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RESUMEN

Al sureste de la Cordillera Cutuct, a orillas del rio Yaupi, en
la seccion de Embarcadero a Yaupi se identifica y caracteriza
el Miembro Yaupi (Cretacico Inferior) al tope de la Formacion
Chapiza (Jurasico Medio a Cretacico Inferior). El Miembro
Yaupi incluye a limolitas arenosas con clastos volcanicos y ma-
teria organica, arcosas con estratificacion cruzada, litoarenitas
masivas con clastos volcanicos, brechas matriz-soportadas con
gradacion normal, tobas finas soldadas, con cristales rotos de
plagioclasa y hornblenda, tobas gruesas soldadas, con clastos
andesiticos, con gradacion inversa, andesitas porfiriticas y bre-
chas volcanicas clasto-soportadas masivas, monomicticas. El
bajo grado de sorteo, baja redondez y baja esfericidad observa-
da en el set de muestras analizado indica el caracter inmaduro
del detrito. Estas observaciones sugieren que el Miembro Yaupi
fue depositado en abanicos aluviales proximales a una fuente
volcanica activa. Datos petrograficos y geoquimicos de rocas
sedimentarias indican que el ambiente de depdsito del Miembro
Yaupi se vincula a una margen continental activa, producto de la
erosion de una provincia ignea intermedia a félsica, en interac-
cion con un arco magmatico continental, en un clima semi-arido
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con influencia de climas aridos y semi-htimedos. Por otra parte,
datos geoquimicos de andesitas y andesitas basalticas, indican
afinidad calco-alcalina, tipicas de dominio intra-continental, en
fases de volcanismo tardio a post-orogénico.

Palabras clave: Formacion Chapiza, Miembro. Yaupi, Proce-
dencia, Geoquimica, Cordillera Cutucu, Ecuador.

ABSTRACT

Southeast of the Cordillera Cutuct, in the Yaupi river, the Em-
barcadero to Yaupi section allows to identify and characterize
the Yaupi Member (Lower Cretaceous) of the Chapiza Forma-
tion (Middle Jurassic — Lower Cretaceous). The Yaupi Mem-
ber includes sandy siltstones with volcanic clasts and organic
material, cross-stratification arkose, massive lithic-arenites with
volcanic clasts, matrix-supported breccia with normal grada-
tion, fine tuff and graded coarse tuff, porphyritic andesites, and
massive, monomictic, clast-supported breccia. Low sorting, low
roundness, and low sphericity indicate the immature character
of the detritus. According to these observations, the Yaupi Mem-
ber was deposited in alluvial fans proximal to an active volcanic
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source. Petrographic and geochemical sedimentary rocks
data indicate that the Yaupi Member were deposited in the
active continental margin, in response to erosion from in-
termediate to felsic igneous province proximal, in the ac-
tive continental magmatic arc, in a semi-arid climate with
the influence of arid and semi-humid climates. Andesites

INTRODUCCION

En Ecuador, el borde oriental de los Andes es la Zona
Subandina (“wedge top” andino), un cinturén deformado
y exhumado, que registra la tasa de levantamiento de los
Andes y a su vez proporciona informacion de las diversas
secuencias sedimentarias de la Cuenca Oriente [1]. La
complejidad de la Zona Subandina estd relacionada a la
propagacién del frente orogénico sobre un sustrato
heterogéneo heredado de paleo-geografias pre-andinas
[2]. La Zona Subandina se compone del levantamiento
Napo al norte, separada por la depresion Pastaza de la
Cordillera Cutucu al sur (Fig. 1A).

La Cordillera Cutucu es considerada un mega pliegue
anticlinal, dominado por fallas transpresivas de direccion
N-S [3]. La Cordillera Cutucu esta limitada al este por la
falla del Rio Upano, mientras que al oeste la falla Yaupi
limita a la cordillera [4]. En el nucleo del anticlinal
Cutucu aflora extensamente la Formacion Santiago que
incluye calizas negras, lutitas fosiliferas, areniscas con
cementacion calcarea, brechas volcdnicas y niveles
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Figura 1. Mapa de ubicacion. A. Esquema morfotectonico del Ecuador, modificado de Vallejo, et al., [13]. B. Mapa geoldgico del area de

and basaltic andesites geochemical data suggest calco-al-
kaline affinity, typical of an intra-continental domain, in
post-orogenic volcanic phases.

Keywords: Chapiza Formation, Yaupi Member, Prove-
nance, Geochemistry, Cutucti Cordillera, Ecuador.

volcéanicos del Jurdsico Inferior [5], mientras que los
flancos de la cordillera son dominados por red beds del
Jurasico Superior vinculadas a la Formacion Chapiza [6].

En la Formacion Chapiza se han descrito tres miembros
[6]: 1) El Miembro Inferior que agrupa alternancias de
lutitas y areniscas multicolores con intercalaciones de
yeso y anhidrita; 2) El Miembro Medio que incluye
conglomerados, arcillolitas y areniscas, de color rojo sin
intercalaciones de evaporitas y 3) El Miembro Superior
que asocia a lutitas, areniscas y conglomerados con facies
piroclasticas y niveles de lavas datadas a 132 MA.
(Hauteriviense) [7], mientras que estudios palinolégicos
reportaron poélenes de gimnospermas: Callialasporites
dampieri (Cretacico Temprano, Berriasiense) [8], [9] y
Podocarpidites herbstii (Jurasico — Cretacico Temprano,
Valanginiense) [10]. De acuerdo a estas consideraciones,
los autores discriminaron facies piroclasticas y niveles
volcanicos del Miembro Superior de la Formacion
Chapiza en el Miembro Yaupi [11].
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estudio, modificado de IIGE, [14].
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Posteriormente, se propuso que el volcanismo expresado
por el Miembro Yaupi marca la edad de una inversion,
probablemente desarrollada entre el Hauteriviense y
Barremiense, anterior al dep6sito de la Formacion Hollin
[12]. Recientemente, se asoci6 el ambiente de deposito
del Miembro Superior de la Formacion Chapiza con
abanicos aluviales proximales a una fuente volcanica en
el Jurasico Superior a Cretacico Inferior [13]. Sin
embargo, las  caracteristicas litoestratigraficas,
geoquimicas y el significado geodindmico del Miembro
Yaupi son aun inciertos.

