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RESUMEN

La Formacién Tiyuyacu de edad eocénica forma parte del registro estratigrafico del
Palebégeno. A partir de criterios sedimentoldgicos y estratigraficos ha sido dividida en
dos Miembros: Superior e Inferior. En la zona de Costa Azul, via Tena-Puyo, aflora el

Miembro Superior.

A través del presente estudio se realizé la descripcion y andlisis de litofacies de 3
afloramientos representativos, analisis morfométrico de 220 clastos de los
conglomerados, estudio de minerales pesados de 4 muestras de matriz arenosa de los
conglomerados y un mapa de espesores a partir de datos de subsuperficie de la

Formacion.

Se determinaron 5 litofacies en la zona de estudio: Conglomerados clasto soportados
con estratificacion cruzada planar y/o en surco (Gep y Gcet), Conglomerados matriz
soportados con estratificacion en surco (Gmt), Areniscas conglomeraticas con
estratificacion en surco (St), Areniscas finogranulares y limolitas masivas (Smy Fsm) y
Paleosuelos (Fr). A través de la asociacion de litofacies se determiné elemento de tipo
barras de gravas (GB), barras de arena (SB) y depdésitos finos de canales de inundacién
(FF-CH). ElI ambiente de depdésito consiste en rios trenzados de baja sinuosidad con
gran contenido de gravas. El analisis morfométrico a través de los distintos indices
calculados sugiere un origen fluvial para los clastos analizados, en concordancia con las

litofacies determinadas.

El sistema de rios trenzados puede estar relacionado con un sistema de mega abanico

fluvial.

El analisis de minerales pesados sugiere una proveniencia relacionada con la
exhumacion de niveles profundos metamorficos de la Cordillera Oriental y con el

reciclaje de relleno sedimentario mas antiguo de la Cuenca.

Palabras clave: Tiyuyacu, Cuenca Oriente, Paledgeno, Conglomerados, Abanico fluvial
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ABSTRACT

The Tiyuyacu Formation of Eocene age is part of the Paleogene stratigraphic record.
Based on sedimentological and stratigraphic data, it has been divided into two Members:
Upper and Lower. The Upper Member emerges in the Costa Azul area, via Tena-Puyo.
This study consisted on the description and analysis of lithofacies of 3 representative
outcrops, morphometric analysis of 220 clasts of the conglomerates, study of heavy
minerals of 4 samples of sandy matrix of the conglomerates and a thickness map from

subsurface data of the Formation.

Five lithofacies were determined in the study area: Orthoconglomerates with planar
cross-bedding and / or tabular cross-bedding (Gep and Gcet), Paraconglomerates with
tabular cross-bedding (Gmt), Conglomerate sandstones with tabular cross-bedding (St),
Fine-grained Sandstones and massive siltstones (Sm and Fsm) and Paleosols (Fr). The
association of lithofacies was used to determine elements such as gravel bars (GB),
sand bars (SB) and fine flood channel deposits (FF-CH). The deposit environment
consists of low-winding braided rivers with high gravel content. Morphometric analysis
through the different calculated indices suggests a fluvial origin for the analyzed clasts,

in accordance with the determined lithofacies.
The braided river system may be linked to a fluvial mega-fan system.

Analysis of heavy minerals suggests an origin related to the exhumation of deep
metamorphic levels from the Eastern Cordillera and the recycling of some of the oldest

sedimentary fill in the Basin.

Keywords: Tiyuyacu Formation, Oriente Basin, Conglomerates, Fluvial fan, Paleogene
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CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA Y ESTRATIGRAFICA
DE LA FORMACION TIYUYACU EN LA ZONA DE COSTA AZUL,
CANTON TENA, PROVINCIA DE NAPO

INTRODUCCION

En los afios 20 del siglo XX, se inici6 la exploracién petrolera en la zona
Subandina del Ecuador, a nivel geogréfico y geoldgico, estructurdndose asi la primera
estratigrafia de la zona (Wasson y Sinclair, 1927). A partir del auge petrolero en la
década del 70, nuevas y mas profundas investigaciones fueron realizadas para
caracterizar geoldgicamente a la Cuenca Oriente, centrandose en las secuencias
sedimentarias cretacicas por albergar los principales reservorios petroliferos. Sin
embargo, el estudio detallado de las Formaciones del Pale6geno y Nedgeno ha sido
escaso. La Formacién Tiyuyacu nombrada por P. Hess en 1939 (Tschopp, 1953) y de
edad eocénica (Christophoul et al., 2002), aflora principalmente al sur del Levantamiento
Napo, al este del Levantamiento de Cutucu, en el campo petrolero Bermejo y al norte

de la zona subandina.

Estudios previos han descrito a esta formacion: Tschopp (1953); Baldock (1982);
Almeida (1992); Marocco et al. (1996); Valdez Pardo (1997); Christophoul et al. (2002),
sin embargo, la definicion del ambiente de depdsito no es suficientemente clara. Valdez
Pardo (1997) y Christophoul et al. (2002) definen el ambiente sedimentario para el
Miembro Inferior de la Formacion Tiyuyacu como depdésitos de planicie de inundacion y
barras de un sistema meandrico y para el Miembro Superior es relleno de canales de
rios trenzados. No obstante, muy pocos de estos trabajos incluyen la caracterizacién
detallada de afloramientos de campo, en los cuales se pueda observar de manera
directa y tridimensional la distribucion de los diferentes tipos de roca y geometrias de la
Formacion Tiyuyacu. La presente investigacion pretende mejorar la comprension del
origen y evolucidon de la Formacion Tiyuyacu centrandose en la caracterizacion
sedimentoldgica y estratigrafica de la misma, incluyendo analisis de minerales pesados
y un andlisis morfométrico de los clastos dominantes, ademas de la caracterizacion de
las litofacies en afloramientos representativos de la zona de Costa Azul, en la via Tena-

Puyo, abarcando un area aproximada de 5 km?.

