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RESUMEN

La Cuenca Oriente es una tipica cuenca ante-pais, su relleno
sedimentario Cenozoico corresponde a una mega-secuencia
molasica, representada por las formaciones Tena, Tiyuyacu,
Orteguaza, Arajuno, Chambira, Mesa y Mera. Estos deposi-
tos, exhiben caracteristicas bien definidas dentro de los mo-
delos estratigraficos secuenciales reportados por diferentes
autores en estudios previos en el Levantamiento Napo, en el
Centro-Norte de la cuenca. Al Suroriente del levantamiento
Subandino, en el Frente de Cabalgamiento Andino, pocos tra-
bajos reportaron amplias y continuas exposiciones de estas
formaciones; variaciones laterales de estas secuencias al sur
de la Cuenca Oriente no han sido reportadas y se desconoce
parte de la historia geologica de la construccion de los Andes,
limitando el entendimiento del marco geodindmico regional.
Con el objetivo de definir el ambiente de sedimentacion de
la Formacion Tiyuyacu (Paleoceno-Eoceno), esta investiga-
cion presenta la caracterizacion litoestratigrafica, petrografica
y analisis de proveniencia en minerales pesados, en un me-
ga-afloramiento ubicado en la carretera que conecta las pobla-
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ciones de Santiago de Tiwintza y Puerto Morona, en el sector
denominado “Mirador la Virgen”, al Sur-Este del Frente de
Cabalgamiento Andino. A partir de estos datos se han identifi-
cado dos miembros en la Formacion Tiyuyacu: en el Miembro
Inferior, se identificaron facies sedimentarias asociadas a ma-
croformas de: canales (CH), barras de grava (GB), depdsitos
de acrecion lateral de barras (LA) y planicies de inundacion
arenosas (FS), asociadas genéticamente a planicies aluviales
con canales trenzados. Mientras que, en el Miembro Superior,
se identificaron: canales (CH), barras de graba (GB), depositos
de acrecion vertical (UA) y planicies de inundacion limosas
(FF) vinculando estas facies a planicies aluviales con cana-
les meandricos. Analisis de proporciones modales de facies
minerales y asambleas de minerales pesados indican que en
el Miembro Inferior es dominado por una fuente cratonica,
re-trabajada con influencia metamorfica; mientras que en el
Miembro Superior la fuente cratonica es acompafiada por una
fuente volcanica.

Palabras clave: Abanicos aluviales, Fm. Tiyuyacu, Frente de
Cabalgamiento Andino.
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ABSTRACT

The Oriente basin is a typical foreland basin,
Cenozoic sedimentary fill record corresponds to
a mega-sequence represented by Tena, Tiyuyacu,
Orteguaza, Arajuno, Chambira, Mesa y Mera
formations. These deposits exhibit well-defined
characteristics within sequential stratigraphic
models reported by different authors in previous
studies within the Napo Uplift, in the center-north
of the basin. Nevertheless, in Southeastern of the
basin, in topographic front Andean, few studies
reported extensive and continuous exposures of
these sequences. In this way, lateral changes of
sedimentary sequences have not been reported and
part of the history of the evolution of the Andes,
has been unknown, this hindered the understanding
of the regional geodynamic framework. To define
the sedimentation environment of the Tiyuyacu
Formation (Paleocene-Eocene); this research
included: lithostratigraphic and petrographic
characterization and provenance analysis of heavy
minerals, in mega outcrop located on Santiago
de Tiwintza to Puerto Morona, in the “Mirador

1. INTRODUCCION

El rasgo morfologico mas relevante de la margen
noroccidental sudamericana (MNS) son los Andes del
Norte, que en Ecuador mantienen tendencia Norte-Sur y
se componen de dos cordilleras genéticamente distintas:
la Cordillera Occidental y la Cordillera Real, separadas
por el Valle Interandino (Fig. 1A). El borde oriental de
los Andes corresponde a la Zona Subandina (ZSA) [1],
que constituye el wedgetop: un cinturéon deformado y
exhumado, que registra la tasa de levantamiento de los
Andes y proporciona informacion de secuencias
sedimentarias de la Cuenca Oriente [2]. La ZSA se
encuentra estructurada por el Levantamiento Napo al
Norte, separado por la Depresion Pastaza, de la
Cordillera Cutucu al Sur [3] (Fig. 1A).

Al Este, el relleno sedimentario Cenozoico de la Cuenca
Oriente corresponde a una mega-secuencia molasica,
representada por las formaciones: Tena, Tiyuyacu,
Orteguaza, Arajuno, Chambira, Mesa y Mera. En el norte
de la Cuenca Oriente, estas secuencias exhiben
caracteristicas bien definidas dentro de los modelos
estratigraficos secuenciales reportados [3], [4], [5].En el
Levantamiento Napo, la Formaciéon Tiyuyacu fue
dividida en dos miembros [4], [6]; en el Miembro Inferior

la Virgen” sector, in the southeast of the FCA.
Two members were defined in the Tiyuyacu
formation: In the Lower Member, channels (CH),
gravel bars (GB), bar lateral accretion deposits
(LA), and sandy floodplains (FS) macroforms
were identified; these macroforms are genetically
associated with alluvial plains with braided
channels. Meanwhile, in the Upper Member,
channels (CH), gravel bars (GB), vertical accretion
(UA), and silty floodplains (FF) were defined;
these macroforms are genetically linked with
alluvial plains with meandering channels. Modal
proportions of mineral facies and heavy mineral
assemblies indicate that Lower Member was
dominated by a cratonic with metamorphic source
influence; nevertheless, Upper Member a primary
cratonic source and minority volcanic source was

identified.

