westwiirts in eine ,,Red Beds*-Serie
iiber. Diese ist vorziiglich aufﬁebchlossen zwischen Km 38.1 und 42 der
Strasse Quito-Santo Domingo, wo sie sich aus bunten Tonschiefern, Sand-
steinen und Konglomeraten (dihnlich denjenigen von Cayo Rumi) und ver-
einzelten Tuffen zusammensetzt und von Porphvrltgancren durchbrochen
wird. Unter den Geréllen der Konglomerate sind Porphyrite, Kieselschiefer
und Quarzite hiufig. Abgesehen von wenigen Pflanzenresten ist die ganze
Serie steril. Osthch der .Red Beds”, wo die Yunguilla- Fnormatlaon er-
scheinen sollte, liegt ein Gran-()di‘oritstock. Talabwiirts der Briicke, die bei
Km 42 iiber den Saloyafluss fiihrt, erstreckt sich bis Km 62 ein steil unter die
.,Red Beds* fallender Komplex von porphyritischen Laven, Pyroklasten,
und Sandsteinen mit vereinzelten ..Red Beds”. Westwirts folgen schhe%sllch
dunkle, z. T. kalkige Kieselschiefer und diabasartige Eruptlvgesteme und
Tuffe. !

Ein gleichartiges Profil trifft man auf dem \Veve Latacunﬂa Quevedo
zwischen dem Rio Toachi und der Mine Macuchi («rold{uhrende Pyrit-An-
reicherung im Porphyrit). Beim Aufstieg von Zumbahua, Rio Toachi, quert
man siidwirts gegen die Passhéhe eine ca. 5 km breite Zone von gefalteten
Tonschiefern, Sandsteinen und Konglomeraten, welche mit dem Sandstein-
Konglomerat-Komplex von Cayo Rumi, an der Strasse Guaranda—San Juan,
und ebenso mit demjenigen zwischen Km 38,1 und 42 des Quito-Santo Do-
mingo-Weges lithologisch 1dent1bch ist. Auf der Passhihe folgen dann Qum.z—
und Hiornﬁlendep'orphyrlte in . Laven und Pyroklasten, die gleichwie im
Saloya-Profil (Km 42—62 des Quito-Santo Domingo-Weges) unter die Sand-
stein- Kn(mgllomerat Zone einfallen. Dlese Pmphvrlte erstrecken sich west-
wiirts bis weit {iber Macuchi mit einem einzigen Unterbruch, unmittelbar
W von Pilalé, wo ein ca. 1 km breiter Streifen von stark \erfalteten Kiesel-
schiefern unter den Porphyriten hervorsticht.

Weder aus dem Saloya- noch aus dem Macuchi-Profil sind bis jetzt
alterbestimmende Fossilien bekannt geworden.

Die Sandstein-Konglomerat-Zone all dieser Profile kann als die Basis
des Obersenons (Maestrichtien) betrachtet werden, da dariiber bei San Juan
(J. 3. Dozy) und Yunguilla (I.E.P.C.) Siphogenerinoides gefunden wurde.
Die darunter liegenden Porphyrite sowie die westlich ansch]pess-enden Kiesel-
schiefer gehéren vermutlich der Callo-Formation an. Ob und inwieweit
daran auch noch die Pifion-Formation Anteil nimmt, entgeht unserer
Kenntnis.

Eine ihnliche Pn()rphyut- und Kieselschiefer-Serie kreuzt dpe Eisen-
bahnlinie Guayaquil—Quito im Gebiet I£ von Bucay und erreicht auch eine
grosse Ausbreitung im Zaruma Golddistrikt, Prov. El Oro, und zwischen
Zaruma und San Pedro, am Wege Zaruma—Loja.

5.Granodiorite der Kreide

Stocke von Granodiorit, deren ,,mise en place” wihrend der Kreidezeit
oder z. T. vielleicht sogar im Intervall Spitkreide—Alttertiar stattfand,
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sind aus den dstlichen Randketten der Cordillera Real, den Westanden und
auch aus dem Kiistengebiet bekannt.

Ostliche Randketten der Cordillera Real. Am besten zugianglich ist der
Cranodiorit von To{ro-Mera der auf einer Breite von 8 km zw1schen den
zwei genannten Orten im Pastazatal aufgeschlossen ist. Wihrend seine Aus-
delmumr sitdlich des Pastazatales auf ca. 15 km beschrinkt ist, wird das-
selbe gramtlsche Gestein wieder am Jatun Yacu, W von Napz) ferner W
von Archidona und zwischen Jondachi und Urcusiqui, im Gebiet der Guaca-

mayos-Berge, angetroffen. Ob all diese Vorkommen einer kontinuierlichen,
l)andartlgen Masce angehoren oder einer Reihe von einzelnen ‘Stacken
entsprechen, ist nicht untersucht worden. Siidlich und im Streichen dieser
Granodiorit-Zone liegt ein weit(,res Vorkommen im Gebiet des Rio Llushin
und des Rio Palora, ebens»o in threm nérdlichen Streichen ein solches W des
Cerro Pax, an der columblamschen Grenze.

Bei 'lwopo am Rio Zuiiag liegt der Granodiorit im Kontakt mit Mlsahu-alh--
Sandsteinen. Urtlich sind die Sandsteine durch Kontaktmetamorphose zu
dusserst ziithen, splitterigen Quarziten geworden. Die kaum 200 m vom
Kontakt entfernten bituminiésen Napokalke zeigen zahlreiche Kalzitadern,
aber keine Marmorisierung. Einige Kilometer talabwirts liegt innerhalb
des Granodiorites ein Paket geschichteter Porphyrite, die, wie schon frither
erwithnt wurde, der Misahualli-Formation angehoren. Zur Zeit des Strassen-
baues konnte daselbst festgestellt werden, dass der Granodiorit diese Por-
phyrite stellenweise apophysenartlg durchdringt. Die Intrusion des Grano-
diorites 1st somit sicher post-Misahualli (post -Jura). Dasselbe ergibt sich
aus der engen Vergesellschaftung des Porphyrites der (;uacamavosberfre
mit dem Granodiorit von Jondachi und Urcusiqui. Das Fehlen deutlicher
Kontaktphénomene im bituminésen Napokalk von Topo dringt zur An-
nahme, dass die Intrusion pria-Hollin-Napo ist. Dagegen spricht der siidlich
einer Intrusion von Granodiorit, bei Bermeja., am Pfad Baeza—Cosanga,
auftretende marmorisierte Kalk (mlt Guembelina) eher fiir ein post- l\apo—
Alter der Intrusion.

Aus dem angrenzenden Columbien hat E.Grosse (Lit. 30) eine Rethe
ihnlicher Granodioritstocke erwiithnt, welche die Ostseite der columbia-
nischen Zentralkordillere begleiten, somit eine den eben beschriebenen
ckuadorianischen Vorkommen analoge geographische und tektonische Situa-
tion zeigen. Diese Intrusionen besitzen Kontakthéfe im ,.Piso porfiritico™,
einer nach Grosse post- -Viletta-Formation. Aus Grosse’s Prohlen zu schliessen
(Lit. 30, S.77-84) ist das Spitkreide-Alter seines ,.Piso porfiritico™ cher
zu bezweifeln. Dieser kann mit guten Griinden unter den ,,Piso de areniscas
blancas™ (Aquivalent des Hollinsandsteins) verlegt werden. Damit wiiren auch
die dortigen Granodiorite post-Misahualli, also gleichaltrig mit denjenigen
der osthchen Andenketten Ekuadors.