Con el objetivo de definir el ambiente geodinamico del
Miembro Yaupi esta investigacion presenta la
caracterizacion  litoestratigrafica,  petrografica y
geoquimica de secuencias volcanoclasticas y rocas
volcénicas del Miembro Yaupi de la Formacion Chapiza,
en el flanco sureste de la Cordillera Cutucu (Ecuador), a
orillas del rio Yaupi, en las inmediaciones de las
poblaciones Yaupi, Yaapi y Embarcadero (Fig. 1B).

2. METODOLOGIA

La fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta
resolucion [15] permitio filtrar lincamientos de la
cartografia regional, de esta manera se redefinieron
trazos de las fallas geologicas y limites de unidades
cartografiables presentes en el area de estudio, ademas se
identificé y planifico las secciones de trabajo en campo.

En campo, la cartografia geologica contemplo: 1) la
discriminacion litologica, considerando el concepto de
identificacion y asociacion de facies [16]; 2) la
descripcion de la arquitectura estratigrafica documento la
jerarquia de superficies de erosion y descripcion de la
geometria de los estratos, estilo de apilamiento vertical y
lateral [17]; 3) la recoleccion de datos estructurales
identific6 marcadores cinematicos observados en
afloramientos [18].

En los afloramientos tipo se recolectaron 17 muestras de
roca que fueron utilizadas para elaborar secciones
delgadas con el objetivo de identificar y cuantificar la
paragénesis mineralogica y describir su textura. Esta
descripcion fue complementada con el analisis semi-
cuantitativo de difraccion de rayos — X (DRX), a partir
del cual se determinaron las proporciones de los
minerales presentes en cada muestra.

El andlisis geoquimico de nueve muestras de rocas
detriticas y cuatro muestras de rocas volcanicas incluyo:
elementos mayores, elementos traza y tierras raras
(REE). Estos analisis fueron realizados en los
laboratorios quimicos del Instituto de Investigacion
Geologico y Energético del Ecuador (IIGE) y del
Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela
Politécnica  Nacional (DEMEX-EPN). En el
procesamiento de las muestras se utilizaron trituradoras
y pulverizadoras con discos de carburo de tungsteno, para
el analisis de elementos mayores se utilizo Fluorescencia

de Rayos X (XRF) con perla fundida, para elementos
traza; Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES), con digestion total
cuatro acidos; y para tierras raras, Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS),
con digestion por fusion alcalina. Los datos reportados
fueron procesados en diagramas de discriminacion
litologica y tectonica, en la generacion de diagramas se
utilizé el software GCDKit 6.0 [19].

3. RESULTADOS
3.1. Litoestratigrafia

A orillas del rio Yaupi (UTM WGS84 17 S 9684412N;
838010E), al oeste de la poblacion Yaupi, secuencias
estrato-crecientes de areniscas con cementacion calcarea,
lutitas y calizas fosiliferas con amonites, bivalvos y
braquidpodos de la Formacion Santiago son cubiertos en
discordancia por la Formacion Chapiza (Fig. 1). En las
cercanias de la poblacion Embarcadero (UTM WGS84
17 S 837051N; 9681196E), el Miembro Inferior de la
Formacion Chapiza incluye arcillolitas multicolores con
niveles de yeso, intercaladas entre areniscas rojas con
ripples de corriente y laminacion cruzada. En estos
niveles se distribuyen de manera aislada y discontinua,
estratos de geometria concava a convexa, de
conglomerados clasto y matriz-soportados, imbricados y
con gradacion normal y areniscas multicolores con
estratificacion cruzada (Fig. 2A).

En las proximidades a Yaupi (UTM WGS84 17 S
841274N; 9685600E), el Miembro Yaupi descansa en
discordancia sobre el Miembro Inferior (Figs. 2, 3A). La
base del Miembro Yaupi, se compone de secuencias de
Im a 2m de espesor, de estratos de geometria lobular,
compuestas por brechas matriz-soportadas,
oligomicticas, polimodales, con fragmentos,
subangulares a subredondeados de baja esfericidad, de
andesitas, andesitas basalticas y areniscas, con gradacion
normal (BMG en Tabla 1, Figs. 2 y 3B) y esporadicos
niveles con estratificacion cruzada e imbricacion. Estos
estratos son cubiertos en concordancia por niveles de 3m
a 4m de espesor, de geometria mantiforme, de limolitas
arenosas grises y cafés, con clastos de andesitas y dacitas
(LAM en Tabla 1, Figs. 2 y 3C). En estos niveles se
observan estratos aislados, de morfologia concava a
convexa, de Im a 2m de arcosas rojas y verdes con
estratificacion cruzada, gradacion normal e inversa (ArX
en Tabla 1, Figs. 2 y 3D); hacia el tope estos estratos se
observan niveles de 50 cm, de litoarenitas masivas con
clastos andesiticos y daciticos (LtMCV en Tabla 1, Figs.
2 y 3E). También es comln observar gruesas
intercalaciones, de limolitas arenosas masivas, y brechas
clasto-soportadas, estrato y grano-crecientes; ademas,
finas intercalaciones de litoarenitas masivas y limolitas
arenosas con materia organica, estos estratos presentan
tendencia estrato y grano-decrecientes (Figs. 2, 3F).
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La parte media del Miembro Yaupi se compone de
intercalaciones de brechas clasto-soportadas,
monomicticas, masivas con fragmentos subangulares, de
baja esfericidad, de 50mm a 12cm, de composicion
andesitica, (BCM en Tabla 1, Figs. 2 y 3G); y andesitas
porfiriticas  con  estructuras  vesiculares, con
remplazamiento de plagioclasa y hornblenda por epidota
y calcita (Ap en Tabla 1, Figs. 2 y 3H). Niveles de
limolitas negras masivas con clastos daciticos oxidados,
se intercalan entre niveles de 30cm a 70cm de espesor, de
tobas finas soldadas, con cristales fragmentados de
plagioclasa y hornblenda (Tf-cr en Tabla 1, Figs. 2 y 3I)
y tobas gruesas soldadas con clastos andesiticos y