Keywords: Aluvial Fan, Tiyuyacu Fm; Wedgetop
Andean

se reportan macroformas de canales, barras de graba,
acrecion lateral y planicies de inundacion [7]. Con
respecto a su composicion se reportan proporciones de
80% a 90% de cherts y 10% de granulos de cuarzo y rocas
metamorficas [8]. Mientras que, en el Miembro Superior,
se reporta facies de apilamiento vertical de canales [7];
en cuanto a su composicion se reporta proporciones de
90% de cuarzo, bien sorteado y bien redondeado [8]. A
partir de datos sismicos, se reportd dos reflectores
paralelos con importancia de contraste actstico, que
pueden ser interpretados como superficies de erosion, el
primero fue reportado en el contacto entre el Miembro
Inferior y el Miembro Superior y el segundo entre el
Miembro Superior y la Formacion Orteguaza [7]. El
Miembro Inferior fue datado mediante trazas de fision en
51 £ 5Ma [9]; mientras que, la base del Miembro
Superior contiene tobas andesiticas datadas mediante
Ar/Ar en biotitas a 46 = 0.4 Ma [7]. Asambleas de
minerales pesados siguieren la presencia de Ky + Sil, que
son asociadas a periodos de rapida exhumacion y erosion
de bloques de la Cordillera Real [10]. Edades U/Pb en
circones detriticos indican la derivacién de fuentes
andinas, con exhumacion sistematica de wunidades
geologicas  antiguas y  reciclaje  progresivo
(canibalizacion) del relleno sedimentario occidental de la
cuenca [11].
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
A. Esquema tectonico del Ecuador, realizada a partir del mapa geoldgico del Ecuador, 2017; B. Mapa geoldgico de la zona de estudio; se observa la
posicion del perfil A-B presentado en la figura 2 y ubicacion de las muestras referidas en la figura 3, es importante observar que en cada afloramiento
estudiado se recolecto un niumero determinado de muestras, las cuales fueron analizadas en laboratorio.

Al Suroriente de los Andes ecuatorianos, al este de la
Cordillera Cutucu se localiza el Frente de Cabalgamiento
Andino (FCA, Fig. 1A), que representa la zona mas joven
de corrimiento y plegamiento vinculado a la tectonica
andina [13], [14]. En el FCA anteriores investigaciones
documentaron afloramientos de la mega-secuencias
Cenozoica de la Cuenca Oriente, describiéndolas como
multiples secuencias de “redbeds” limitadas por
discordancias [4], [5], [15], [16], [17], [18]; sin embargo,
no se ha presentado la discriminacion y caracterizacion
adecuada para estas secuencias sedimentarias; tan solo
para la Formacion Tena se presentd la descripcion
litoestratigrafica [13]. Por otro lado, para el resto de
secuencias se desconocen las relaciones estratigraficas,
variaciones laterales, caracteristicas de la fuente de
detrito, patrones arquitectonicos de sedimentacion y
ambiente de depdsito.

Esta  investigacion presenta la  discriminacion
litoestratigrafica, petrografica y datos de proveniencia en
minerales pesados de la Formacion Tiyuyacu, en el FCA,
en un mega-afloramiento limitado entre el km 335 y 337,
ubicado en el sector “Mirador de la Virgen”, en la via que
conecta los poblados de Santiago de Tiwintza y Santiago
de Morona (Fig.1).

2. METODOLOGIA
2.1. Cartografia Geoldgica

En campo, el levantamiento de informacion geologica
incluyo: 1) discriminacién litologica, 2) identificacion de
estructuras  sedimentarias, 3) documentacion de
superficies de erosion, 4) descripcion de arquitectura
estratigrafica, 5) asociacion de facies, 6) medicion de
espesores y 7) recopilacion de datos estructurales. En
cuanto a la discriminacion de secuencias sedimentarias, se
consider6 el término facies como: “un cuerpo de roca
caracterizado por una particular combinacion de
litologias, estructuras fisicas y bioldgicas que le confieren
un aspecto diferente a los cuerpos de rocas adyacentes”
[19]; En lo posterior, se utilizd la metodologia de
asociacion de facies para la definicion de ambientes
sedimentarios [20]. Con respecto a la identificacion de
limite de secuencias, se consideré la metodologia de
clasificacion jerarquica de superficies de erosion [21],
[22]. La medicion de paleo-corrientes se realizo a partir de
la documentacion de superficies de erosion y estructuras
sedimentarias de transporte [23]. Estos datos fueron
analizados mediante una media geométrica estadistica
para definir la direccion de paleo-corriente [24].
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Finalmente, se recolectaron datos de alturas con GPS
diferencial [25], con el fin de estimar espesores de
secuencias. Buscando complementar la cartografia
geologica en la zona de estudio, se realizo analisis
geomorfologico 'y estructural a partir de la
fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta
resolucion. De esta manera se filtraron lineamientos de la
cartografia regional y se redefinieron trazos de las fallas
geoldgicas presentes en el area de estudio.