El desarrollo de esta investigacion aportara al conocimiento geolégico y cientifico de la
Cuenca Oriente en base a la caracterizacion sedimentaria de la Formacién Tiyuyacu, lo
gue beneficia a la Industria Petrolera y conlleva a un mejor manejo de los recursos

hidrocarburiferos. Ademas, servira como fuente de informaciéon para estudios
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posteriores relacionados con la estratigrafia, analisis morfométrico de clastos y andlisis

de minerales pesados en las Formaciones del oriente ecuatoriano.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion sedimentoldgica y estratigrafica de la Formacién
Tiyuyacu a partir de los afloramientos localizados en la zona de Costa Azul en la via
Tena- Puyo mediante andlisis de litofacies, morfometria y datos de subsuperficie para

determinar el ambiente sedimentario y proponer un modelo evolutivo.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar columnas estratigraficas de la Formacion Tiyuyacu en la zona de Costa
Azul, canton Tena, provincia de Napo.

¢ Identificar las litofacies presentes a través de criterios sedimentoldgicos.

e Determinar la proveniencia de los conglomerados caracteristicos de la
Formacion en base a andlisis de minerales pesados.

e Estudiar las caracteristicas sedimentolégicas de los clastos de los

conglomerados a través de un analisis morfométrico de los mismos.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

1.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo tiene como area de estudio el sector de Costa Azul, ubicado a 12 km
al sur del cantén Tena, provincia de Napo en el Oriente Ecuatoriano. La zona de estudio
comprende afloramientos bien expuestos de la Formacién Tiyuyacu abarcando un area
aproximada de 5 km? (Fig. 1). La principal via de acceso a la zona es la ruta

Panamericana E45 que conecta los cantones de Tena y Puyo.

1.2 MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Ecuador esta situado en el margen norandino de Sudamérica y se separa de los Andes
centrales por un cambio distintivo en el angulo de convergencia entre las placas Nazca
y Sudamericana, el cual es conocido como deflexién de Huancabamba (Gansser, 1973).
La geologia del Ecuador est4 en esencia compuesta de zonas morfotecténicas paralelas
con direccion SO-NE, las cuales se encuentran separadas por zonas de sutura, limites
de terrenos o sistemas de fallas principales (Fig.2). De oeste a este, el sistema
geodinamico comprende: Cuencas de antearco del Paleoceno al Mioceno que yacen
sobre el Terreno Pifion (Feininger y Bristow, 1980; Egiiez, 1986; Jaillard et al., 1995 y
1997), la Cordillera Occidental compuesta de secuencia de arcos de isla de edad
eocénica (Hughes y Pilatasig, 2002; Vallejo et al., 2006) y un plateau ocedanico cretacico
conocido como Terreno Pallatanga (Hughes y Pilatasig, 2002; Vallejo et al., 2006), la
Region Interandina que es una depresion central rellena con volcanosedimentos y rocas
volcanicas que datan desde el Mioceno tardio (Ego et al., 1996; Winkler et al., 2005), la
Cordillera Real que comprende rocas metamorficas e intrusiones del Paleozoico al
Mesozoico ampliamente deformadas (Litherland et al., 1994) y una cuenca de antepais

de trasarco activa denominada Cuenca Oriente (Jordan, 1995; Baby et al.,2004).
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Figura 1 Mapa de ubicacion del area de estudio
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Figura 2 Corte de los Andes Ecuatoriano Latitud 2° (Modificado de Jaillard et al.,
2002a; Ruiz, 2002). CTF: Falla Chimbo Toachi PF: Falla Pujili-Pallatanga; PeF: Falla
Peltetec; SF: Falla Subandina; SAF: Frente Subandino; Pi: Pifién; Ma: Macuchi; Pa:

Pallatanga

1.2.1 Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente ecuatoriana (Dashwood & Abbotts, 1990) forma parte del sistema
antepais Marafién (Peru)-Oriente-Putumayo (Colombia), desarrollada entre los cratones
precambricos Brasilefio - Guyanés al este y la cordillera andina al oeste. La cuenca
preserva un relleno sedimentario, que varia en edad desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario (Fig. 3), sobre el basamento cratonico Precambrico (White et al.,1995;
Tschopp, 1953).
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Figura 3 Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente. Modificada de Canfield et al.
(1982); Christophoul (1999); Rivadeneira et al. (1999); Ruiz (2002)

1.2.2 Formacién Tiyuyacu

La Formacién Tiyuyacu forma parte del registro estratigrafico del Pale6geno de la Cuenca
Oriente Ecuatoriana. La litologia comprende principalmente conglomerados con clastos
redondeados y subangulares, areniscas finas a gruesas y conglomeraticas con
intercalaciones de lutitas rojas, grises y verdes (Tschopp, 1953). Su distribucién geografica
es muy similar a la subyacente Formacion Tena al este de la cuenca (Dashwood y Abbotts,
1990), sin embargo, se encuentra ausente al oeste de la falla de Cosanga (segmento de
falla del limite del Bloque Norandino (Yepes et al., 2016) que representa el limite oriental
de la Cuenca Oriente (Vallejo et al., 2019)). Puede ser correlacionada en Pera con las
Formaciones Pozo y Rentema (Jaillard et al., 2000) y en Colombia con la Formacion

Pepino, la cual es considerada roca reservorio de la cuenca de Putumayo.