daciticos, con gradacion inversa (Tcl en Tabla 1, Figs. 2
y 3J). El tope del Miembro Yaupi es caracterizado por la
presencia de intercalaciones de arcosas, verdes a rojas,
con gradaciéon normal, laminacion cruzada, clastos
volcanicos 'y  sedimentarios, intercaladas con
litoareniscas café masivas con abundantes clastos
sedimentarios (Figs. 2 y 3K). Las direcciones de
paleocorrientes indican transporte de sedimento hacia el
noreste (Fig 2B). Al norte de la zona de estudio el
Miembro Yaupi es cubierto en discordancia por la
Formacion Hollin.

Tabla 1. Lista de litofacies definidas en el Miembro Yaupi.

Litofacies Litologia Estructuras sedimentarias Interpretacion
LAM Limolita Clastos volcanicos distribuidos de manera cadtica, | Depositos de planicies de
arenosa materia organica, laminacion paralela. inundacion
ArX Arcosa Estratificacion cruzada, gradacion normal e inversa. | Depositos de barras
LtMCV Litoarenita Clastos volcanicos distribuidos de manera cadtica. fluviales
Brecha Gradacion normal, estratificacion cruzada, .
BMG . L Flujos de escombros
volcénica Imbricacion.
Brecha Abanicos aluviales
BCM clastosoportada | Brechas clasto-soportadas masivas proximales a la fuente
monomictica volcanica activa.
Ap Andesita - Volcanicos primarios
Tf-cr Toba fina - L
. Flujos ignimbriticos
Tg-cl Toba gruesa Gradacion inversa.

Lista de acrénimos utilizados en el texto
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Figura 2. Columna estratigrafica del Miembro Yaupi.
A. Columna estratigrafica bibliografica recopilada de: Tschopp [6], Romeuf [20], Jaillard et al. [11], Vallejo et al. [13]. B. Columna estratigrafica de la seccion de Embarcadero a Yaupi. Abreviaciones: M1:
muestra de roca 1; Sorteo, MB: muy bien sorteado B: bien sorteado M: moderadamente sorteado P: pobremente sorteado MP: muy pobremente sorteado. Redondez, MA: muy angular, A: angular, SA:

subangular, SR: subredondeado, R: redondeado, BR: bien redondeado.
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Tg-cl

Figura 3. Afloramientos tipo y litofacies tipo de la Unidad Yaupi.
A. Contacto entre el Miembro Yaupi y el Miembro Inferior de la Fm. Chapiza. B. Limolita arenosa masiva, con clastos volcanicos. C. Arcosa con estratificacion cruzada. D

Canales y barras fluviales en el

Miembro Yaupi. E. Litoarenita masiva con clastos volcanicos. F. Brechas matriz-soportadas gradada. G. Brecha clasto-soportada masiva. H. Andesitas porfiriticas. I. Multiples intercalaciones entre rocas