2.2. Petrografia

En laboratorio, se utilizaron impregnaciones y laminas
delgadas de 14 muestras tipo. Para calcular las
proporciones modales de cuarzo, feldespato y liticos se
contaron 300 puntos en cada lamina delgada [26], [27].
También se realiz6 la cuantificacion modal del tipo de
detrito, clastos y liticos; para lo cual, se contaron 150
clastos en cada nivel analizado [28]; los resultados fueron
evaluados en diagramas de discriminacion de ambientes
tectonicos [29], [30]. Considerando las proporciones de
cuarzo en las muestras tipo y con el objetivo de
discriminar la fuente detritica, se realizd el andlisis de
tipologias de cuarzo [31].

2.3. Minerales Pesados

En el analisis de minerales pesados, se trabajo con 5Kg de
muestras; cada roca fue triturada y tamizada en humedo
(63 a 350 micras). La fraccion de materia organica fue
disuelta en acido acético al 10%, mientras que, la fraccion
calcarea se disolviéo en acido clorhidrico al 12%. La
fraccion libre de carbonatos y materia organica fue
decantada en politungstato de sodio a una densidad de
2.9g/cm3 [32]. El conteo de minerales se realizd en
montajes de piperina (indice de refraccion 2.67) bajo el
microscopio petrografico [33], se contaron 300 granos en
cada muestra [34]. Este numero proporciona una
estimacion confiable de las proporciones de frecuencia de
los diversos minerales pesados [35].

3. RESULTADOS

El mega afloramiento (MG-FDA) estudiado esta limitado
al Oeste por la Falla La Subida (UTM: 855207E;
9670087N): estructura normal, de direccion Norte — Sur,
de buzamiento Oeste, que pone en contacto a la
Formacion Arajuno y la Formacion Tiyuyacu (Figs. 1By
2). Mientras que al Este, MG-FDA es limitado por la Falla
La Virgen (UTM: 856237E; 9670190N): estructura
inversa, de bajo angulo, de direccion Noreste-Suroeste, de
buzamiento Oeste, que pone en contacto a la Formacion
Tena con la Formacion Arajuno. (Figs. 1B y 2). Con
respecto a la historia de deformacion del FCA, esta
estructura terciaria se compone de multiples corrimientos
producto de la propagacion de la deformacion andina
hacia la cuenca Oriente [5], [17], [18]. Anteriores autores
identificaron  movimiento  inverso en  sistemas
transcurentes (Figura 1B) [15], [16], y reportaron

multiples familias de diaclasas [17], dominadas por los
sistemas N 45° E y S 20° O [5], [18], el levantamiento de
datos estructurales en el MG-FDA confirma estas
tendencias. El analisis morfogeologico permite definir el
trazo de las fallas F1 y F2. Datos de campo como: estrias
de fallas, estructuras sigmoidales y tendencias de
diaclasas indica que F1 corresponde a una estructura
inversa, de buzamiento al Oeste, mientras que F2
corresponde a una estructura inversa de buzamiento Este,
ambas fallas afectan en superficie a las formaciones Tena
y Tiyuyacu generando multiples plegamientos.
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Figura 2. Perfil geologico A-B del MG-FDA; ver ubicacion en Figura
1.

3.1 Litoestratigrafia de la Formacion Tiyuyacu

3.1.1 Miembro Tiyuyacu Inferior (MTy-I)

Descripcion.:  El  Miembro Inferior descansa en
discordancia angular sobre la Formacion Tena (UTM:
855279E; 9669945N). En la base del Miembro Inferior se
observan intercalaciones de conglomerados clasto-
soportados, masivos, polimodales, oligomicticos, con
granulos y clastos, sub-redondeados de baja esfericidad,
de chert, cuarzo y limolitas, (Gem; Tabla 1, Fig. 3, Fig.
4A, Fig. 5A) y conglomerados matriz-soportados,
masivos (Gmm; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4A, Fig. 5B); este
intervalo presenta bajo a moderado grado de sorteo.
Sobreyaciendo en  concordancia se  observan
conglomerados matriz-soportados, de matriz arenosa,
imbricados con clastos redondeados, de baja esfericidad
de cuarzo y chert (Gh; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4A); también
se observan niveles de areniscas medias a gruesas con
estratificacion cruzada transversal (Gt; Tabla 1, Fig. 3,
Fig. 4A; Fig. 5C) y gradacion normal (Gmg; Tabla 1, Fig.
3, Fig. 4A, Fig. 5D); este intervalo presenta un grado de
sorteo moderado. En la parte media de esta secuencia se
observan estratos centimétricos, de conglomerados
matriz-soportados, con estratificacion cruzada, con
granulos sub-redondeados, de alta esfericidad de cuarzo y
chert, (Gt; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4B), intercalados con
estratos métricos de areniscas muy gruesas a medias, con
estratificacion cruzada transversal, mal sorteadas, con
granulos, sub-redondeados de chert, (St; Tabla 1, Fig. 3,
Fig. 4A, Fig. 5D), también se observan finos intervalos
con estratificacion cruzada paralela (Sp; Tabla 1, Fig. 3,
Fig. 4B), laminacion horizontal (Sh; Tabla 1, Fig. 3, Fig.
4B) e intervalos masivos (Sm; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4B).
El tope del Miembro Inferior es caracterizado por
intercalaciones de areniscas finas a muy finas, bien
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sorteadas, con estratificacion cruzada transversal (St;
Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4B), areniscas limosas, con
laminacion paralela y small-ripples (Fl; Tabla 1, Fig. 3,
Fig. 4B) e intervalos masivos (Sm; Tabla 1, Fig. 3, Fig.
4B). El espesor observado del Miembro Inferior se
aproxima a los 36m. Datos de paleo-corrientes indican
direccion de transporte Noroeste-Sureste (Figs. 3, 4A-y
4B).