Die grossen Granitmassen der Hochanden (Cordillera Real) im Gebiet
der Llanganates, des Saraurcu und diejenigen der Provinz Santugo Zamora
sind noch nicht niher untersucht worden. Ihr ausgedehnter Mantel von
Gneisen und kristallinen Schiefern deutet eher auf ein :vormesozoisches
Alter hin. \

Westanden. Das ca. 10 km breite Granodiorit-Uorkommen von Saloya
zeigt in den ostwirts begleitenden kalkigen Kieselschiefern (Kalzitadern,
Pyrit) keine sicheren Anzeichen von Kontaktmetamorph»ose Auch die west-
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lich anschliessenden ,,Red Beds® scheinen unbeeinflusst. Die Intrusion kann
aber kaum ilter als Kreide sein. :

Der Granodiorit von Balsapamba, am Wege Babahoya—Guaranda, sowie
der rote Granodiorit des Golddistrikies von /m uma, Prov. El Oro. sind beide
wieder mit Porphyriten eng vergesellschaftet, und sind post-porphyritischen,
also post-Misahualli Alters

Kiistenzone. In der Pascuales-Gegend, N von Guavaquil, sind die Pyro-
klasten der Pinon-Formation von (ﬂan(llOl‘lt intrudiert, ohne die nahebel
liegende Callo-Formation merklich beeinflusst zu haben. Sein Alter ist so-

mit post-Pifion und wahrscheinlich pri-Callo, also sicher nach-jurassisch
und vermutlich vor-cenoman.

Tertidar

Die Faziesscheide, die schon wiihrend der Kreidezeit im heutigen Anden-
gebiet existiert haben muss, entwickelte sich im Frithtertiéir zu einer breiten
endgiiltigen Barriere 1wnschae<n West und Ost. Im Kiistengebiet 1st das Tertidr von
unten bis <Ul)en fast durchwegs marin, im subandinen Gebiet marin, brackisch
bis lakustrin im Eogen und fluviatil, lakustrin bis schwach brackisch im
Neogen. In der intra-andinen D{?l)]ﬂiSlOﬂ dagegen ist fast nur lagunires und

fluviatiles Neogen gefunden worden.

a) Kiistengebiet

Von dem reich gegliederten Tertiir des Kiistengebietes kann hier nur
eine allgemeine Ubersicht gegeben werden. Die Mikrofauna des Paleozins
ist im vergangenen Jahr durch 1. E. Thalmann (Lit. 74) beschrieben worden,
diejenige des Fozins und Oligozins ist kirzlich durch R.M. Stainforth
(Lit. 67) in extenso behandelt worden.

1. Peleoziin (wahrscheinlich noch Danien einsch!essend; - Uniereoziin

Die Cerros de Estancia, 71 km W von Guayaquil, sind grésstenteils aus
grimen bis griingrauen, glhmmerigen. hin und wieder kohligen Sandsteinen
mlt verem?velten Ldgen von ()uduwcmllen aufgebaut, die E stancia-For-
mation ([LE.P.C.). Die sehr drmliche ])l‘a(‘l\IS[ ‘he Fauna enthalt Rhezakina
sp. cf. R. epigona (Rhezak) und einen 2 on cf. B.
appeninicus Sacco neben anderen dgﬂ]utmleren'den Bordmuuferen Die Mich-
tigkeit dieser Formation wird auf tber 1200 m geschitzt.

lhr Aquwalcnt in der tiefsten Bohrung des Ancon Olfeides ist die San
José-Formation, unten beginnend mit den San José-Sandsteinen, von
denen 1055 m (Lit. 4()) durchbohrt wurden ohne ihre Basis erreicht zu haben,
— und nach oben in die ca. 120 m miichtigen San José-Schiefertone uber-
gehend. Die letzteren zeigen eine auscresprf)('hen marine Mikrofauna, welche
Dﬂnlen und Paleoziin (Montien-Thanétien) Formen enthilt. Es handelt sich
somit um einen weiteren Fall des Auftretens von Mischfaunen am Uber-
cang Kreide-Tertiiir. Uber die endgiiltige Eingliederung der San José- und

=)
Fstanica-Formationen in das Paleoziin oder Danien oder in beide, gehen

die Meinungen auseinander (Lit. 74, S. 347 und Lit. 67, S. 140).




Im Ancon-UOlfeld folgt iiber dem San José die Atlanta-Formation,
bestehend aus einem unteren Teil von iiber 1100 m michtigen, dichten, har-
ten Sandsteinen mit Kliftungsporositit, und einer ca. 800 m dicken Schicht-
folge von Tonschiefern und dunkeln Mergelschiefern mit tonigen Sandsteinen
und Konglomeraten in geringer Menge, die ,,Atlanta sandstones* und ,,A:-
lanta shales”. Im Atlanta-Sandstein wurden Grossforaminiferen unter-
eozinen Alters gefunden. Ein grosser Teil der Ancon-Produktion stammt
aus diesem Sandstein (Paraffinol).

Ausserhalb des Gebietes von Ancon-Azugar-Cerros de Estancia-Chanduy-
Engabao und der Tiefbohrung von Carrizal (I.E.P. C.) ist das Paleozin-
Untereozin im ganzen Kiistengebiet unbekannt. '

Es mag an dieser Stelle noch bemerkt werden, dass ausserhalb des
Paleozin-Vorkommens kommerzielles Erdél bis heute nicht angetroffen
wurde. Es ist darum sehr wohl maglich, dass das Paleozin die Olmutter-
formation enthilt (,,San José Shales®).

2. Mitteleozin

Hierher gehort der San Eduardo-Kalk, ein ca. 60 m michtiger Riff-
kalk, der im Kalksteinbruch von San Eduardo, ca. 1 km vom W Rand von
Guayaquil entfernt, der Guayaquil-Formation transgressiv aufliegt. Er fiihrt
Archaeolithothamnion (Lit. 73, S.23) und unter-mitteleozine Discocyclinen
(Lit. 67, S.134). Dieser Riffkalk begleitet die Siidflanke der Cerros de
Chongon in einer Ausdehnung von ca. 40 km und kommt sporadisch auch
auf anderen vor-mitteleozinen Strukturen bis Punta Ostiones, Prov. Es-
meraldas, vor. Am Siidrand der Colonche-Berge wird er von dem etwas
jungeren Javitaskalk vertreten. Seine Discocyclina-Operculinoides-Helicolepi-
dina-Fauna reiht den Javitaskalk ins obere Mitteleoziin.