Esta Formacion sobreyace con un contacto transicional a disconforme (Christophoul et al.,
2002) a la Formacion Tena (Mastrichtiano-Paleoceno), la cual estd compuesta de limolitas
rojas intercaladas con areniscas limosas de caracter fluvial (Tschopp, 1953; Dashwood y
Abbotts, 1990). Contactos erosivos entre estas dos formaciones se han observado en
campo y en lineas sismicas (Tschopp, 1953; Campbell, 1970; Christophoul et al., 2002).
Christophoul et al., (2002) propuso que el Miembro Inferior de la Formacion Tiyuyacu

puede haber sido totalmente erosionado en la parte suroeste de la Cuenca.

Depositos marino-someros de la Formacion Orteguaza (Oligoceno) yacen en conformidad
con la Formacion Tiyuyacu y alcanzan un espesor de hasta 250 m (Christophoul et al.,
2002; Roddaz et al., 2011), representando un periodo de acumulacién limitada de

sedimentos.

A partir de criterios sedimentoldgicos y sismicos, los estudios de Valdez Pardo (1997),
Rivadeneira y Baby (1999) y Christophoul (2002) han subdividido a esta Formacion en dos
Miembros: Superior e Inferior, siendo la caracteristica mas notoria la composicion litol6gica
de los clastos dominantes. ElI Miembro Inferior estd formado por conglomerados
compuestos principalmente de cherts rojizos y capas de areniscas gruesas Yy finas. El
Miembro Superior presenta una litologia similar, sin embargo, los clastos dominantes en
los conglomerados son de cuarzo lechoso. Ambos miembros yacen en disconformidad y
su contacto ha sido observado en campo y en lineas sismicas. Christophoul (2002)
propuso que el Miembro inferior fue erosionado por completo en la zona suroccidental de
la cuenca. Se ha hecho estimaciones del espesor del Miembro Inferior a partir de
observaciones de campo, sin embargo, ha sido muy dificil debido a la ausencia de
afloramientos representativos bien preservados; en cuanto al Miembro Superior no se han
realizado estimaciones claras. Christophoul (2002) también defini6 los ambientes
sedimentarios para ambos Miembros, siendo el inferior canales de rios meandricos y el

superior de rios trenzados.

En la zona estudiada, en los conglomerados encontrados los clastos dominantes son
cuarzo lechoso, caracteristica principal que permite distinguir al Miembro Superior de la

Formacion Tiyuyacu, por lo tanto, el presente estudio se enfocaréa en este Miembro.



1.3 SEDIMENTOS CLASTICOS TERRIGENOS Y ROCAS
SILICICLASTICAS

1.3.1 Clasificacion de Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias cubren alrededor del 70% de la superficie terrestre. Tienen
especial importancia debido a que sus texturas, estructuras, composicion y contenido
fésil revelan la naturaleza de ambientes superficiales pasados y formas de vida en la
Tierra. Ademas, pueden contener minerales y combustibles fésiles de interés

econdmico.

Son el producto de una sucesion compleja de procesos geoldgicos que inician con la
formacion de la roca fuente a través de intrusiones, metamorfismo, vulcanismo y
levantamiento tecténico. Posteriormente, los procesos de caracter fisico, quimico y
biol6gico juegan roles determinantes en el producto sedimentario final. La meteorizacién
causa la desintegraciéon quimica y fisica de las rocas fuente, conduciendo a la
concentracion de residuos de particulas resistentes (muchos silicatos y fragmentos de
roca) y formacion de minerales secundarios, tales como arcillas u 6xidos de hierro, los
cuales son a su vez depositados por agentes como viento, agua, glaciar, etc. (Boggs,
2009).

A partir de la abundancia relativa de componentes, se reconocen tres tipos
fundamentales de rocas sedimentarias: rocas siliciclasticas (terrigenos), rocas
quimicas/bioquimicas y rocas carbonaceas, las cuales a su vez puede ser subdivididas

en grupos mas pequefios en base al tamafio de grano o composicion mineral (Fig. 4).

Para el presente estudio, las rocas siliclasticas seran la base de este, por lo que es

necesario conocer sus propiedades y caracteristicas, detalladas a continuacioén.
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Figura 4 Clasificacion de las Rocas Sedimentarias. Modificado de Boggs (2009).

1.3.2 Caracteristicas de las rocas siliciclasticas

Las rocas siliciclasticas comprenden un diverso grupo que abarca desde rocas
finogranulares como las lodolitas a rocas de grano muy grueso como los conglomerados
y brechas. Los sedimentos que las componen principalmente son granos (clastos)

derivados de rocas preexistentes (igneas, metamorficas y sedimentarias).