Arquitectura estratigrdfica: La discordancia observada
entre la Formacion Tena y la Formacion Tiyuyacu,
corresponde a una superficie de erosion, irregular, de 7mo
orden. En la base del Miembro Inferior, Gem 'y Gmm se
organizan en estratos de morfologias canalizadas,
concavos a lobulares, con superficie de erosion basal de
5to orden y limitados hacia el tope por superficies de

erosion de 4to orden (Fig. 4A). Sobreyaciendo Gt, Gh, y
Gmg se presentan en estratos de morfologia lobular,
apilados verticalmente, con superficies de erosion de 4to
orden tanto en la base como en el techo, cada estrato
presenta tendencia grano-decreciente (Fig. 4A). En
continuidad vertical Gt, St, Sp, Sh y Sm constituyen
estratos de morfologia planar a tabular, lateralmente
continuos, limitadas en la base por superficies de erosion
de 4to orden, organizados en secuencias de tendencia
estrato-decreciente (Fig. 4B). Hacia el tope del Miembro
Inferior se observan a St, Sm y FI distribuidos en estratos
de morfologia planar a mantiforme, lateralmente
continuos, concordantes en la base y limitadas por
superficies de erosion de 6to orden en el tope (Fig. 4B).

Tabla 1. Resumen de asociacion de facies y macroformas observadas en la Formacion Tiyuyacu.

Fm. Macroforma Litofacies Descripcion Arquitectura de estrato
Conglomerados clasto-soportados, masivos y areniscas gruesas Estratos concavos con superficie de erosion
Canales (CH) Gem, Sm & P . vosy g v up
masivas basal de 5to orden.
S Gt, G
2L Barras de grava G’m P, Conglomerados matriz-soportada, con estratificacion cruzada Estratos convexos a concavos con superficie
% E (GB) Gmrg; transversal y paralela, gradacion normal y niveles masivos. de erosion planar en la base, de 4to orden.
=
25 Acrecion Gh, St, Sp, Conglomerados gradados, areniscas gruesas a medias con Estratos de geometria planar a tabular,
@ ﬁg vertical (UA) Sh, Sm estratificacion cruzada,transversal y paralela y niveles masivos. métricos con buena continuidad lateral.
o
S a Planicies de FL. Fsm. Fr Limolitas arenosas con laminacion paralela, small-ripples, niveles Estratos de geometria mantiforme,
inundacion (FF) ? ? masivos y restos de raices. periclinal, lateralmente continuos.
. . Estratos concavos con superficie de erosion
8 Canales (CH) Gem, Gmm | Conglomerados clasto-soportados y matriz soportados, masivos. v up !
g basal de Sto orden.
E Barras de grava Gh, Gt, Conglomerados matriz-soportados, con imbricacion, Estratos convexos a lobulares con superficie
2 (GB) Gmg estratificacion cruzada transversal y gradacién normal de erosion planar en la base, de 4to orden.
S ’; Acrecion lateral Gt, St, Sp, Conglomerados matriz-soportados y estratificados; areniscas con Estratos, de geometria planar a tabular,
g, E (LA) Sh estratificacion cruzada transversal, paralela y gradacion normal. métricos, con buena continuidad lateral.
=S
o Planicies de Areniscas con estratificacion cruzada transversal, paralela g .
g . -, St, Sp, Sh, 1 . . z v ., P y Estratos de geometria mantiforme,
g inundacion S S gradacion normal; areniscas limosas con laminacion paralela, y .. .
5 , Sm, F1 . ) . . periclinal, lateralmente continuos.
g arenosas (FS) small-ripples; y areniscas masivas.
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Cada macroforma puede ser observada en la Figura 3.

Interpretacion: En funcion de la litologia y arquitectura
estratigrafica observada en el Miembro Inferior se
identifican las siguientes macroformas: Gem y Gmm
dispuestos en estratos canalizados son asociados a canales
[36] (CH; Fig. 4A) mientras que, morfologias tipo 16bulos
estan vinculados a flujos de escombros (DF) que rellenan
la base de los canales [37] (lag basal channel CH).
Niveles dominados por Gt, Gh y Gmg, en estratos de
morfologia convexa son asociados a barras de grava [36]
(GB, Fig. 4A). Por otro lado, Gt, St, Sp, Sh 'y Sm
dispuestos en estratos de morfologia tabular, con buena
continuidad lateral estan vinculados a macroformas de
acrecion lateral [38] (LA; Fig. 4B). Finalmente, planicies
o llanuras arenosas (FS; Fig. 4B) se componen de Sz, Sm
y Fl en estratos con morfologias mantiformes [38], [39].