Wihrend im W von Guayaquil das normale Hangende von transgres-
sivem Miozin verdeckt wird, fillt der San Eduardo-Kalk weiter beckenwiirts,
d. h. gegen SW, normal unter die Schiefertone und Mergel der Socorro -
Formation (Lit. 67, S. 140) (Mittel- bis Obereozin).

Im Anconfeld wird diese Formation bis 370 m miichtig und fithrt Oper-
culinoides ocalanus Cushm. und _dctinocyclina asterisca (Guppy). Die ihr
eingelagerten Sande sind produktiv (asphaltisches Ol). Ihre Basis ist ein
..Clay pebble bed, eine wirre Ansammlung von Quarzit-, Sandstein-. Koii-
glomerat- und Tongeréllen in einer unregelmissigen Matrix von Mergel,
bald an eine transgressive Basisablagerung, bald an einen fossilen Schlammn-
strom (,,mud-flow”) erinnernd. Unter den Einschliissen sind Blocke von
mitteleozinem Riffkalk ortlich sehr angereichert. Unter dem wuntersten
,,Clav pebble Bed” liegen gewohnlich noch die ,,Middle Grits* mit Disco-
cyclina anconensis Barker und D. sheppardi Barker.

Weiter ist Mitteleozin bekannt aus dem Gebiet von Manta, Prov. Manabi,
(Mergel, Sand, ,,Orbitoidal Grits®), ebenso aus der Prov. KEsmeraldas (Riff-
kalke von Punta Ostiones und vom Rio Santiago).

3. Obereoziin

Mit dem Obereozin gewann das Meer bedeutend an Ausbreitung. Auf
der Sta.Elena-Halbinsel sind es die ,Seca-Shales” (Lit. 67, S. 141}, deren
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Mikrofauna neben vorwiegend Radiolarien auch Hastigerinella eocaenicn
Nuttall und lokal eine Lepulocvclma Operculinoides- Hcltrostegma Assozia-
tion fiihrt. Im Progreso-Basin (zwischen den Estanica und Colonche-Chongon-
Bergen) sind es die Zapotal- und Posorja-Sandsteine, deren Foraminiferen
obereozin sind (Lit. 67, S. 149), deren reiche Molluskenfauna (Sanguinolaria
tumbezana Olsson, Mactrella tumbezia Olsson, Arca (Scapharca) meroensis
Olsson, Clementia peruviana Olsson, Am{)ullmopszs spenceri Cooke) aber
nach Olsson (Lit. 41, Part 1V, S. 17—18) ins Oligozin gehort; im Colonche-
Gebiet die ,,Jusa bhales mit Hantkenina, und dle ,,éalfmdurllo Orbitoidal
Sands™ mit Lepidocyclina peruviana Cush.; bei Manta dic tuffogene San
Mateo-Formation, von Olsson ebenfalls ins Unteroligozin gestellt
(Lit. 42, S. 258).

Ausgedehnte Vorkommen in neritischer Fazies finden sich in der Frov.
Esmeraldas, im Gebiet des Rio Grande, Rio Zapallo und Rio Santiago,
die ,,Zapallo Shales™ und die untere Playa Rica-Formation und
eleichaltrige Schichten in Radiolarien-Fazies im Gebiet zwischen der Ga-
leras-Halbinsel und dem Oberlaul des Rio Cayapas (Lit. 66, S. 561",

Da in den genannten Becken fast kontinuierliche Sedimentation vom
Mitteleoziin bis ins Oligoziin stattfand, ist anzunehmen, dass es im Uber-
gangsgebiet vom Kozén zum Oligozin zur Vermischung von Faunen kommen
konnte. Dies hat die Festlegung der Grenzen sicherlich erschwert. Allgemein
kann festgestellt werden, dass der mikropaldontologische Befund (Stain-
forth) in seinen Altersbestlmmungen nach unten (ins Obereozin), der makro-
paliontologische Befund (Olsson) aber nach oben (ins Unterollgomn) tendiert.

Das FEozién fehlt vollkommen in einer dem heutigen Andenrand parallel
verlaufenden Zone (ausgenommen in Nord-lsmeraldas) und im Gebiet des
Rio Daule und Rio Guayas. Die ungefihre Grenze dieses eozinfreien Ge
bietes verliuft vom Oberlauf des Rio Daule SW iiber Sta. Ana an die pazi-
fische Kiiste bei Callo, wo sie nach SE abbiegt und entlang der Cordillera
Colonche-Chongon Guayaquil erreicht. Die am Rande dieser Dauleschwelle
auftretenden Riffabsiitze des mittleren und oberen Eozins bezeugen, dass
cs sich um eine bereits withrend der Eozinzeit existierende Erhebung handelt.

4. Oligoziin

In der Prov. Esmeraldas dauerte die Meeresbedeckung auch withrend des
O]lgOZdnS fast ununterbrochen an. Die in ihrem unteren Teil noch obereo-
zine Playa Rica-Formation, alternierende Schiefertone und Sande,
nimmt nach oben Sandsteine auf mit Lepidocyclina yurnagunensts Cushm.
und Lep. undosa Cushm. und geht schliesslich in Radiolarien-Fazies iiber.
Dariiber folgt dann eine mitteloligoziine tuffogene Serie, die ,,Rio Chumundé

o]
tuffaceous shales”™ zwischen Rio Ostiones “ind dem Unterlauf ‘des Rio

Esmeraldas.

Im siidlichen Teil des Kiistengebietes 1st das Oligozin nur in spora
dischen Vorkommen erhalten, z. B. beir Mal Paso, 4 km W von Manta, und
im Zapotalgebiet (brackisch), E von Colonche.

Die Basis des Oberoligozins (eigentlich Spit-Mitteloligozin) ist ven
ortlichen Diskordanzen markiert. T3 beginnt in Esmeraldas mit sandigen,
konglomeratischen Lagen und Lithothamnionkalken mit Miogypsina .
Nephmle[ndma Darauf folgen die ,,Diche-Shales™ des Rio Esmeraldas und
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Rio Viche, und schliesslich als oberster Abschluss die sub littorale Ango -
stura - Fwormatlon mit Miogypsinenkalken und einer Mollusken[‘duna
(Conus molis Brown & Pllsbry, Dosinia acetabulum Conrad, Drillia consors
S'nwerby, Echinocama antiquata Dall, Turritella altilira Gonrad T. gaiunensis
Conrad, T. infracarinata Grzyb. u. a.), welch letztere nach Olsson (Lit. 41,
Part \’\ mit basalem Miozin bis Gatun-Stufe verglichen werden aiisste.

Den . Viche Shales™ entsprechen in Manabi dle gleichaltrigen ,,T'osagua®
und ,.Jaramijo Shales. Beide sind iiberaus reich an Kleinforaminiferen.
In der Hacienda von San Agustin, 20 km NE von Bahia, w erden die .."Tosagun
Shales™ von den sub- httuoralren San Agustin Sanden, einer den Anfrustum
S8anden von Esmeraldas analogen Bildung, transgressiv iiberlagert.