Dos caracteristicas importantes de los sedimentos siliciclasticos son sus estructuras
sedimentarias y texturas. Muchas son producidas por procesos deposicionales, sin

embargo, otras tienen origen diagenético o post-deposicional (Tucker, 2001).

1.3.2.1 Textura sedimentaria

La textura sedimentaria es un atributo fundamental de las rocas siliciclasticas, y junto
con otras propiedades de las rocas, ayuda a caracterizarlas, distinguirlas de otras y
permitir su correlacion. Ademas, esta caracteristica afecta las propiedades derivadas de
las rocas como porosidad, permeabilidad, conductividad eléctrica, entre otras, de vital

interés para geologos del petréleo, hidrogeologos y geofisicos.



Esta caracteristica agrupa tres propiedades esenciales de las rocas sedimentarias: el
tamafio de grano, la forma de los granos (forma, redondez y esfericidad) y la fabrica

(empaquetamiento de los granos y orientacion) (Boggs, 2009).

1.3.2.2 Tamafio de Grano

Es un elemento basico en la descripcidbn de rocas sedimentarias. Las particulas
siliciclasticas naturales varian abismalmente en tamafio. A causa de este amplio rango,
las escalas mas Utiles para expresar el tamafio de las particulas son logaritmicas o
geomeétricas, que tienen un radio ajustado a elementos sucesivos de las series.

La escala méas usada por sediment6logos es la Udden-Wentworth, (Wentworth,1922), la
cual ha sido modificada y ampliada por Blair y McPherson (1999) para dar mas detalle
a los granos mas grandes (Tucker, 2001) (Fig. 5).

Durante el estudio de rocas en el campo se pueden realizar primeras aproximaciones
del tamafo de los clastos utilizando la lupa o una cinta métrica. Sin embargo, para

estudios mas precisos existen algunos métodos de laboratorio disponibles.
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Figura 5 Escala de tamafio de grano para sedimentos y rocas sedimentarias. Tomado
de INGEMMET,2015

1.3.2.3 Forma de grano

Engloba todos los aspectos de la morfologia externa de las particulas, incluyendo la
forma, esfericidad y redondez. La forma se refiere a la morfologia o configuracién
generales de las particulas. La mayoria de las medidas de forma consideran la forma
tridimensional de los granos, la cual es medida por radios que involucran los ejes:
largo(L), intermedio (1) y corto (S) (Tucker, 2001). La morfologia resultante en los clastos

depende de la mineralogia del grano, la roca fuente, el grado de meteorizacion y



abrasién durante el transporte y los procesos de diagénesis. La esfericidad es la
medida de cuanto se aproxima la forma de un grano a una esfera. La redondez esta
relacionada con la curvatura de las esquinas de un grano y se distinguen usualmente
seis clases que van desde muy angular a muy redondeado (Tucker, 2001). La textura
superficial se refiere a las caracteristicas de microrelieve, tales como agujeros o
raspones que aparecen en la superficie de las particulas clasticas que han
experimentado transporte (Boggs, 2009) (Fig. 6).

La morfologia de un grano depende de muchos factores; en un inicio la mineralogia, la
naturaleza de la roca fuente y el grado de meteorizacién, luego el grado de abrasién

durante el transporte, asi como la disolucion durante la diagénesis.

N s TEXTURA
Kool SUPERFICIAL

Figura 6 Relacion entre Redondez, Forma, Esfericidad y Textura Superficial.
Modificado de Barret, 1980.

1.3.2.4 Fabrica

La fabrica se relaciona con las caracteristicas texturales de los agregados de granos.
Este término se refiere a la orientacién y empaquetamiento, asi como a la naturaleza de
los contactos entre granos (Fig. 7). La orientacién preferencial es una fabrica primaria
de la roca (si no ha sido deformada) y es producida por la interaccion del agente
deposicional (viento, agua, hielo) con el sedimento. La orientacion puede ser usada
como un indicador de paleocorriente, en particular si las estructuras sedimentarias no
estan bien desarrolladas (Tucker, 2001). El empaquetamiento de los granos del
sedimento es funcién del tamafio, formay sorteo de cada clasto y de los procesos fisicos
y quimicos postdeposicionales que conducen a la compactacién; ademas, afecta la

porosidad y la permeabilidad (Boggs, 2009).
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Figura 7 Fabrica de granos en sedimentos: empaquetamiento, contactos y orientacion
de los granos, relaciones grano-matriz. Modificado de Tucker (2001).

1.3.2.5 Estructuras sedimentarias

Son caracteristicas a mayor escala de las rocas sedimentarias y se forman por procesos
fisicos antes, durante y después de la sedimentacién, mientras otras resultan de
procesos organicos y quimicos (Tucker, 2001). Tienen diversos usos como ayudar en la
interpretacion del ambiente sedimentario, en términos de procesos, profundidad del
agua, fuerza del viento, etc., también para determinar la direccién de las sucesiones de
rocas en un area plegada compleja y para determinar los patrones de paleocorrientes y

paleogeografia.

Se clasifican en cuatro grupos principales: erosionales, depositacionales,
postdepositacionales/diagenéticas y biogénicas. A continuacién, se detallan las

principales estructuras sedimentarias asociadas al presente estudio.

Estructuras erosionales
Este tipo de estructuras se han formado principalmente por la erosién causada por flujos
acuosos cargados de sedimentos antes de la depositacion, también se producen por

objetos que golpean la superficie del sedimento (Tucker, 2001).