En asociacion las macroformas CH, GB, LA y FS§,
organizados en tendencias estrato-decrecientes, limitados
por superficies de erosion de 4to a 5to orden, son comunes
en ambientes de deposito fluvial de alta energia y baja
sinuosidad [26]. La abundancia de facies conglomeraticas
como Gem, Gmm, en la base de la secuencia, en conjunto
con bajo grado de sorteo, morfologia sub-redondeada,
baja esfericidad, indica la cercania del sistema fluvial a la
fuente de detrito, mientras que la abundancia de Gt, Gh,
Gmg, St 'y Sp, en la parte media y superior indican que
bedforms dominaron la sedimentacion. Es comln que
todas las caracteristicas descritas interactiien dentro de
planicies aluviales con canales trenzados [37], [40].
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Figura 3. Columna estratigrafica de la Formacion Tiyuyacu

3.1.2 Miembro Tiyuyacu Superior (MTy-S)

Descripcion: El Miembro Superior cubre en discordancia
al Miembro Inferior. En la base del Miembro Superior se
observan conglomerados, clasto-soportado, masivos,
polimodales,  polimicticos, = moderadamente  bien
sorteadas, con granulos y clastos redondeados, de cuarzo,
chert, limolitas y esporadicos fragmentos sub-angulares
andesiticos, (Gem; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4C, Fig. 5E);
areniscas de grano grueso a muy grueso, masivas con
granulos de cuarzo (Sm; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4C).
Sobreyaciendo en  concordancia se  observan
conglomerados, matriz-soportados, de matriz limo-
arenosa, imbricados, con clastos de cuarzo (Gh; Tabla 1,
Fig. 3, Fig. 4C), intercalados entre estratos gruesos de
areniscas de grano medio a fino, moderadamente bien

sorteadas, con estratificacion cruzada transversal (St;
Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4C, Fig. 5F) y planar (Sp; Tabla 1,
Fig. 3, Fig. 4C, Fig. 5F), areniscas finas a muy finas con
laminacion paralela (Sh; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4C) e
intervalos masivos (Sm; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4C). La parte
media de la secuencia es caracterizada por la presencia de
conglomerados matriz-soportados, de matriz limosa, con
estratificacion ~ cruzada  transversal,  polimodales,
polimicticos, con granulos de cuarzo, limolitas y en menor
proporcion chert, (Gt; Tabla 1, Fig. 3), también se
observan intervalos con estratificacion cruzada paralela
(Gp; Tabla 1, Fig. 3; Fig. 5G), gradacién normal (Gmg;
Tabla 1, Fig. 3) y niveles masivos (Gmm; Tabla 1, Fig. 3,
Fig. 5G). La parte superior de la secuencia es dominada
por: areniscas limosas, con laminacion paralela, small-
ripples (Fl; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4D), limolitas arenosas

43



GEOLatitud | Afo 2021/ Volumen 4 / Nimero 1/ Abril 2021

44

masivas (Fsm; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4D; Fig. 5SH) y restos
de raices (Fr; Tabla 1, Fig. 3, Fig. 4C). El espesor del
Miembro Superior se aproxima a los 46m. Direcciones de
paleo-corrientes indican tendencias polimodales,

con

FA R Y

direcciones de transporte: Oeste-Este y Suroeste—Noreste.
El contacto con la Formacion Chalcana es marcado por
una superficie de erosion de 6to orden (Figs. 3 y 4).

Figura 4. Arquitectura estratigrafica de la Formacion Tiyuyacu
A. Contacto entre la Formacion Tena y Formacion Tiyuyacu (linea roja), en el miembro inferior (MTy-I) se observan macroformas de CH, GB'y LA;
B. En el Miembro Inferior se observan CH rellenados por GB, DF 'y cubiertos por LA y FS; C. En el Miembro Superior se observan CH, rellenados por
GB, y cubiertos por UA y FF; D. Tope del Miembro Superior (MTy-S), contacto entre la Formacion Tiyuyacu y la Formacion. Chalcana.

Arquitectura estratigrdfica: En la base del Miembro
Superior, Gem 'y Sm se presentan en estratos de morfologia
canalizada, concava, limitados con superficies de erosion
basal de Sto orden, presentan una amplitud lateral menor a
Sm (Fig. 4C). En la parte media de la secuencia Gh, St, Sp,
Sh y Sm se distribuyen en estratos de morfologia lobular,
con buena continuidad vertical, limitados en el tope por
superficies de erosion de 4to orden, organizados en
secuencias estrato-decrecientes. Por otro lado, Gt, Gp,
Gmg y Gmm se presentan en estratos de morfologia
concava a lobular, con superficies de erosion de 4to orden
tanto en la base como en el techo, apilados en tendencias
estrato-decreciente. En la parte superior de la secuencia FJ,
Fsm 'y Fr se distribuyen en estratos de morfologia planar a
mantiforme, lateralmente continuos, concordantes en la

base y limitadas por superficies de erosion de 4to orden en
el tope (Fig. 4D).