Siidlich der Colonche-Chongon- Berge Ist (las spiitere Oligoziin durch
die tuffogenen ,,Dos Bocas Shal2s der Gegend von Zapotal vertrcten Den
Angostura und San Agustin Stufen entspl‘echen in der Gegend NW und SE
von Colonche weremzelte Riffkalke mit Miogypsina [lllole[)t(locwlma) ecuda -
doriensis Tan.

Am Ende des Oligozins scheint es mehrfach zu einer lokalen und zeit-
lich beschrankten Verlandung gekommen zu sein, z. B. im Manta-Tosagua-

Gebiet, wo das Miozin auf élteren Schichten allfruht.

d. Miozéin (einschliesslich Aquitanien)

Wihrend der Miozinzeit war das gesamte Kiistengebiet vom Meer be-
deckt mit Ausnahme eines Riickens, welcher der Cordillera Colonche-
Chongon und ihrer SE-Verlingerung in den Cerros Masvale entspricht.
Auch die westliche Umrandung des Progreso-Beckens sowie die Sta. Elena-
Halbinsel sind nach Olsson (Lit. 42, S.261) mioziinfrei. Darum ist auch
schon am W-Rand des Progreso-Beckens, in der Gegend von Qubibaja 60 km
W von Guayaquil, das Aquitanien, die Subibaj ja- “Forma tion (LE.P.C)
hHrackisch und 1st beckenwirts von der molluskenreichen Brackwasser-
molasse (mit Acanthina cruziana Olsson, Arca zapotalensis Spieker, Cardizm
ecuadoreale Olsson, Dosinia (leluazzssuna Brown & Pilsbry, Polinices (oroms
Hanna & Israelsky u.a.), der Progreso- Formation (I.LE.P.C.) (Bur-
digal und jinger) tiberdeckt. Der miozine Anteil des Progreso-Beckens ist
wohl tiber 2000 m miéchtig.

Im Manta- lel]ﬂpa -Tosagua-Gebiet wird das Unter- und Mitteleoziin
durch die marinen, Foramlmienen und Radiolarien fiithrenden C]mra])oto
Shales® eingeleitet. Diese sind zwischen Charapoté und Jama, an der pazi-
fischen Kiiste N von Manta, von obermiozinen Brackwassersedimenten tber-
lagert (Olsson’s Jama - und Canoa-Formationen, die er zum Plio-
ziin rechnet).

In Esmeraldas ist das Miozin durch die ,,Onzole Shales” vom Rio On-
zole, einem Nebenfluss des Rio Cayapas, vertreten. Dle ..Onzole Shales™
smd reich an tuffogenem Material, fithren unten eine den ,,Charapoté
Shales™ entsprechende Foramlmferenfauna werden aber nach ‘oben brackisch,
z. B. in der Gegend von Borbén am Rio Santiago und auf der Galeras- Ha]b-
insel.

Abschliessend mag erwiihnt werden, dass die vom Mitteleozin bis Mittel-
miozin ortlich auftretende Radiolarien-Fazies meist westlich der gleich-
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altrigen Foraminiferen-Fazies zu liegen kommt, was von Thalmann, Stain-
forth u. a. weniger auf eine Zufuhr von kieselsiiure-reichem Material (z. B.
tuffogener Schlamm) in die betreffenden Meere, als vielmehr auf das Vor-
handensein des kalten Humboldt-Stromes schon in der Tertidirzeit zuriick-
gefiihri wird. Vermutlich konnte das Kaltwasser-Habitat von den Radio-
larien leichter ertragen werden als von den Foraminiferen.

6. Plioziin

Die Senkung des Progreso-Beckens und des Daulegebictes dauerte auch
im Pliozin an und fiihrte zur Ablagerung von \10Ilusken fiihrenden Brack-
wassersedimenten, der Puna- F()I‘ll]dtl()ll., deren Michtigkeit 2000 bis
3000 m betrigt. Pilsbry&’ Olsson (Lit. 46, S.12) beschrieben daraus Cartharus

elegans Gray und Peciten nelsoni Olsson.
b) Intra-andine Zone

Die intra-andine Depression enthilt verschiedene, z. T. ausgedehnte
Tertiéirgebiete, wie die Becken von Loja, Cuenca und Latacunga Ihre durch-
wegs ldLLlstrlne bis fluviatile Fazies deutet auf eine vollstindige Isolierang
hesel Becken vom offenen Meer. Auf eine zweifelhafte Ausnahme im
Becken von Cuenca deutet das Auftreten von Corbicula und Neritina und von
Gips, welche vielleicht auf einen, in Zeit und Ausdehnung sehr beschrinkten

Influx von Salzwasser zuriickgefiihrt werden konnte.

Das Loja-Becken, zusammen mit den Tertiirvorkommen von Malacatos-
Vilcabamba-Piscobamba ist mit Tonen, Sanden und Konglomeraten gefiillt.
Die Tone fihren Pflanzenreste, Lignitlagen und Abdriicke von l*lSLhen
(Lit. 89, S.279-283, 632 und Lit. 58 S. 3"\ Die Pflanzen sind nach Berry
(Lit. 12) miozinen Alters.

Das Cuenca-Becken zeigt eine Schichtserie, die unten mit Konglomeraten
und Sandsteinen beginnt, nach oben in einen tuffogenen Tonschiefer-Kom-
plex iibergeht und mit tuffogenen Sandsteinen abschliesst. Dementsprechend
hat R.A. Liddle (Lit. 38) die ,,Biblian Sandstones and Conglomerates™, ca.
250 m, die ,,Cuenca Shales”™, 850 m, und die ,,Rio Azogues Sandstones”,
650 m. unterschieden. Die in der Biblian-Stufe auftretende Schnecken- und
Zweischalerfauna (Ecuadorea bibliana M. & B., Pomacea bibliana M. & B.,
Pctamolithoides biblianus * M. & B., Hemisinus (Sheppardiconcha) bibliana
M. & B., Diplodon Liddlei Palm. u. a.) sowie auch die in den ..Cuenca Shales™
auftretenden Pflanzenreste (ll(tuol’)buun tenuifolium Engelh.) werden fiir
Miozin oder Mio-Pliozin gehalten (Lit. 38, S.40).

Das Latacunga-Becken ist ausgefiillt von einer wechselreichen Serie von
Konglomeraten, banden bunten 'Iml%hlefem Tuffen, Pyroklasten und Ein-
]agerungcn von Dlabomeenschhcl\ das Ganze durchsetzt von Andesit-In-
und -Extrusionen. Diese mehrere hundert Meter miichtige Serie ist, dhnlich
wie die Miozinsedimente von Loja und Cuenca, intensiv gefaltet. Ihr Alter

kann darum kaum jiinger als Mio-Pliozin sein.

33



¢) Subandine Zone

Das Tertidr des subandinen Troges, die Oriente-Formation, um-
fasst eine tiber 3000 m michtige Folge von bunten, meist roten und vio-
letten Tonen, mit einem Basmtf(onglﬂmerat und nach oben in braune bis
gelbliche Sande mit Geréllagen und bunte bis graue Tone iibergehend. In-
fo]cre des Mangels an altersbestlmmenden Fossilien stiitzt sich dle von den
Shell- -Geologen vorgenommene Gliederung hauptsiichlich auf lithologische
Unterschiede. Die einzelnen lithologischen Gruppen sind aber horxzontal
und vertikal oft recht unbestindig.