volcanoclasticas y volcanicas. J. Toba fina soldada con cristales (Ignimbrita?). K. Tobas gruesa soldada con clastos (Ignimbrita?).
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Tabla 2. Resultados de andlisis petrograficos en la Unidad Yaupi
CODIGO Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Ml11 Ml6 M17 MI18 MI19 M20 M21
UTM-X 836543 836814 837051 838409 838618 838930 839145 838853 838631 840139 839734 841385 841274 841107 841004 840806 840599
UTM-Y 9680827 | 9680992 | 9681006 | 9682831 | 9683149 | 9683295 | 9683638 | 9683898 | 9684171 | 9680405 | 9680583 | 9685965 | 9686179 | 9686330 | 9686489 | 9686481 | 9686354
Qm 24 20 22 23 26 21 20 32 34 30 29 31 39 31 39 33 30
Qp 4 5 7 2 5 4 3 7 3 1 0 8 5 9 4 8 10
Qz 28 25 29 25 31 25 23 39 37 31 29 39 44 40 43 41 40
F 26 35 44 50 30 41 49 42 50 50 35 34 39 41 43 41 41
L 46 40 27 25 39 34 28 19 13 19 36 27 17 19 14 18 19
F+L 72 75 71 75 69 75 77 61 63 69 71 61 56 60 57 59 60
Qp/F+L 0,0556 0,0667 0,0986 0,0267 0,0725 0,0533 0,0390 0,1148 0,0476 0,0145 0,0000 0,1311 0,0893 0,1500 0,0702 0,1356 0,1667
Q/(F+L) 0,3889 0,3333 0,4085 0,3333 0,4493 0,3333 0,2987 0,6393 0,5873 0,4493 0,4085 0,6393 0,7857 0,6667 0,7544 0,6949 0,6667
Q/F 1,0769 0,7143 0,6591 0,5000 1,0333 0,6098 0,4694 0,9286 0,7400 0,6200 0,8286 1,1471 1,1282 0,9756 1,0000 1,0000 0,9756
Q/L 0,6087 0,6250 1,0741 1,0000 0,7949 0,7353 0,8214 2,0526 2,8462 1,6316 0,8056 1,4444 2,5882 2,1053 3,0714 2,2778 2,1053
In(Q/F) 0,1069 | -0,4854 -0,6015 -1,0000 0,0473 -0,7137 -1,0911 -0,1069 -0,4344 -0,6897 | -0,2713 0,1979 0,1740 | -0,0356 0,0000 0,0000 | -0,0356
In(Q/L) -0,7162 | -0,6781 0,1031 0,0000 | -0,3312 -0,4436 -0,2838 1,0375 1,5090 0,7063 -0,3119 0,5305 1,3720 1,0740 1,6189 1,1876 1,0740
Abreviatura: Qm: Cuarzo monocristalino, Qp: Cuarzo policristalino, Q: cuarzo total, F: feldespato, L liticos, F+L: suma feldespato y liticos; In: logaritmo natural
Tabla 3. Resultados de andlisis geoquimicos en rocas sedimentarias de la Unidad Yaupi
CODIGO | Mz | SiO2 | TiO2 | AI203 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205 | CIA Si02/A1203 | Fe203/K20 | Log (SiO2/A1203) | Log (Fe203/K20) | Na20/K20
M3 122 | 74,13 | 0,20 11,30 5,72 0,08 0,60 | 0,30 1,30 6,10 | 0,19 | 59,48 6,56 0,94 0,82 -0,03 0,21
M5 126 | 73,02 | 0,11 11,53 5,83 0,04 | 0,70 | 0,20 1,10 6,80 | 035 | 58,74 6,33 0,86 0,80 -0,07 0,16
M6 130 | 74,23 | 0,11 11,32 5,72 0,05 0,50 | 0,40 1,05 6,10 | 0,44 | 60,00 6,56 0,94 0,82 -0,03 0,17
M9 132 | 72,61 | 0,20 11,52 5,52 0,05 0,60 | 0,50 | 0,96 596 | 0,17 | 60,83 6,30 0,93 0,80 -0,03 0,16
M10 125 | 75,01 | 0,30 11,07 5,70 0,07 0,50 | 0,30 1,10 5,41 0,16 | 61,90 6,78 1,05 0,83 0,02 0,20
M17 126 | 75,60 | 0,30 12,10 4,90 0,40 | 0,20 | 0,20 1,20 4,25 0,02 | 68,17 6,25 1,15 0,80 0,06 0,28
MI19 124 | 74,20 | 0,30 12,70 4,80 0,50 | 0,80 | 0,60 1,20 4,15 0,04 | 68,10 5,84 1,16 0,77 0,06 0,29
M20 122 | 71,80 | 0,20 12,50 5,60 0,40 | 0,90 | 0,20 1,30 4,09 | 0,03 | 69,10 5,74 1,37 0,76 0,14 0,32
M21 130 | 7433 | 0,10 12,70 4,90 0,40 | 0,40 | 0,40 1,20 4,25 0,20 | 68,46 5,85 1,15 0,77 0,06 0,28
Unidades de oxidos [%]; unidades de elementos [ppm]
Continuacion
Logl0(Na20/K20) | AI203/Si02 | Fe203+MgO | 1C 2C F1 F2
-0,67 0,15 6,32 -2,56 | -595 | -5,74 | 2,65
-0,79 0,16 6,53 -1,30 | -5,86 | -6,52 | 3,15
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-0,76 0,15 6,22 -0,68 | -4,60 | -547 | 2,40

-0,79 0,16 6,12 -2,73 | -5,38 | -5,64 | 2,11

-0,69 0,15 6,20 -3,03 | -5,01 | -5,18 | 1,52

-0,55 0,16 5,10 -4,87 | -3,53 | -3,30 | 0,58

-0,54 0,17 5,60 -4,77 | -2,43 | -3,55 | 0,00

-0,50 0,17 6,50 -4,53 | -1,76 | -3,16 | -0,49

-0,55 0,17 5,30 23,19 | -2,41 | -2,76 | 0,40
Unidades de 6xidos [%]; unidades de elementos [ppm]

Tabla 4. Geoquimica de rocas volcanicas de la Unidad Yaupi.