Interpretacion: En funcién de la litologia y arquitectura
estratigrafica observada, se identifican las siguientes
macroformas en el Miembro Superior: Gem 'y Sm
distribuidas en morfologias canalizadas con tendencia
grano-decreciente son asociados a canales [36] (CH). Gh,
St, Sp y Sm en morfologias lobulares con buena
continuidad lateral son incluidos dentro de macroformas de
acrecion vertical [37] (UA). Barras de grava (GB) incluyen
Gt, Gp, Gmg y Gmm dispersas en morfologias convexas
[32]. En el tope de la secuencia se presentan Fi, Fsm 'y Fr
distribuidas en secuencias de estratos de geometria
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mantiforme, estos son asociados a planicies de inundacién
limosas [36] (FF).

En asociacion las macroformas CH, UA, GB y FF
organizadas en tendencias estrato-decrecientes, limitadas
lateral y verticalmente por superficies de erosion de 4to y

5to orden son comunes en ambientes fluviales de alta
energia [36]. La presencia de UA junto a multiples
direcciones de paleocorrientes son indicadores de alta
sinuosidad, estas caracteristicas corresponden a depdsitos
aluviales con canales meandriformes [37], [41].

Figura 5. Litofacies de la Formacion Tiyuyacu.
A. Ortoconglomerado: Conglomerados clasto soportados masivos; B. Paraconglomerado: Conglomerados matriz soportados, masivos; C.
Conglomerados matriz soportados, imbricados; D. Secuencias de conglomerados matriz soportados con imbricacion y gradacion, estratos de arenisca
grueso con estratificacion cruzada transversal; E. Conglomerados matriz soportados con sets de estratificacion cruzada; F. Areniscas de grano medio
a grueso, con estratificacion cruzada transversal; G. Areniscas de grano fino a medio con estratificacion cruzada paralela y masivas; H. Limolitas
arenosas masivas.

3.2. Analisis de proveniencia

3.2.1 Conteo modal de clastos

La composicion clastica del Miembro Inferior fue
analizada en dos niveles conglomeraticos: en la base y en
el tope. Las proporciones de clastos sedimentarios varian
desde 50% a 62%, con dominio de clastos de chert y en
menor proporcion (24% a 30%) granulos de cuarzo y
lodolitas, mientras que, las proporciones de clastos
metamorficos varian entre 20% a 14%, con dominio de
clastos de cuarcitas y filitas (Fig. 6C).

La composicion clastica del Miembro Superior fue
evaluada en dos niveles conglomeraticos, en la base y en la
parte media. Las pronorciones evaluadas muestran un

dominio de clastos sedimentarios de cuarzo (54% a 60%)
y clastos de chert (7% a 11%). Se observa influencia de
clastos metamorficos con proporciones de granulos de
cuarcitas (24% a 30%). Las proporciones modales de
clastos volcanicos, andesiticos son menores al 5% (Fig.
60C).

3.2.1 Analisis petrografico

Las proporciones modales de cuarzo, feldespato y liticos
de cinco (5) muestras del Miembro Inferior (TY-I-2; TY-I-
3; TY-I-4; TY-1-6; TY-I-7) fueron ploteados en el
diagrama de discriminacion litologica [26], mostrando un
claro dominio de liticos de areniscas, cuarcitas y granulos
de chert, con proporciones de 36% a 52%, mientras que,
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proporciones de cuarzo detritico varian desde 37% a 47%,
las proporciones de feldespatos son menores al 5%. Estas
proporciones indican que las muestras del Miembro
Inferior corresponden a litoareniscas (Fig. 6A-D).

En las muestras del Miembro Superior (TY-S-9; TY-S-10;
TY-S-12; TY-S-13; TY-S-14) se observa un i

las proporciones de cuarzo de 58% a 72%, las proporciones
de liticos disminuyen de 19% a 30%, mientras que, en las
proporciones de feldespato se observa un incremento a
13%.

Arenisca feldespatica
(= 40% K-Spar)

 Leyenda
i Ty-1-M1
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Figura 6. Caracterizacion y discriminacion petrografica de la Formacion Tiyuyacu
A. Seccion delgada MTy-I ; B. Seccion delgada MTy-S; C. Boggs, (1992); D. Folk’s (1974); E. Basu et al., (1975); F. Dickinson, et al. (1983).

Estas proporciones también ubican a las muestras del
Miembro Superior en el campo de litoareniscas, sin
embargo, se observa un mayor aporte de una fuente rica en
cuarzo (Fig. 6B-D).

Considerando las altas proporciones de cuarzo en las
muestras analizadas, se considero pertinente discriminar la
tipologia de cuarzo [31]; los sets de muestras analizadas
indican altas proporciones de cuarzo policristalino (45% a
72%,), las proporciones de cuarzo no ondulatorio alcanzan
el 55% en el Miembro Inferior; mientras que, en el
Miembro Superior, las proporciones de cuarzo ondulatorio
llegan al 40%. Esto indica que el detrito del Miembro
Inferior estaria relacionado a rocas de alto grado
metamorfico; mientas que, el detrito del Miembro Superior
se asocia a rocas de bajo grado metamorfico (Fig. 6E);

expresando un cambio en la fuente detritica. Las
proporciones de cuarzo monocristalino, feldespato y liticos
evaluadas en el diagrama de discriminacion tectonica [29],
indica que los sets de muestras analizadas presentan
procedencia asociada a una orogenia reciclada rica en
cuarzo (Fig. 6F).