Las estructuras mas comunes de este grupo son los flute, groove y tool marks, asi como

las estructuras de socavamiento y los canales.

e Canales

Son estructuras con forma de V o U en seccién transversal, que cortan los estratos y
laminaciones formadas con anterioridad (Fig. 8). Se forman por la erosion causada
principalmente por corrientes, aunque también en algunos casos por movimientos en
masa. Los canales pueden estar rellenos de sedimentos cuya textura es diferente a las
capas que truncan. Su dimension abarca desde pocos centimetros a muchos metros
(Boggs, 2006).
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Estan presentes en sedimentos de diversos ambientes, incluyendo fluvial, deltaico,
mareal y de abanicos submarinos. La orientacién del canal usualmente indica la
tendencia de la paleopendiente, de importancia en reconstrucciones paleogeograficas
(Tucker, 2003).

Estructuras depositacionales
Estas estructuras sedimentarias ocurren principalmente en la parte superior y al interior
de las capas. Entre las méas representativas constan la estratificacion, laminacion,

ripples, entre otras (Tucker, 2003).
e Estratificacion y laminacion

Un rasgo caracteristico de las rocas sedimentarias es su estratificacion o laminacion, la
cual se produce a partir de cambios en el patron de sedimentacion, ya sea por cambios

de composicién o del tamafio de grano en los sedimentos (Tucker, 2001).

La estratificacion se presenta en estratos mayores a 1 cm, mientras que la laminacién

ocurre en capas mucho mas finas, de espesor en milimetros (Tucker, 2001).

e Estratificacion y laminacién gradada

Las capas con estratificacibn o laminacion gradada se caracterizan por cambios

verticales graduales y distintivos en el tamafio de grano. Se presenta de dos formas:

La gradacion normal se muestra como particulas mas gruesas en la base a particulas
mas finas al tope (Fig. 8). Puede resultar de cualquier proceso (corrientes turbiditicas,
actividad de tormenta en plataformas, sedimentacion periddica en deltas, Ultimas fases
de una inundacion, sedimentacién de cenizas posterior a una erupcioén) que produce
una suspension de sedimentos de distintas dimensiones que luego pueden acumularse

de acuerdo con el tamafio (Boggs, 2009).

La gradacion inversa, al contrario de la normal presenta los granos mas finos en la base
y los mas gruesos en la parte superior del estrato. Es poco comdn y puede originarse a
partir de una mayor fuerza del flujo durante la sedimentacién, y ademas por dispersion
de los granos y efectos de flotabilidad. Puede encontrarse en depdésitos laminados de
playas, capas con estratificacion cruzada depositadas por avalanchas y flujos

granulares y en depdésitos por flujo de escombros (Tucker, 2003).

e Estratificacion masiva

Este término es usado para describir capas que parecen ser homogéneas y que carecen
de estructuras internas (Boggs, 2006). Puede generarse en ausencia de transporte de

traccion, ya sea por algun tipo de flujo por gravedad de sedimento o por depositaciéon
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rapida del material en suspension. Por ejemplo, las turbiditas depositadas a partir de
flujos altamente concentrados pueden ser masivas, particularmente en la base. Los
depdsitos por flujos de escombros y algunas areniscas fluviales también puede
presentar esta estratificacion (Fig. 8) (Boggs, 2009). También pueden tener origen
secundario, ya sea por bioturbacion, licuefaccion de sedimentos, recristalizacion o

desecacion (Tucker, 2001).

e Estratificacion cruzada

Es una estructura sedimentaria interna muy comun en rocas constituidas de granos
capaces de ser transportados por traccion. Consiste en varios planos de estratificacion
inclinados relacionados con la direccion del flujo de la corriente con el Angulo de apoyo
del sedimento (Boggs, 2009). La estratificacion cruzada se forma principalmente por la
migracion de riples y dunas en el agua o el aire. También se puede formar en el relleno
de surcos y canales, en la depositacion en las barras de punto de rios meandricos y por
la depositacion en la superficie inclinada de playas y barras marinas (Boggs, 2006). Esta
estructura requiere de observaciones cuidadosas en el campo, ya que es muy Util en
interpretaciones sedimentoldgicas incluyendo el analisis de paleocorrientes (Tucker,

2003). Se puede clasificar en dos tipos principales:

Estratificacion cruzada planar

Consiste en unidades de estratificacion cruzada que son anchas en dimensiones
laterales con respecto al espesor establecido y que tienen superficies de delimitacion
esencialmente planas (Fig. 8). Se generan estratos tabulares que tienen una relacion

tangencial con la superficie basal (Boggs, 2009).

Se forma por la migracion de ripples y dunas de cresta recta a gran escala; por lo tanto,

se forma durante condiciones de régimen de flujo mas bajo (Boggs, 2006).

Estratificacion cruzada en surco

Consta de unidades de estratificacion cruzada en las que uno o ambos limites inter- set
son curvos (Fig. 8). Las unidades tienen forma de artesa que consisten en estratos
alargados y curvados que comunmente tienen una relacion tangencial con la base del

conjunto (Boggs, 2006).