COD | UTM-X UTM-Y Si02 TiO2 Al203 Fe2 FeO | MgO | MnO | CaO | Na20 | K20 | P205 LOI Sc | Be | V Cr | Co Ni [ Cu | Zn Ga | Ge | Rb
Mi12 839544 9680734 | 62,12 1,67 13,14 vam 3,1 4,45 0,28 2,27 5,09 2,65 0,15 1,86 | 19 2 184 | 91 | 42,4 | 38 | 36 | 240 | 17 2 77,83
M13 839099 9680821 | 58,59 1,01 13,34 8,05 | 3,56 | 5,13 0,28 4,78 4,19 2,12 0,15 2,12 | 21 2 186 | 87 | 39,9 | 41 | 42 | 248 | 19 2 86,54
M14 841274 9685600 60,3 1,44 13,3 7,6 3,31 4,8 0,26 3,32 4,12 2,46 0,22 6,32 | 20 2 184 | 90 | 44,7 | 36 | 38 | 242 | 18 2 74,26
MI15 841163 9685806 61,6 1,32 12,8 7,8 3.4 52 0,32 4,2 5,1 2,38 0,17 1,4 21 2 183 | 89 | 41,5 | 39 | 40 | 244 | 17 2 72
Unidades de 6xidos [%]; unidades de elementos [ppm]
Continuacién
Sr Y Zr Nb | Mo Sn | Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er | Tm Yb | Lu Hf | Ta | Pb Th | U Zr/TiO2
292,1 17,8 | 151,5 | 8,9 | 0,6 1 0,61 | 14797 | 8,62 | 289 3,3 16,4 4,6 | 0,34 | 3,56 | 0,66 | 4,58 | 1,07 | 3,1 | 0,41 | 3,7 | 0,66 | 6,2 | 0,5 | 3493 | 4,7 | 1,06 90,719
308,09 | 16,9 | 130,6 | 9,1 0,9 1 0,63 | 146,99 | 8,7 | 29,45 | 3,88 | 17,69 | 447 | 0,25 | 5,16 | 0,75 | 4,62 | 095 | 3,2 | 0,42 | 3,7 | 0,6 | 6,4 | 0,6 | 32,5 | 44 | 1,1 129,307
3064 | 15,6 | 142,6 | 88 | 0,89 | 1 0,62 145 8,5 29,3 3,9 16,8 4,7 | 027 | 46 | 0,68 | 442 | 098 | 3,1 | 0,36 | 3,6 | 0,5 | 6,1 | 0,5 | 33,1 4,1 | 1,06 99,028
300,2 16,4 | 1488 | 9,2 | 0,9 1 0,6 146,2 8,4 29,6 4,1 16,9 49 (029 | 3,7 | 0,72 | 468 | 1,04 | 3,1 | 0,39 | 3,5 | 0,6 6 0,5 | 33,7 | 43 1,1 112,727

Continuacion

Unidades de 6xidos [%]; unidades de elementos [ppm]

Nb/Y | Th/Yb | Zr/Y | Y/15 | La/10 | Nb/8
0,500 1,270 | 8,511 | 1,187 | 0,862 | 1,113
0,538 1,189 | 7,728 | 1,127 | 0,870 | 1,138
0,564 1,139 | 9,141 | 1,040 | 0,850 | 1,100
0,561 1,229 | 9,073 | 1,093 | 0,840 | 1,150

Unidades de 6xidos [%]; unidades de elementos [ppm]

18



Afo 2021/ Volumen 4 / Numero 2 / Octubre 2021 | GEOLatitud

3.2. Analisis petrografico moderadas proporciones de feldespato (26_% - 50_%) y
proporciones variables de liticos (13_% - 46_%). Los
liticos son subangulares, de baja esfericidad compuestos
por andesita, andesita basaltica y esporadicos fragmentos
de dacitas (Tabla 2). En el set analizado los cristales de
cuarzo corresponden mayoritariamente a cuarzo
monocristalino (Figs. 4A y 4B). Por lo cual, en el
Miembro Yaupi se incluyen a: arcosas, arcosas liticas y

Se analizaron las proporciones modales de cuarzo (Qz),
feldespato (F1) y liticos (L) de diecisiete muestras de
areniscas del Miembro Yaupi (Tabla 2). El set de
muestras analizadas presenta textura psamitica, de grano
medio (Fig. 4A) a muy grueso (Fig. 4B), mal a
moderadamente sorteadas, con clastos subangulares a

subredondeados (Figs. 2, 4A y 4B) de baja esfericidad, ;405 entas feldespaticas seglin la representacion de la

dis.tribuidos en una matriz arcillosa y ce.n}e’nto siliceo composicion mineral en el diagrama de Folk [21] (Fig.
(Figs. 4A y 4B). Con respecto a la composicion, el set de 40).

diecisiete muestras analizadas presenta bajas a
moderadas proporciones de cuarzo (23_% - 44 %),

Cuaro Cc

Sublitoarenita

Cuarzo arenisca — —

Sub arcosa

8l g

el )

g8

@

o E 8

. o 3
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(2 40% K-Spar) Qo °‘B
g

Feldespatos (+ Granito y Otros fragmentos.
fragmentos de Gneiss ) de rocas (incluidos Chert)

Q@ Litofacie ArX B Litofacie LtMCV l
Arenisca

(2 60% Plag)

Folk (1974)

Figura 4. Discriminacion petrografica de rocas detriticas del Miembro Yaupi
A. Textura psamitica, de litofacies ArX, vista en luz natural y luz polarizada. B. Liticos volcanicos en matriz limoarenosa en la litofacies LtMCV,
vista en luz natural y luz polarizada. C. Diagrama triangular de discriminacion litolégica de Folk [21].
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Figura 5. Clasificacion geoquimica y discriminacion tectonica de rocas sedimentarias.
A. Diagrama triangular de discriminacion de alteracion A-NC-K, de Nesbitt y Young [22], L: lutita; FV: Roca volcanica félsica, G: Granito, 4:
Andesita, 7n: Tonalita, Gd: Granodiorita, B: Basalto. B. Diagrama de discriminacion litologica de Herron [23]. C. Diagrama de discriminacion
litologica de Pettijohn [24].
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Figura 6. Discriminacion geoquimica de rocas volcanicas de la Unidad Yaupi
A. Diagrama de discriminacion litologica de Winchester y Floyd [26]. B. Diagrama de afinidad quimica de Hastie et al. [27]. C. Diagrama de
discriminacion de afinidad de arco de Ross y Bédard [28].
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3.4. Geoquimica de rocas sedimentarias

El set analizado se compone de nueve muestras detriticas
correspondientes a las litofacies ArX y LtMCV (Tabla 1
y Tabla 3). Las muestras analizadas se caracterizan por
presentar tamafio de grano muy fino a fino (media Mz:
122um a 130um), el indice de alteracion quimica (CIA),
que evalua el grado de intensidad de meteorizacion en
rocas sedimentarias, varia entre 58.74 a 69.10, indicando
un grado de alteracion quimica incipiente a intermedio
(Fig. 5A) [22], por lo tanto, al presentar valores
aceptables y por debajo del limite dptimo establecido, los
datos reportados pueden ser evaluados en diagramas de
discriminacion litologica que evaluan las proporciones
logaritmicas de Fe:03/K20 vs Si2O/ALO; (diagrama de
Herron [23]) y Na2O/K20 vs Si2O/ALOs (diagrama de
Pettijhon [24]).