3.2.2 Minerales pesados

Asambleas de minerales pesados fueron analizadas en ocho
(8) muestras; cuatro (4) muestras corresponden al Miembro
Inferior (Ty-I-M1; Ty-1-M2; Ty-I-MS5; Ty-I-M7) y cuatro
(4) muestras pertenecen al Miembro Superior (Ty-S-MS8;
Ty-S-M10; Ty-S-M13; Ty-S-M14) (Fig. 7). El indice de
madurez ZTR (Zr, Tr, Rt) es dominante con proporciones
de 70% a 65% en la base del Miembro Inferior, en el tope
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del Miembro Inferior estas proporciones disminuyen a
55%, en general este indice presenta tendencia decreciente.
Las proporciones de Mn, Br, An, Ti, varian de 8% a 15%,
en conjunto con el indice ZTR, se evidencia el dominio de
la fuente cratdnica en el Miembro Inferior; sin embargo, se
observa una tendencia decreciente. En asociacion, las
proporciones de Ky, Sil, Ep, Clz, presenta tendencia
creciente, de 12% a 36%; estos minerales caracterizan a
facies de alto grado metamorfico [42], las proporciones de
Ap, Cs y Hnb, son menores al 10%, estas indican una
fuente ignea (Fig. 7). La base del Miembro Superior, es

MdSIVIFMCVCE

]

Mimebro Tiyuyacu Superior

Abanico aluvial con canales meandricos

Miembro Tiyuyacu Inferior
Abanico aluvial con canales trenzados

Miembro Tena Superior

caracterizada por la presencia de altas proporciones (36%
a 40%) de Ap, Cs, Au, Hnb; estas asambleas expresan el
input de fuente ignea dominante [42]. El indice de madurez
ZTR en el Miembro Superior presenta tendencia creciente
de 34% a 58%, las proporciones de Mn, Br, An, Ti varian
de 14% a 22%. La fuente craténica muestra tendencia
creciente y domina el Miembro Superior, con valores que
van desde 52% al 66%. Las proporciones de minerales
metamorficos mantienen tendencia creciente  con
proporciones de 15% a 29% (Fig. 7).
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Figura 7. Asambleas de minerales pesados en la Formacion Tiyuyacu.

4. DISCUSION

4.1. La Formacién Tiyuyacu en el Frente de

Cabalgamiento Andino

La Formacion Tiyuyacu descansa en discordancia angular
(SE7) sobre la Formacion Tena, la base del Miembro
Inferior es dominada por macroformas de canales (CH) y
barras de graba (GB), mientras que en el tope del miembro
se identifican macroformas de acrecion lateral de barras
(LA) y planicies de inundacion arenosas (FS), estas
macroformas son asociadas a aluviales con canales
trenzados. El Miembro Superior se desarrolla en
discordancia (SE6) sobre el miembro inferior, la base del
Miembro Superior es caracterizada por el desarrollo de

flujos de escombros (FE), caracterizados por
conglomerados masivos, mientras que la parte media, es
caracterizada por el desarrollo de canales (CH), barras de
graba (GB) y depdsitos de acrecion vertical (UA). En el
tope del Miembro Superior se observa abundancia de
macroformas de acrecion vertical y planicies de inundacion
lodosas (FF); es comin que estas macroformas estén
asociadas a aluviales con canales meandricos. El limite
superior de la Formacion Tiyuyacu es marcado por una
superficie de erosion de 6to orden.

En el MG-FDA descrito se identificaron las especies de

polen: Rugutricolporites sp (Eoceno a Oligoceno);
Retitriletes sp (Eoceno Medio a  Holoceno),
Verrucatotriletes sp (Eoceno Medio — Holoceno),

Verrucatosporites sp (Eoceno Superior — Holoceno),
Duplopollis Orthoteicus sp (Eoceno Medio a Oligoceno) y
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se asigno a estas rocas al Eoceno Medio, precisamente a la
Formacion Tiyuyacu [16]. La composicidon modal de
cantos, clastos y granulos en niveles del Miembro Inferior
es dominada por cherts con influencia de cuarzo, granulos
de cuarcitas, lodolitas y filitas. Mientras que, en el
Miembro Superior proporciones de cuarzo son dominantes
con influencia de chert, y -clastos volcanicos. La
discriminacion petrografica del Miembro Inferior como del
Miembro Superior define a estas muestras como
litoareniscas, e indican una procedencia asociada a una
orogenia reciclada rica en cuarzo.

Asambleas de minerales pesados, presentes en el Miembro
Inferior indican una procedencia cratonica, caracterizada
por un alto indice ZTR de tendencia decreciente y con
influencia de rocas de alto grado metamorfico. Mientras
que, asambleas de minerales pesados en el Miembro
Superior, identifican dominio del indice ZTR con
tendencia creciente y presencia de una fuente ignea,
intermedia.

4.2 Variaciones laterales observadas en la Formacion
Tiyuyacu.

En el Levantamiento Napo, el ambiente de deposito de la
Formacion Tiyuyacu fue vinculado a sistemas fluviales de
rios trenzados [7]. En el Frente de Cabalgamiento Andino,
sistemas aluviales de canales trenzados dominan el
Miembro Inferior y evolucionan a sistemas aluviales con
canales meandricos en el Miembro Superior. Esta
evolucion podria estar vinculada a variaciones laterales de
sistemas aluviales, dichas variaciones han sido
documentadas en el valle Alaknada en los Himalayas [43],
en el sistema aluvial de Pensilvania en la orogenia
Alleghaniana [44], en la cuenca Bohai Bay en China [45]
atribuyendo esta evolucion de sistemas fluviales a un
cambio topografico en la fuente de detrito.