Der Sedimentationszyklus wird durch die Tiyuyacu-Formation
(P. Hess) eingeleitet, einer 250—500 m miichtigen, aus Konglomeraten, Sand-
steinen und wenig Tonen bestehenden Formation. Die Komponenten der
Konglomerate sind Quarz- und Lyditgerille, gut gerundet bis kantig. Ob-
wohi die Basis dieser Konglomeratzone nlrtrends eine Diskordanz e:kenn»en
lasst, bedeutet der schroffe Wechsel von den Tena-Schiefertonen zum
leuyacu Konglomerat méglicherweise einen Unterbruch in der Sedimen-
tation und damit eine transgressive Auflagerungsfliche. Aus Analogie mit
der Kiistenzone, wo die Maestrlchtlen Pa]eozan Untereozan Folge vom mit-
teleozinen San Eduardo-Kalk transgressiv iiberlagert wird, mochte ich das
Tiyuyacu-Konglomerat versuchsweise als nicht dlter als Mitteleozin ansehen.
Ein Vergleich mit den stratigraphischen Verhiltnissen im oberen Magdalena-
tal Columbiens ldsst die genannte Korrelation als sehr wahrscheinlich er-
scheinen. Dort ist die oligozine Gualanday-Formation (lithologisch der
Chalcana-Formation entsprechend) von einer michtigen Konglomerat-Sand-
stein-Serie unterlagert (der Tiyuyacu-Formation entsprechend), die ihrer-
seits auf den Guaduas ,,Red Beds* (der Tena-Formation entsprechend) ruht.

Nach oben geht die Tiyuyacu-Formation graduell in die , Red Beds™ der
Chalcana-Formation (P.Hess) uber. Es sind dies bunte, gipsfiihrende
Schiefertone, fast véllig steril, loka] mit einer #usserst drmlichen
Fauna von Foraminiferen und ()strac:oden, die keine Altersbestimmung er-
lauben. Nordlich des Pastaza kann ihre Michtigkeit bis auf 1100 m an-
steigen, siidlich des Pastaza fehlt sie ganz.

Das Hangende der Chalcana-Formation ist eine in Michtigkeit und Litho-
logie stark wechselnde Sequenz von briunlichen, fein- bis grobkormﬂren San-
den und Sandsteinen, vereinzelten Gerdllagen und sehr unbestindigen Ein-
schaltungen bunter Tone die Arajuno- “Formation (P.Hess). Im un-
tersten Teil dieser Formation bemerkt man eine spirliche, aber  deutliche
Beimischung von tuffogenem Material. Ihr Aqunalent siidlich des Pastaza
ist die von limnischen Kalksandsteinen unterlagerte Pastaza-Forma-
tion (J.J.Dozy). Beide Formationen fithren nur Pflanzenreste und unbe-
stimmbare Bathysiphan-Exemplare.

Nach E, d. h. nach oben folgt auf die Arajuno- und Pastaza-Formationen
eine Serie von Sanden, Geréllschichten und Tonen mit viel tulfogenem
Material, die Chambira-Formation (F.Haus) und Ushpa-For-
mation (J.J.Dozy), beides zeitliche und lithologische Aquivalente, die
erstere nordlich, die letztere siidlich des Pastazailusses vorkommend.

Noch weiter ostlich gegen die peruanische Grenze hin tauchen diese
Formationen unter eine Wechselserie von gelben und braunen Sanden mit
roten, braunen bis hellgrauen, oft bentonitischen Tonen, die Curaray -
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Formation (J.J. Dozy). Sie verdankt ihren Namen den zahlreichen
Aufschliissen dem Rio Curaray entlang. Es sind darin zahlreiche Fossillagen
nachgewiesen mit Resten von Schildkréten, Reptilien und Sdugern, Fisch-
schuppen, Schnecken, Zweischalern, Ostracoden, Bathysiphon, “Rotalia und
Pflanzenresten Die Pflanzenreste konnen sich zu Lignitlagen anreichern. Die
Fossilien weisen auf ein fluviatiles bis schwach brackisches Habitat. Die
Vertebratenreste sind noch nicht bestimmt worden. Die Schnecken und Zwei-
schaler scheinen dem Mio-Pliozéin anzugehdren.

Dic Chambira (Uspha)- (Jurardy-‘ﬁequenz hat manche Vergleichspunkte
mit der miozinen Ausfiillung des Cuenca- Becl\en‘s und mit der miozinen
Honda-Formation des oberen Magdalenatales in Columbien. Thr Alter wird
darum als miozin, vielleicht mio-plioziin angenommen, withrend die Arajuna-
(Pastaza)-Formation ins jiingere Oligoziin eingereiht werden kann.

7. Pleistozian

Eine marine Tablazo-Formation begleitet die pamhsche Kiiste
von Puna, S von Guayaquil, bis ins siidliche Esmeraldas. Die Tablazos sind
tafelfonmge Vorkommen von gehobenem Meeresboden, bestehend aus wei-
chen bis harten, kalkig Lementlerten Sandsteinen. Diese Tablazo-Tafeln sind
meist diinn, k('inn-en aber ortlich bis 70 m miichtig werden. Sie nehmen bis
zu drei verschiedene Niveaustufen ein, deren hichste mehrere hundert Meter
tiber Meer gehoben wurde (z. B. bei Montecristi, Prov. Manabi). Die Fauna

der Tablazos ist von R. W. Barker (Lit. 5, 6) beschrieben worden.

Angelehnt an den Ostabhang der Anden und iiber Kreide und Tertiir
des Vorlandes hinweggreifend Dreiten sich ostwirts weite Terrassen-Ab-
lagerungen aus, die sich aus sandigen, rotbraunen Tonen, gelben Sanden und
viel pyleastlschem Material zusammensetzen. Es sind mindestens 5 ver-
schiedene, zwischen 1460 m und 450 m ii. M. gelegene Terrassen festgestellt
worden. Die oberen Terrassen sind nurmehr innerhalb emnes ca. 30 km bre:-
ten Streifens dem Andenabhang entlang erhalten, wo sie als breite Tafel-
berge oder als Tafellandschaft in Erscheinung treten. Diese: Terrassen, deren
Gesamtmiichtigkeit tiber 1000 m erreicht, sind schwach gegen E geneigt.
Lings dem Andenrand sind die iltesten Gebpochen und gegen die Kordillere
leicht eingesackt. Uber den subandinen Faltenziigen sind sie schwach ge-
hoben. Analog den pleistozinen Tablazos der Kiistenzone sind sie quar-
tiren Alters.