En el set de muestras analizadas las relaciones Na2O/K2O
(0.16 —0.32), Fe205/K20 (0.86 — 1.37), K2O/Na20 (3.15
— 6.21) indica que el Miembro Yaupi contiene:
litoarenitas y arcosas [23], [24] (Figs. 5By 5C)

3.4. Geoquimica de rocas volcanicas

Los resultados obtenidos en los analisis geoquimicos de
rocas volcanicas en el Miembro Yaupi se presentan en la
Tabla 4. En el set de muestras analizadas se observan
diversos grados de alteracion que se reflejan en valores
de pérdida por ignicion (LOI) de 1.86 % a 6.32 %, por lo
que no es recomendable utilizar esquemas tradicionales
de clasificacion de rocas volcanicas, como lo sugiere
Dickin [25]. Razén por la cual, los datos reportados en
esta investigacion han sido evaluados en diagramas de
clasificacion y discriminacion que consideran elementos
inmoviles: Zt/Ti0z vs. Nb/Y [26]; Th vs. Co [27]; Th/Yb
vs. Zt/Y [28].

En el set de muestras analizadas, las relaciones Zr/Ti02
(90.71 a 141.18) y Nb/Y (0.500 a 0.564) indican que los
niveles volcanicos en el Miembro Yaupi corresponden a
andesitas y andesitas basalticas segiin el diagrama de
Winchester y Floyd [26] (Fig. 6A). Esto es coherente con
las concentraciones en SiOz (58.59 wt % - 62.12 wt %),
ALOs (12.80 wt % - 13.34 wt %), MgO (4.45 wt % - 5.20
wt_%), CaO (2.27 wt % - 4.78 wt %), NaxO (4.12 wt %-
5.09 wt %) y KoO (2.12 wt % - 2.65 wt_%) reportadas
(Tabla 4). Por otro lado, las proporciones Th (4.1 ppm —
4.7 ppm) y Co (39.9 ppm — 44.7 ppm) siguieren afinidad
geoquimica calco-alcalina, alto en potasio (K) segln el
diagrama de Hastie et al. [27] (Fig. 6B), esto concuerda
con las relaciones de Th/Yb (1.139 — 1.270) y Zr/Y
(7.728 — 9.141) que indican series calco-alcalinas como
se muestra en el grafico de Ross y Bédard [28] (Fig. 6C).

4. DISCUSION
4.1 Ambiente de deposito del Miembro Yaupi

En el tope de la Formacion Chapiza, Tschopp [6] y Hobbs
[29] describen niveles volcanicos y volcanoclasticos en

alternancia con niveles de red beds y conglomerados. Los
autores indican que estos niveles volcanoclasticos
podrian tener un vinculo genético con sistemas aluviales
del Jurasico Superior. Por otro lado, Souza Cruz [9],
reporta el contacto discordante entre estas secuencias
volcanoclasticas y red beds asociados a la Formacion
Chapiza. El autor también reportd datos palinologicos
que ubican a esta secuencia en el Cretacico Inferior [8],
[9], [10]. En base a estas observaciones Jaillard et al. [11]
discrimina al Miembro Yaupi en facies volcanicas y
volcanoclésticas al tope de la Formacion Chapiza. Por
otro lado, anteriores autores también han propuesto que
estas facies estan vinculadas al arco Misahualli, en forma
de flujos de escombros distales al arco [20], [30]. Sin
embargo, en estas investigaciones no se reportaron
caracteristicas litologicas, estratigraficas y geoquimicas
que apoyen esta interpretacion.

Al sureste de la Cordillera Cutuct, en la secciéon Yaupi —
Embarcadero los depoésitos del Miembro Yaupi,
incluyen: estratos, métricos, de geometria mantiforme a
tabular, de limolitas arenosas (LAM en Tabla 1, Figs. 2,
y 3) con abundantes clastos volcanicos y bajas
proporciones de materia organica, con laminacion
paralela y niveles masivos, que concuerdan con depositos
de planicies de inundacion [31]. Depdsitos de brechas
matriz-soportadas (BMG en Tabla 1, Figs. 2, y 3),
imbricadas y con gradacién normal, organizadas en
estratos de morfologia canalizada (geometria concava,
superficie de erosion basal) que se distribuyen de manera
aislada, discontinua y pueden ser interpretados como
depdsitos de desfase basal, tipo flujos de escombros [32],
mientras que, litoarenitas masivas con clastos volcanicos
y arcosas con estratificacion cruzada organizadas en
tendencia grano y estrato-decrecientes concuerdan con
depdsitos de barras fluviales [33]. La arquitectura
estratigrafica observada indica que barras fluviales se
desarrollan de manera aislada, lateralmente discontinuas
y con buena continuidad vertical en planicies de
inundacion. Estas caracteristicas son comunes en
depositos de planicies aluviales en sistemas
meandriformes [31], [32], [33].