En cuanto a las variaciones en la composicion del detrito
de la Formacion Tiyuyacu, en el Levantamiento Napo el
cambio en la composicion clastica de los conglomerados
ricos en chert en el Miembro Inferior con respecto a los
conglomerados ricos en cuarzo en el Miembro Superior, es
la principal caracteristica de diferenciacion dentro de esta
secuencia [8]. En el FCA, también se documenta esta
variacion composicional; el Miembro Inferior rico en
clastos de chert, cambia en el Miembro Superior a una
fuente rica en cuarzo, con influencia ignea. Esta fuente
ignea es caracterizada por la presencia de Ap, Hnb y Act.
Esta variacion composicional puede explicarse en funcion
de la variacion de la fuente de detrito disponible. Es
importante considerar que en el Levantamiento Napo se
document6 la presencia de niveles de tobas en la base del
Miembro Superior [7], por lo cual, la presencia de un
volcanismo coetaneo a la sedimentacion también podria ser
considerado como fuente detritica para el Miembro
Superior.

Los sistemas aluviales de canales trenzados son
caracterizados por la abundancia de detrito disponible para

la sedimentacion, mientras que en los sistemas aluviales de
canales meandricos, la generacion de espacio de
acomodacion es una de las principales caracteristicas, de
estos sistemas [14]. El cambio de la fuente de detrito,
implica un alto grado de erosion, considerando que en el
Miembro Inferior se reporta un grado de sorteo medio y
morfologias sub-redondeadas, con baja esfericidad, se
interpreta que la fuente de detrito estuvo relativamente
proxima al deposito. Por otro lado, en el Miembro Superior
se reporta un grado de sorteo medio a alto, con morfologias
de grano redondeadas, Por lo cual, se interpreta que el
detrito tuvo mayores longitudes de transporte que en el
Miembro Inferior, esto implicaria un cambio geografico de
la fuente de detrito.

Considerando lo anteriormente expuesto, la evolucion de
aluviales con canales trenzados a aluviales con canales
meandricos, documentada en la Formacion Tiyuyacu, en el
FCA, podria estar vinculada a un cambio geografico de la
fuente detritica, asociado a pulsos de levantamiento de los
Andes (Fig. 8). Estos pulsos pueden generar altas tasas de
erosion que a su vez generan grandes cantidades de detrito
disponible para la sedimentacion, estas condiciones son
favorables para la generacion de sistemas aluviales con
canales trenzados. Por otro lado, cuando la fuente de detrito
se ve atenuada, los sistemas aluviales son dominados por
canales meandriformes. Los patrones de sedimentacion
asociados a pulsos de elevacion de bloques tectonicos han
sido documentados en aluviales de los Himalayas [46],
[47]. [48].

Andes A
N

Miembro ‘Tiyuyacu Inferior

Flujos de escombros B

Miembro Tiyuyacu Superior

Figura 8. Modelo de evolucion geoldgica para la
Formacion Tiyuyacu.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= En el Frente de Cabalgamiento Andino, en la via que
conecta los poblados de Santiago de Tiwintza y Puerto
Morona, en el sector “Mirador de la Virgen”, en la
Formacion Tiyuyacu se identificaron dos miembros. El
Miembro Inferior se desarrolla en discordancia angular
sobre la Formaciéon Tena, en este miembro se
identificaron macroformas de canales, barras de grava,
acrecion lateral y planicies arenosas asociadas a
depositos aluviales de canales trenzados. Mientras que,
el Miembro Superior se identific6 macroformas de
canales, barras de graba, acrecion vertical y planicies
limosas vinculadas genéticamente a aluviales con
canales meéndricos.

= La composicion clastica en el Miembro Inferior indica
que la fuente de detrito estuvo dominada por clastos de
chert e influenciada por cuarzo detritico y rocas
metamorficas, mientras que la composicion clastica del
Miembro Superior es dominada por cuarzo detritico,
con altas proporciones de chert y fragmentos
volcanicos menores.

= Asambleas de minerales pesados, indican un dominio
del indice ZTR a lo largo de la Formacién Tiyuyacu,
presentando tendencia decreciente en el Miembro
Inferior y tendencia creciente en el Miembro Superior.
En el Miembro Inferior se observan importantes
proporciones de Sil y Ky, indicando un aporte
metamorfico de alto grado, mientras que en el Miembro
Superior se observan proporciones de Ap, Cs, Hnb y
Act indicando la influencia de una fuente ignea,
intermedia.

= La presencia de superficies de erosion de 6to orden
como limites de secuencia indican que los patrones de
sedimentacion estan vinculados al movimiento vertical
de bloques, en estos periodos de elevacion se genera
detrito disponible para la sedimentacion. Otra
caracteristica de este movimiento es la generacion de
espacio de acomodacion en bloques adyacentes, una
caracteristica evidente de este proceso es la variacion
lateral de facies, documentado en la Formacion
Tiyuyacu en el Frente de Cabalgamiento Andino.
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