Este tipo de estratificacion puede originarse por la migracién de pequefios riples de
corriente que producen sets de estratificacion cruzada a pequefia escala o también por

la migracion de dunas o ripples con forma de artesa a gran escala (Boggs, 2009).
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e Ripples

Se encuentran entre las estructuras sedimentarias mas comunes en los ambientes
sedimentarios modernos (Fig. 8), donde se forman tanto en sedimentos siliciclasticos

como en carbonatos, tanto por agua como por viento (Boggs, 2009).

A partir de estudios experimentales se ha establecido que se originan debido al
transporte de traccion de materiales granulares bajo flujo de corriente unidireccional o

flujo oscilatorio. Son mas comunes en sedimentos del tamafio de arena, pero pueden

ocurrir en sedimentos mas finos y gruesos (Boggs, 2009).

Figura 8 A) Canal relleno de grava, tomado de Boggs (2009). B) Estratificacion
gradada normal, tomado de Boggs (2006). C) Estratificacion masiva y cruzada en
arenisca fluvial, tomada de Tucker (2003). D) Estratificacion cruzada planar, tomada
de Boggs (2009). E) Estratificacion cruzada en surco, tomada de Boggs (2009). F)
Ripples asimétricos, tomado de Tucker (2001).

1.4 FACIES SEDIMENTARIAS

1.4.1 Facies y Litofacies

El concepto de Facies es muy importante en Sedimentologia; ya desde el siglo XVIII con
los primeros estudios sedimentol6gicos de rocas antiguas, se determind que habia
caracteristicas similares en cuanto a composicion, contenido de fésiles y geometria que
permitia agruparlas en grupos.

13



Gressly, en 1838, dio una primera definicion de Facies, como el “conjunto de
caracteristicas litologicas y faunisticas de una unidad estratigrafica que permite
diferenciarla de las adyacentes”. El término Facies, ha sido definido de diversas formas,
sin embargo, ahora es usado para aplicarse a un cuerpo de roca mas que a un conjunto

abstracto de caracteristicas (James & Dalrymple, 2010).

En 1976, Shelley define Facies al conjunto de rocas sedimentarias que puede definirse
y separarse de otros por su litologia, geometria, estructuras sedimentarias, contenido
de fésiles y distribucion de paleocorrientes. La Figura 9 muestra como se relacionan las

facies, los medios sedimentarios, los procesos y el tiempo.

PLATAFORMA - —— CUENCA —

1] RO

Creticico _~ Facies de conglomerados

(medio de cafién
submarino)

Facies de arenas con Facies de calizas
estratificacion cruzada  biohérmicas

(medio de bajios) (medio recifal) | T Gradadas

(medio turbiditrico)

Facies de puza‘nas
negras (medio pelagico) /
Facies de areniscas

Figura 9 Relacién entre medio, proceso, facies y tiempo en una cuenca sedimentaria
tedrica. Modificado de Shelley, 1976.

Dentro de la clasificacion descriptiva, las facies pueden clasificarse por criterios

paleontolégicos (Biofacies) o litolégicos (Litofacies).

Una litofacies es definida como una capa de roca (sedimentos) con caracteristicas
especificas. Puede ser una sola o un grupo de ellas. Idealmente, ésta debe tener un
caracter distintivo, formandose bajo ciertas condiciones de sedimentacion, reflejando
procesos particulares, set de condiciones o ambientes (Reading, 1996). Tiene
propiedades sedimentarias observables y diferenciables, tales como geometria, color,

composicion, textura y estructuras sedimentarias.

Una biofacies es una capa o capas de rocas identificables a partir de criterios

paleontolégicos, ya sea a través de cuerpos fosiles o trazas.

Ambiente sedimentario

Un medio o ambiente sedimentario se define como una parte de la superficie terrestre
con caracteristicas propias fisicas, quimicas y biolégicas donde se acumulan

sedimentos (Shelley, 1976) (Fig. 10). Puede ser un lugar de erosién, depdsito o
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sedimentacion. En este contexto operan los procesos sedimentarios responsables del

transporte y deposito (Arche, 2010).

Los principales ambientes de depdsito continentales son los sistemas fluviales y
glaciares, los lagos y los desiertos. La mayoria de los entornos costeros son los deltas,
lagunas, llanuras de marea, sabkhas, playas y barreras, y ambientes marinos son las
plataformas poco profundas y sitios batiales abisales de sedimentacion pelagica,
hemipeldgica y turbiditica (Boggs, 2006). Muchos de estos sedimentos poseen
caracteristicas distintivas, usados para reconocer sus equivalentes en el registro

geoldgico.

Las facies pueden agruparse en asociaciones de litofacies que se interpretan en
términos de ambientes de depdésito en base a los procesos dominantes que han sido

identificados en el andlisis de facies (Tucker, 2001).

Ambiente
glacial
Lago

Rios

Dunas del
desierto

Abanico

aluvial Barrera de islas

Abanico |
submarino

marino
profundo

Figura 10 Ambiente sedimentarios continentales, costeros y marinos. Modificado de
Harraz, 2012

Andlisis, asociaciéon y sucesion de Facies

El término facies no es solo un medio de describir y agrupar rocas, sino que constituye
la base del analisis de facies, un enfoque cientifico para la interpretacion de los estratos
(Anderton,1985; Reading,1996; Walker y James, 1992).