4.2. Analisis de proveniencia del Miembro Yaupi:
Petrografia y geoquimica de facies detriticas

La composicion petrografica (proporcion de cuarzo,
feldespato y liticos [20]), geoquimica (relaciones
logaritmicas de FexO3/KaO vs. Si2O/ALOs; [23] y
Na,O/K20 vs. Si2O/ALOs [24]) indica que el set de
muestras analizadas incluye: arcosas, arcosas liticas y
litoarenitas feldespaticas (Figs. 4 y 5). La textura
observada en lamina delgada indica bajo grado de sorteo,
baja redondez y baja esfericidad (Figs. 4A y 4B), es decir,
se observan condiciones inmaduras para el detrito, esto
indicaria una corta distancia de transporte con respecto a
la fuente de detrito [34]. Las proporciones de cuarzo
monocristalino, feldespatos y liticos (Tabla 2) indican
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que facies detriticas del Miembro Yaupi provienen de la
erosion de un arco volcanico continental disectado con
tendencia a arco volcanico transicional y basamento
magmatico levantado, segiin se muestra en el diagrama
de Dickinson [35] (Fig. 7A), vinculado a una cuenca de
tras-arco influenciada por sistemas de desgarre tectonico
‘strike-slip’, como se puede observar en el diagrama de
Yerino y Minard [36] (Fig. 7B). Estas condiciones son
comunes en dominios extensionales, intra-continentales,
con periodos compresivos y extensivos [37]. Por otro

Proporciones Al203/SiOs (0.15 — 0.17) evaluadas en
funcion de la relacion FexOs y MgO (5.30 - 6.53) indican
que las facies detriticas del Miembro Yaupi fueron
depositadas en una margen activa continental (segun el
diagrama de Bathia [39]) (Figs. 8A), los patrones de
discriminacion tectonica 1C (-0.68 a -4.87) y 2C (-1.71 a
-5.95) concuerdan con esta interpretacion (Fig. 8B)
(segln el diagrama de Bathia [39]). La funcion
discriminante F1 (-2.76 a -6.52) y F2 (-0.49 a 3.15) [40]
indican que el detrito del Miembro Yaupi proviene de la

lado, la relacion logaritmica entre cuarzo total y cuarzo
policristalino en funcion a la proporcion de feldespato y
liticos (Tabla 1) indica que el Miembro Yaupi se deposito
en un clima semi-arido con influencia de periodos aridos
a semi-hiimedos como se muestra en el diagrama de
procedencia Suttner y Dutta [38] (Fig. 7C).

erosion de una fuente ignea félsica (Fig. 8C) (Segun el
diagrama de Roser y Korsch [40]).
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Figura 7. Discriminacion tectonica en base a datos petrograficos de litofacies detriticas del Miembro Yaupi.
A. Diagrama triangular de discriminacion tectonica de Dickinson [35], CI: Cratén interior, 7C: Craton transicional, BU: basamento exhumado, M:
Mezcla, DA: Arco disectado, T4: Arco transicional, UA4: Arco no disectado, QR: Reciclado rico en cuarzo; 7R: Reciclado transicional, LR:
Reciclado rico en liticos. B. Diagrama triangular de discriminacion tecténica de Yerino y Maynard [36], 7E: Trailing edge, SS: Strike slip setting,
CA: Continental margin arc, BA: Back arc to island arc, FA: Continental margin arc. C. Diagrama de diferenciacion paleo-climética de Suttner y
Dutta [38]. Simbologia: Qm: cuarzo monocristalino, F: Feldespatos, Lt: liticos, Qt: Cuarzo total.
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Figura 8. Discriminacion tectonica en base a geoquimica de litofacies detriticas del Miembro Yaupi.
A-B. Diagrama de discriminacion tectonica de Bathia [39], (Factor de discriminacion 1C = -0.0447 SiO: - 0.972 TiO2 + 0.008 Al2Os - 0.267 Fe203
-3.082 MnO + 0.140 MgO + 0.195 CaO+ 0.719 NaxO - 0.032 K20 + 7.510 P20s + 0.303; Factor de discriminacion 2C = -0.421 SiO2 + 1.988 TiO2
-0.526 AlO3 — 0.551 Fe203 +2.720 MnO + 0.881 MgO - 0.907 CaO- 0.177 NazO - 1.840 K20 + 7.244 P,Os + 43.57). Mp: Margen pasiva, MCA:
Margen continental activa, 4/C: Arco de islas continental, 4/0: Arco de islas oceanico. C. Diagrama de discriminacion de fuente de Roser y Korsch
[40], (Factor de discriminacion F1=-1.773 TiO2 + 0.607 ALO3 + 0.76 Fe20s - 1.5 MgO + 0.616 CaO + 0.509 NaxO - 1.224 K,0 -9.09; Factor de
discriminacionF2= 0.445 TiOz + 0.07 AL2Os - 0.25 Fe20s - 1.142 MgO + 0.438 CaO + 1.475 NaxO + 1.426 K20 - 6.861).
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Figura 9. Discriminacion tectonica en base a geoquimica de rocas volcanicas del Miembro Yaupi.
A. Diagrama de discriminacion tectonica de Cabanis y Lecolle [41]. B. Diagrama de normalizacion a manto primitivo de Sun y McDonough [42].
C. Diagrama de normalizacion a condrita de Nakamura [45]. EMORB: Enriched mid-ocean ridge basalts, LILE: Large-Ion Lithophile Elements,

REE: Rare Earth Element.

4.3. Discriminacion tecténica geoquimica de rocas
volcanicas

Las proporciones de La (8.4 ppm - 8.7 ppm), Y (15.6 ppm
— 17.8 ppm) y Nb (8.8 ppm — 9.2 ppm) en andesitas del
Miembro Yaupi indican un dominio intra-continental
compresivo a distensivo, de fase volcanica tardia a post-
orogénica, como se muestra en el grafico de Cabanis y
Lecolle [41] (Fig. 9A).