ITI. Tektonik

Das tektonische Bild Ekuadors ldsst dret Hauptelemente erkennen:
die andine Geantiklinale, zwischen Guayana-brasilianischem und pazifischem
Schild féicherartig ein- und hochgepresst, und begleitet auf der Ostseite von
einem jingeren Anlagerungsstreifen, dem subandinen DPorland mit nor-
maler, ostwiirts ausklingender Faltung, und schliesslich auf der Westseite,
s\,harf abgetrennt von den stark gefalteten Westanden, die Kiistenzone mit
vorwiegend Schollen- und Bruchfalten-Tektonik, ein ausserandines Element,
dem Randcreblret der pazifischen Masse angehérend.
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Das Riickgrat der Anden ist die Cordillera Real, deren kristalliner Kern
im zentralen Teil bis iiber 4500 m ansteigt und in der Regel ein steiles
Westfallen zeigt. Eingehende geologische Untersuchungen sind in diesen An-
dengebieten noch nicht durchgefithrt worden. Beim Queren der Haupt-
kordillere lings des Pastazatales und zwischen Quito und Napo erhilt man
den Eindruck, dass sie aus einem zusammengepressten Biindel von nach E
schwach tiberliegenden Falten oder Schuppen besteht, kompliziert durch die
Intrusion granitischer Massen. Ostwiirts ist das Kristallin gegen und wahr-
scheinlich iiber einen Mantel von semi- bis nichtmetamorphen Sedimenten
paliozoischen und mesozoischen Alters geschoben. Die Trennungslinie ist
im Gelinde scharf ausgeprigt und verliuft iiber San Francisco, 6 km W
von Topo im Pastazatal, via W von Baeza am Siidufer des Rio Quijos, zum
Cerro Tigre, an der columbianischen Grenze. Diese San Francisco-Baeza-
Derwerfung trennt das Kristallin von den paldozoischen Margajitas-Schiefern
(Pumbuiza) und hat eine Uberschiebungstendenz nach E. Ber Rio Negro. ca.
3.5km W von Topo, folgt ein #hnlicher Lingsbruch, die Rio Negro-Der-
werfung, an welcher die Margajitas Schiefer mit W fallenden Red Beds der
Tena-Formation in Kontakt kommen. Da alle diese Formationen durch-
gehends steil nach W fallen, wird wiederum auf eine mogliche Uberschie-
bung nach E geschlossen. Die Rio Negro-Verwerfung muss auch durch das
Gebiet von Baeza streichen, da auch dort eine Zone von Napokalken E von
Margajitas-Schiefern liegt. Die Tena-Napo-Misahualli-Zone von Topo-Zuiiag
kann als eine Synklinale mit, an der Rio Negro-Verwerfung ausgequetsch-
tem Westschenkel, aufgefasst werden. Diese Synklinalzone markiert den
tiefsten Teil der longitudinalen Topo-Depression, welche die kristallinen
Hauptanden von der ostlichen Randkette deutlich scheidet. Die Topo-De-
pression verlduft durch die Lingstiler im Oberlauf der Flisse Llushin-
Topo-Cosanga-Quijos. Am siidlichen Ende der Topo-Depression und un-
mittelbar W der Bruchzone liegt der heute noch aktive Vulkan Sangay;
innerhalb des noérdlichen Teiles der Bruchzone liegt der ebenfalls noch ak-
tive Vulkan Reventador.

Die ostliche Randkette (Saccha-Llanganates-Cordillera de los Guaca-
mayos-Huagra Urcu-Cerro Pax) ist, wie schon frither erwihnt wurde,
eine Granodiorit-Porphyrit-Kette. Thr Ostrand ist ein auf weite Strecken
geradlinig-verlaufender Steilabfall, verursacht durch eine frontale Bruch-
zone, lings welcher das ganze subandine Gebiet abgesunken ist. Lings der
ganzen Ausdehnung dieser Bruchzone sind ausgequetschte, schuppenartige
Schichtpakete der élteren subandinen Formationen vorhanden. Die ganze
Cordillerafront scheint, wenn auch schwach, ostwirts iiber den Rand des
subandinen Vorlandes geschoben zu sein (Riickstau gegen den Guayana-
brasilianischen Schild).

In der subandinen Zone (s. 1.) kann eine westliche, den Anden parallel
verlaufende Schwelle, mit den Aufwélbungen von Napo-Galeras, Mirador
und der Cordillera Cutuct, von einem tieferen jingeren Ostteil der sub-
andinen Zone unterschieden werden.

Die Aufwilbungen von Napo-Galeras, Mirador und Cutuci sollten ei-
gentlich, wie schon in der Einleitung gesagt wurde, als Teile einer ost-
andinen Kordillere aufgefasst werden. Wenn wir aber absehen von dem
pri-kretazisch gefalteteen Kern der Aufwélbungen von Napo-Galeras und
Cutuct ldsst sich der tektonisch einfache Oberbau dieser Aufwélbung cher
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mit dem Faltenbau des subandinen Troges als mit der komplizierten
Struktur der Andenkordillere vergleichen.

Die Aufwilbung von Napo-Galeras ist eine bis 40 km breite und iiber
150 km lange ovale Struktur, die am Rio Napo nach S und gegen den Rio
Aguarico hin nach N abtaucht. Ihre Achse ist parallel zu den Anden. Die Ge-
wolbedecke wird aus fast flach liegenden Napokalken gebildet. Die W-
Flanke ist grosstenteils in das Verwerfungssystem des Andenrandes mit-
einbezogen. Die steile, flexurartige E-Flanke ist in den Galerasbergen auf-
gebrochen und scheinbar nach E iiberkippt oder leicht iiberschoben. Der
Innenbau ist unbekannt, da unter den Hollinsandsteinen nur sehr wenig
Misahualli zum Vorschein kommt. Da diese Formation in den benachbarten
Andenketten immer mit Granodioritintrusionen verbunden ist, liegt die Ver-
mutung nahe, dass im Kern der Napo-Aufwélbung ebenfalls granodioritische
Massen vorhanden sind. In ihrem zentralen Teil wird das Napo-Gewdlbe vom
Vulkan Sumaco durchstoflen (alkalische Laven, Lit. 16), der in historischer
Zeit noch aktiv war.

Das Gegenstiick der Napo-Galeras-Aufwélbung ist im S die .Auf-
wolbung der Cutuctiis. Diese taucht am Pastazafluss auf, hat als Ganzes
ein andines Streichen und bifurkiert siidwiirts in einen breiten Westsattel,
die West-Cutuciis, und einen schmalen, in das Gebiet zwischen Rio San-
tiago und Rio Morona abtauchenden Ostsattel. Die W-Flanke der Cutucts
verschwindet zu einem grossen Teil unter dem Quartir des Upano-
tales, scheint aber, dhnlich der Napo-West-Flanke, sehr gebrochen zu sein.
Dic E-Flanke 1st steil und flexur-artig.

Gleichsam als Verbindungsstiick der Aufwélbungen von Napo-Galeras
und der Cutucis liegt halbwegs zwischen beiden die kurze Antiklinalstruk-
tur von Mirador, deren Kern aus Napokalken aufgebaut ist.