La identificacion de ambientes sedimentarios antiguos a través del analisis de facies
puede ser muy simple, sin embargo, en ocasiones adquiere un caracter complejo. El
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analisis se torna mas complicado cuando los sedimentos son producto de procesos que
ocurren en una gran variedad de ambientes. Por ejemplo, la estratificacién cruzada se
puede formar en areniscas durante su depositacion en desiertos, rios, deltas, lagos,
playas, entre otros; por tanto, una litofacies de “arenisca con estratificacion cruzada” no

es indicadora de un solo ambiente deposicional.

El andlisis de facies es usado para el estudio riguroso de las rocas sedimentarias, el
cual se basa en la interpretacion de los atributos de facies, asociaciones y sucesiones
de facies (Fig. 11), en términos de los procesos responsables para su génesis, seguido
por la deduccién del ambiente sedimentario en que el proceso inferido puede haber
ocurrido (James & Dalrymple, 2010). La clave es analizar las facies en conjunto, a través

de dos enfoques: asociaciones de facies y sucesiones de facies.

Figura 11 Relacion entre facies, asociacion de facies, sucesion de facies y ambientes

deposicionales. Modificado de James y Dalrympe, 2010.

1.4.2 Asociacion de Facies

“Cada facies es el elemento inicial de toda interpretacion sedimentoldgica y se agrupan
en asociaciones de facies, que tienen una génesis comun, es decir, se interpretan como
el producto de un medio o proceso sedimentario concreto y definido” (Arche, 2010).
Collinson (1969) defini6 a las asociaciones de facies como “grupos de facies
relacionadas genéticamente unas con otras que tienen significancia dentro de un
ambiente sedimentario especifico” (Fig. 12). Existen muchas reconstrucciones
ambientales detalladas y estudios de cada ambiente deposicional.

16



ASDCIACKON DE FACIES:
Secuencia turbiditica clasica (Secuendia de BOUMA)

Facies Ar: Areniscas con ripples de corriente

PROCESC: Transporte tractivo en régimen bajo

PROCESO: Corriente de turbidez

Figura 12 Relacién entre facies, asociaciones de facies y procesos sedimentarios.
Tomado de Arche, 2010.

1.4.3 Sucesioén de Facies

Otro enfoque es la sucesion de facies, que se define como la sucesién vertical de facies
caracterizada por un cambio progresivo en uno o mas parametros tales como el tamafio
de grano, estructuras sedimentarias, espesor de las capas o composicion faunistica

(James y Dalrymple, 2010).

Las relaciones espaciales y temporales entre facies como se observan en la actualidad
y se registran en las rocas sedimentarias fueron reconocidas en la Ley de Walther
(1894), que menciona que si una facies es encontrada sobre otra, sin un cambio brusco
en una sucesion estratigrafica, esas dos facies se habrian depositado adyacentes en el
tiempo (Nichols G. , 2009).

Las sucesiones de facies ocurren cuando hay una repeticion de una serie de procesos
como respuesta a cambios regulares en las condiciones. Por ejemplo, una facies de
wackestone bioclastico esta siempre cubierta por una facies de packstone bioclastico y
ésta a su vez por una de grainstone bioclastico; estas tres facies pueden considerarse

como una sucesion de facies (Nichols G. , 2009).

1.5 AMBIENTE SEDIMENTARIO ANALOGO A LA ZONA DE
ESTUDIO

1.5.1 Abanicos aluviales

Son sistemas de depdsito de sedimentos que se acumulan en la base mas llana de un
frente montafioso o también al interior de una zona montafiosa, donde se amplia el
relieve y disminuye el torrente (Gémez Villar, 1996). Su forma se aproxima a un
segmento de un cono, comunmente con canales que irradian desde el apice. Los

aspectos morfolégicos mas caracteristicos ademas de su forma semiconica son su perfil
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radial concavo y su perfil transversal convexo. Pueden variar en longitud radial,
raramente sobrepasan los 10 km, generalmente su extension radial varia de cientos de
metros a pocos kilometros y presentan pendientes pronunciadas de 1.5 a 25° (Blair y
McPherson, 1994).

Son comunes en las regiones montafiosas desérticas, sin embargo, pueden ocurrir en
cualquier ambiente climético: artico, alpino, templado himedo e incluso en ambientes
tropicales. Independientemente de su distribucion en el registro de roca preservado, las
sucesiones de abanicos aluviales se reconocen como un archivo importante que registra

los controles de depdésito que operan a corto y largo plazo (Franke et al. 2015).

Factores como la litologia, la clase de superficie y pendientes, la cobertura vegetal de
la cuenca de drenaje (suministro de materiales terrigenos), pendiente longitudinal, el
régimen climético, la geometria de la cuenca de depositacion y la tectdnica inciden en

la morfologia del abanico aluvial (Arche, 2010).

Los depdsitos de flujos de detritos y flujos hiperconcentrados tipicos de estos depositos
estan caracterizados por sorteo pobre. Los sedimentos consisten en gravas finas a
gruesas, angulares a pobremente redondeadas de caracter matriz soportadas a clasto

soportadas (Moscariello, 2017).
1.5.2 Mega abanicos y abanicos fluviales

Al contrario de los abanicos aluviales, los abanicos fluviales (0 mega abanicos fluviales)
se desarrollan en areas mucho mas grandes formandose a través de la acumulacién de
sedimentos por sistemas fluviales distributivos, conocidos con el acréonimo DFS
(Distributive Fluvial Systems) (Fig. 13). Las cuencas hidrograficas principales y los rios
confinados dentro de las cadenas montafiosas producen un patron radial de dispersion
de escorrentia cuando alcanzan llanuras abiertas mas alla del frente topogréfico,
acumulando sedimentos que tienen forma de abanico por avulsion nodal o
fraccionamiento de flujo en cinturones de canales trenzados o de alta sinuosidad
(Moscariello, 2017). La dispersién de sedimentos en los abanicos fluviales genera
superficies de gradiente extremadamente bajo (generalmente, 0.18 sobre los sectores
de abanico medio a distal) (Horton & DeCelles, 2001).