En el diagrama multi-elemental de tierra raras (REE)
normalizados a N-MORB de Sun y McDonough [42]
(Fig. 9B) se observa enriquecimientos en elementos de
iones litofilos (LILE: Rbn:128.57 — 154.54, Csn:87.14-
90, Srn:3.25-3.42, Ban:23.02-23.49) en relacion con
elementos de tierras raras pesadas (HREE: Lun:1.10,
Eun:0.25-0.3), que corresponden al fraccionamiento
cristalino en la roca, acompafiado de empobrecimiento de
Nb y anomalia negativa de Eu, estas caracteristicas son
comunes en rocas volcanicas de ambiente continental
[43]. El enriquecimiento en Pb indica contaminacion
cortical [44].

En el diagrama multi-elemental de REE normalizados a
condrito de Nakamura [45] (Fig. 6F) se observa un ligero
enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE;
La/Ybn=1.55 —1.60), con respecto a tierras raras pesadas
(HREE; Gd/Ybn= 0.76 — 1.11) y patrones ligeramente
planos (Tabla 3, Fig. 6F). También se evidencia
anomalias negativas de Eu (relaciones EwEu*=0.16 —
0.26), estas anomalias son controladas por el
fraccionamiento de plagioclasa. Estas caracteristicas son
comunes en lavas de arcos continentales [46].

4.4. La interpretacion geodinamica del Miembro
Yaupi

Al oeste de la zona de estudio, en las proximidades a la
Cordillera Real, la Formaciéon Misahualli incluye
andesitas, dacitas, riolitas, ignimbritas y tobas que
representan la expresion volcanica (arco volcanico,
calco-alcalino, Tipo-I) del magmatismo en el Jurasico
Inferior a Cretacico Superior [13], [20], [47]. Sin
embargo, fases de volcanismo en periodos tardios a post-

orogénicos no han sido reportados con anterioridad para
el arco Misahualli. La fase volcanica tardio a post-
orogénica de las muestras analizadas del Miembro Yaupi
es caracterizada por la presencia de altos valores de K,
anomalias positivas de Pb, y patrones relativamente
planos de HREE, similar a lo reportado por Tuner et al.
[48], en este tipo de arcos.
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Figura 10. Modelo estratigrafico propuesto para el Miembro Yaupi en
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el flanco sureste de la Cordillera Cutuci. En el diagrama se
consideraron edades “’Ar/’Ar presentadas por Romeuf [20], K/Ar

reportados por Hall y Calle [7], y Vallejo et al. [13].

En base a observaciones de lineas sismicas, Angulo [12]
reporta el desarrollo de omlaps contra la estructura
invertida Sacha, y propone que, el volcanismo del
Miembro Yaupi marca la edad de inversion anterior al
deposito de la Formacion Hollin en la cuenca Oriente.
Por otro lado, Vallejo et al. [13] proponen que en el
Cretacico Inferior eventos compresivos en zonas
puntuales afectaron parte de la margen produciendo
rapido enfriamiento y exhumacion de las rocas pre-
cretacicas en la Cordillera Real y Zona Subandina. La
rapida exhumacion de bloques en zonas puntuales del
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Subandino permitiria el acenso de magma a través de una
corteza ligeramente engrosada, permitiendo el desarrollo
de volcanismo del Miembro Yaupi en el Cretacico
Inferior, como se muestra en el modelo estratigrafico
propuesto en la Fig. 10.

Considerando la informacion litoestratigrafica, datos
petrograficos e informacion geoquimica de rocas
detriticas y volcanicas, los resultados del presente trabajo
indican que el ambiente de depdsito del Miembro Yaupi
concuerda con abanicos aluviales proximales a fuentes
volcanicas activas.

5. CONCLUSIONES

Geograficamente el Miembro Yaupi aflora al
sureste de la Cordillera Cutuct, en las margenes
del rio Yaupi, en los sectores de Embarcadero,
Yaupi y Yaapi.

Estratigraficamente el Miembro Yaupi se ubica
al tope de la Formacion Chapiza y subyace en
discordancia a la Formacion Hollin.
Litologicamente, el Miembro Yaupi agrupa a
limolitas arenosas con clastos volcanicos y
materia orgdnica, arcosas con estratificacion
cruzada, litoarenitas masivas con clastos
volcanicos, brechas clasto-soportadas con
gradacion normal, tobas finas soldadas con
cristales rotos de plagioclasa y hornblenda,
tobas gruesas soldadas con clastos andesiticos y
daciticos, con gradacion inversa, andesitas

porfiriticas, 'y brechas clasto-soportadas
monomicticas. Estas facies detriticas y
volcanoclasticas  estarian  vinculadas  al

desarrollo de abanicos aluviales proximales a la
fuente volcénica activa.

Datos petrograficos indican que facies detriticas
del Miembro Yaupi son texturalmente
inmaduros y fueron depositadas en un clima
semi-arido con influencia de periodos aridos a
semi-humedos y provienen del levantamiento y
la erosion de un arco volcanico continental
disectado a transicional, vinculado a una cuenca
de tras-arco influenciada por sistemas ‘strike-
slip’.

Datos de geoquimica de sedimentos indican que
estas facies estdn relacionadas a un arco
magmatico continental y son el producto de la
erosion de una provincia ignea intermedia a
félsica.

Datos de geoquimica, de niveles volcanicos en
el Miembro Yaupi, indican que el set analizado
corresponde a andesitas, calco-alcalinas, de alto
potasio, de volcanismo tardio a post-orogénico,
de dominio intra-continental, con anomalia
negativa de Eu y enriquecimiento de Pb.
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