Dem E-Rand der Napo-Mirador-Cutuci-Schwelle entlang verliuft ein
langer Streifen von ,en échelon” angeordneten Antiklinalen, deren Ost-
flanken stets nach E iiberkippt oder vielleicht gar iiberschoben sind. (Die
,,Shell Co. of Ecuador hat in den letzten Jahren auf drei dieser Struk-
turen, d. h. Duano, Macuma und Cangaime, Versuchsbohrungen abgeteuft,
die aber nicht fundig wurden.)

In den ostlich anschliessenden, tektonisch tieferen Gebieten ist die
Oberflichengeologie vom Quartir derart maskiert, dass die Strukturver-
héltnisse des Untergrundes meist nur mit Hilfe von geophysikalischen Me-
thoden erforscht werden konnen.

Wenden wir uns von der Cordillera Real westwiirts, so finden wir den
Westabfall der kristallinen Hauptanden unter die mio-pliozinen Becken
der intra-andinen Depression verschwinden. Das Kontaktgebiet ist unter
einer michtigen Decke vulkanischen Materials verborgen, das von der ost-
lichen Vulkanreihe herstammt. Dasselbe gilt fiir die E-Flanke der West-
anden, der die westliche Vulkanreihe aufgesetzt ist. Die reihenférmige
Anordnung der meisten ekuadorianischen Vulkane i zwei Parallelziige, die
sich. westlich und 6stlich der intra-andinen Depression gegeniiberstchen,
fithrt zur Annahme eines Grabeneinbruches zwischen West- und Haupt-
kordillere (Cordillera Real), dem die intra-montanen Miopliozin-Becken von
Loja, Cuenca und Latacunga ihre Erhaltung verdanken. Auf dem westlichen
bzw. ostlichen Randbruch (oder Flexur) wiren die westlichen Vulkane
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z. B. Cotocachi-Pichincha-Corazon-Iliniza, Quilotoa, Carihuairazo-Chimbo-
razo) resp. dstlichen Vulkane (z. B. Cayambe-Antisana-Cotopaxi-Tungurahua-
Altar und Azuay) aufgesetzt.

Tatsichlich machen die intra-montanen Tertiirbecken den Eindruck
ciner zwischen den Andenketten cingeklemmten und relativ stark zusam-
mengepressten Grabenausfiillung.

Die IDestanden (Cordillera Occidental) sind zur Hauptsache aus kre-
tazischen Pyroklasten, Laven und Kieselschiefern aufgebaut. Auf ihrer E-
Flanke zwischen NW von Quito und der Eisenbahnlinie Guayaquil--Quito
begleiten eng gescharte Faltenbiindel der obersten Kreide (Maestrichtin)
die westwirts anschliessenden ilteren Kreide-Porphyrite und Kieselschiefer,
deren tektonischer Bau sehr kompliziert und noch wenig untersucht ist.
Oft kann aber iiber weite Strecken auch innerhalb der ilteren Formationen
ein vorherrschendes Einfallen nach K beobachtet werden, so z. B. entlang
der Strasse Quito—Sto. Domingo und Zumbahua—Macuchi. Daraus mag auf
eine nach W gerichtete Faltungs- und Schuppungstendenz geschlossen wer-
den, ein schwaches Gegenstiick zur deutlich ostwiirts gerichteten Schuppung
und Faltung der 6stlichen Andenketten und des subandinen Vorlandes. Aber
sowohl im Osten wie im Westen sind alle Faltungserscheinungen autoch-
thoner Natur.

Im grossen und ganzen findet in Ekuador ein ausnahmsweise starker
Zusammenschub der andinen Geosynklinale statt. Dies ist sehr begreiflich, liegt
Ekuador doch im Umbiegungsgebiet der NE-SW streichenden columbianischen
Anden und der NW-SE verlaufenden peruanischen Anden. In dieser Beuge,
wo die Andenketten an ihrer schmalsten Stelle E von Guayaquil auf emner
Querdistanz von nur 100 km geschart sind, stosst der brasilianische Schild
am weitesten gegen W und damit gegen die pazifische Masse vor. An dieser
Umbiegungsstelle fand auch ein seit der Kreidezeit fast andauernder Vul-
kanismus statt. Wihrend aber zur Kreide- und Tertidrzeit die vulkanische
Ausbruchstitigkeit auf das Gebiet der heutigen Westanden und der heutigen
Kiistenzone beschrinkt war, wanderte sie im Spittertiir ostwirts und ist
gegenwirtig am Ostrand der ekuadorianischen Anden angelangt.

Die Strukturverhiltnisse der Kiistenzone ergeben infolge der zahl-
reichen Verwerfungen ein verworrenes Bild. Im Guayas-Manabi-Gebiet ist
die Daule-Schwelle das strukturbeherrschende Element. Um ihren Siid- und
SW-Rand ist die Flankenstruktur der Cordillera Colonche-Chongon hochge-
hoben. Nordwestlich davon wverlaufen parallel bis subparallel zur Daule-
Schwelle die zerhackten Strukturreste der Zone Montecristi-Cerros de la
Hoja, Montanas de Jama. Siidlich des Progresobeckens folgt subparallel zur
Cordillera Colonche-Chongén die paleozine Hiigelzone von Azugar-Estancia-
Engabao, ebenfalls laramidische oder frith-alpine Faltenreste, deren Struk-
tur durch nachtriigliche Phasen von Bruchfaltung verwickelt wurde.

Zum Schluss soll noch kurz das gravimetrische Querprofil Ekuadors
erwihnt werden. Dieses Profil ist gekennzeichnet durch eine Schweresyn-
klinale (negative Anomalie), deren Achse (Linie des maximalen Schwere-
defizites) in das Gebiet der intra-andinen Depression fillt. Der Ostschen-
kel dieser Anomalie steigt sanft gegen E, also gegen den brasilianischen
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blﬁt der Daule-Schwelle zu einer hoch-positiven Anomalie (Schwere-Uber-
schuss).

IV. Geologische Geschichte

Aus den angefiihrten stratigraphischen und tektonischen Ergebnissen
lisst sich die geologische Geschichte Ekuadors folgendermassen rekon-
struieren:

1. Die pri-oberkarbonischen Sedimente (Pumbuiza, Margajitas) bilden
die Uberreste einer friih- paleoznolschen Geosynklinale. Wir haben keine An-
Schild an. Thr W-Schenkel ist unregelmiissig ansteigend und wird im Ge-
haltspunkte dariiber, ob diese voroberkarbonisch Gefaltet und denudiert
wurde.

2. Mit der Transgression des Oberkarbons setzte eine Phase der Inun-
dation ein, die moglicherweise bis an das Ende der Liaszeit (Santiago) an-
dauerte. Infolge Fehlens kontinuterlicher Profile haben wir nur eine liicken-
hafte Kenntnis der palidozoischen und frith-mesozoischen Geschichte Ekua-
dors. Sicher muss 1m Oberkarbon und/oder lias eine, wenn auch nur
schwache, vulkanische Titigkeit stattgefunden haben (eruptive Giinge 1m
Macuma, die am Kontakt mit dem Chapiza abgeschnitten sind; Tuffe im
Santiago). Vor Ablagerung des Chapiza kam es zu orogenetischen Bewe-
gungen mit nachtriglicher, tiefgreifender Denudation. Nur so kann das
Ubergreifen des Chapiza auf Macuma erklirt werden.

3. Das Chapiza (mittlerer Jura bis vielleicht Unterneokom) mit seiner
kontinentalen bis laguniren Fazies (Salzwasserquellen) entspricht einer aus-
gesprochenen Regressionsphase. Die grosse Menge klastischen Materials,
aus dem das Chapiza aufgebaut ist, diirfte von dem seit der mittleren
Jurazeit in steter Hebung begriffenen brasilianischen Block herstammen.
Gegen das Ende der Jurazeit erfolgte eine weitausgedehnte vulkanische Aus-
bruchstitigkeit, welche ganz El\uador umfasst (Misahualli-Pifion). Darauf
setzten orogenetische Bewegungen ein, die noch vor dem oberen Neokom
ihren Abschluss fanden. Dieser spéitjurassischen bis unterneokomen Oro-
genese (,,Nevadan Orogeny”) verdanken die Anden ihre erste embryonale
Anlage, wie sich aus der regionalen Verbreitung der verschiedenen Kreide-
Fazies entlang andiner Richtungslinien ergibt. Dieser Faltungsphase diirf-

N . . . o . &
ten gewisse Granodiorit-Intrusionen angehoren (Pascuales, Topo?).

4. Schon wihrend der Unterkreide beginnt in Ost-Ekuador eine west-
wirts fortschreitende neue marine Inundation. Die Hollin-Napo-Sequenz
(Oberneocomien-Untersenonien) transgrediert auf breiter Front westwiirts,
erreicht aber erst im Cenomanien-Turonien (Calentura) das heutige Kiisten-
gebiet Ekuadors. Die spiitjurassischen Anden konnen somit nur aus niederen,
nur wenig iliber Meer ragenden, oszillierenden Bodenschwellen bestanden
haben. Diese hatten eine deutlich andine Richtung, wie sich aus der Persi-
stenz der Napo-Fazies in N-S Richtung sowie aus der faziellen Verschieden-
artigkeit des Callo (pyroklastische Fazies Westekuadors) und des oberen
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Napo (rein marine Kalk-Ton-Fazies ohne bemerkenswerte vulkanische Bei-
mengungen) ergibt. Auf den andinen Bodenschwellen und ebenso in dem
westlich anschliessenden Seichtmeer muss sich in postturoner Zeit ein in-
tensiver Vulkanismus entwickeit haben (pyroklastische Fazies des Callo),
dessen Aschen das Gebiet des Napomeeres aber kaum erreichen konnten.

5. Wihrend im heutigen Kiistengebiet seichtmeerische Sedimentation
bis ins Untereozin andauerte (durchgehende Sequenz Callo-Guayaquil-San
José (Estancia)), kam es wiihrend des Senons im Gebiet der heutigen Ost-
andenr und des angrenzenden subandinen Troges zu einer bedeutenden He-
bung (,.Laramide Orogeny”), begleitet von intensiver Erosion (Konglo-
meratzonen an der Basis der westandinen Yunguilla-Formation, Basis-
sand der Tena Red Beds, und Schichtliicke an der Napo-Tena Grenze).

6. Aber erst im Intervall Untereoziin-Mitteleoziin kam es zu einem defi-
nitiven Auftauchen der heutigen Anden infolge einer das ganze Andengebiet
und Westekuador umfassenden Faltung (Alpine Orogenese der Anden;
G. Steinmann’s . [ncaische Faltung™). Vermutlich weitere Intrusion von
Granodioriten wiithrend der laramidischen und/oder Incaischen Orogenese

(Baeza, Topo?, Saloya).

7. Die darauffolgende Denudation vermochte die Anden nicht mehr bis
auf Meereshohe abzutragen, nur im Kiistengebiet fand geniigend Nivel-
lierung und Senkung statt, um einer im Mitteleozin beginnenden erneuten
marinen Transgression (San Eduardo-Kalk) Platz zu machen. Uber Meer
bleiben 1m Kiistengebiet nur die Daule-Schiwelle und ein mit ihr verbun-
dener Streifen lings den Westanden.

Ruhigere Verhiltnisse scheinen in der subandinen Zone vorgeherrscht
zu haben. Die Tiyuvacu-Formation nimmt wahrscheinlich eine dem San
Eduardo-Kalk analoge Stellung ein. IThre Konglomerate deuten auf eine ge-
steigerte Erosionsphase in den benachbarten Anden und zugleich auf den
Beginn eines neuen Sedimentationszyklus im Gebiet der subandinen Vor-
tiefe. Eine Winkeldiskordanz ist an der Basis des Tiyuyacu bis heute nicht
beobachtet worden, es kann aber wohl eine Schichtliicke vorhanden sein,
entstanden durch mangelnde bis fehlende Sedimentation.

Westlich der Anden bleibt der vom Meer eingenommene Raum vom
Mitteleozin bis ins Mitteloligozin ziemlich konstant. In der gleichen Zeit
findet dstlich der Anden eine schnelle Verlandung statt, dem seichtmeerischen
bis laguniren Chalcana folgt das kontinentale Arajuno.

8. Nach einer kurzdauernden Hebung des Kiistengebietes, im spiten
Mitteloligoziin  erfolgte dort eine allgemeine Senkung, die nun auch die
Daule-Schwelle erfasste und zur Mioziin-Transgression fithrte. Das Anden-
gebiet hatte inzwischen eine derartige Abtragung erfahren, dass vielleicht
schwach brackisches Wasser bis in das Gebiet von Cuenca vordringen konnte.

Die spitoligozine bis frihmiozine Erosionsphase der Anden kommt zum
Ausdruck im Auftreten grosserer Gerdillhorizonte (Chambira-Ushpa) in der
subandinen Vortiefe, wihrend die nachfolgende Senkung dieses Gebictes

D - D -
durch die schwach brackische Fazies der Curaray-Formation angedeutet wird.

9. Wihrend der ganzen Zeitspanne vom Mitteleozin bis in das Mioziin
muss im heutigen Andengebiet und ortlich auch in der Kiistenzone perio-
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discher Vulkanismus stattgefunden haben, wie es das etappenweise Auf-
treten von tuffogener Fazies und vereinzelter Intrusionen im Kﬁstelwebiet
oder dle, wenn auch schwache Belmengung bentonitischer Tone im Chal—
cana, im basalen Arajuno und besonders im Chambira- Curaray nahelegen.

10. Ihr heutiges Ausmass erhielten die Anden schliesslich durch die

spiit- bis post-pliozine Hauptfaltung (, Cascadian Orogeny™). Als letzte Nach-
wukung dieser Orogenese sind die leicht verbogenen, pleistozinen Tablazos

(gehobene Meereshoden) der Kiistenzone und die ebenfalls schwach ge-
krummten quartiren Mesas des subandinen Gebietes zu betrachten. Die
Niveaudifferenzen dieser Mesas innerhalb der ersten 30 km E der Anden
zeigen, dass die quartire Hebung tber 1000 m betrigt.
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