Los grandes abanicos fluviales son probablemente las formas deposicionales a
mesoescala mas comunes reconocibles en las cuencas sedimentarias continentales
modernas, especialmente en las cuencas de antepais e intracraténicas, las cuencas

intraorogénicas restringidas y los rifts continentales (Weissmann, et al., 2011).
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Los canales con frecuencia presentan una disminucion progresiva del abanico hacia
abajo en ancho y profundidad, asi como transiciones frecuentes de patrones trenzados
sobre los dominios proximales a patrones meandricos en zonas distales (Nichols & Hirst,
1998).

Los mega abanicos fluviales cubren areas que van desde 100 a 700 km y se forman
mas tipicamente en frentes montafiosos (Wilkinson, 2013). Su evolucién estratigrafica
puede ser muy dependiente de variables como el flujo de sedimentos, el tamafio de los
drenajes y la tasa de subsidencia, factores que son controlados por procesos climaticos,
tectdnicos y geomorfoldgicos (Heller et al., 1988; Slingerland, 1998; Horton y DeCelles,
2001).

Abanicos fluviales

Procesos fluviales
Fluidos
hiperconcentrados

Morfologia

Area: hasta 210000 km2
Radio: hasta 700 km
Pendiente: 0.01-0.5°

Imagen Landsat- Oman

Figura 13 Caracteristicas sedimentoldgicas y morfolégicas de un abanico fluvial.
Modificado de Moscariello (2017).

1.5.3 Rios trenzados

Son rios que poseen una alta proporcion de sedimentos transportados, ya sea por
rodadura o saltacion a lo largo del lecho del canal. Cuando la carga sedimentaria se
deposita como barras arenosas o de gravas en el canal, el flujo se divide para darle al
rio su forma trenzada caracteristica (Nichols, 2009). Poseen varios o0 muchos canales

separados por barras temporales o islas.

En un rio trenzado dominado por gravas, los depositos de barras consistiran
comunmente de clastos grandes con estratificacion cruzada, y raramente granos en un

solo conjunto (Boggs, 2006) (Figura 14).
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Sedimento fino en canal  Canal, usualmente con
abandonado formas de duna Barra de arena o
grava

Relleno de canales \

lenticulares, arena y gravas Gradaciéon normal del
con estratificacion a gran tamafo de grano en el
escala relleno de algunos canales

Figura 14 Depésitos de rios trenzados. Tomado de Tucker (2001)

1.6 ANALISIS DE MINERALES PESADOS

Los minerales pesados corresponden a una fraccibn muy pequefa, inferior al 1%,
presente en rocas detriticas y cuya densidad es mayor a 2.85 g/cm? (Nichols, 2009).
Estos minerales son poco comunes y para su estudio se los concentra separandolos
con un liquido denso (bromoformo, politungstato de sodio). Entre los mas comunes
estan circon, turmalina, rutilo, apatito, granate y otros minerales accesorios igneos y

metamaorficos.

Folk (1980) sintetiz6 que el estudio de minerales pesados es funcién de cinco variables
complejas: la estabilidad diferencial de la roca fuente, la litologia del area fuente, su
erosion y meteorizaciéon, las condiciones hidrodinamicas y los cambios pre y post

deposicionales.

El estudio de minerales pesados es una de las técnicas mas sensibles y mas
ampliamente usadas para determinar la proveniencia de sedimentos (Fig. 15). Mange y

Maurer (1992) sostienen que también se utiliza con otros propoésitos:

e Trazar el transporte de sedimentos, complementando el andlisis de
paleocorrientes.

e Delinear provincias petrolégicas sedimentarias.

e Correlacionar varios cuerpos arenosos.

e Localizar depdsitos de potencial econdmico.
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El analisis de minerales pesados en las secuencias de cuenca de antepais puede ser
valioso para limitar las historias estructurales tanto de la cuenca como de las zonas de

influencia tecténicas (Mange & Maurer, 1992).

Asociacion Area fuente
Apatito, biotita, brokita, hornblenda,
monzonita, rutilo, titanita, turmalina, Rocas igneas acidas
zircon

Casiterita, fluorita, granate, monacita Pegmatitas graniticas
Augita, cromita, diépsido, hipersteno,
ilmenita, magnetita, olivino
Andalucita, corindén, granate,
flogopita, estaurolita, topacio,
wollastonita, zoisita, sillimanita,
cloritoide, pumpellyita
Barita, leucoxeno, rutilo, turmalina,
zircon (fragmentos redondeados)

Rocas igneas basicas

Rocas metamorficas

Rocas sedimentarias

Figura 15 Minerales pesados y su proveniencia. Modificado de Pettijohn et al., 1972.

1.7 ANALISIS MORFOMETRICO

La morfologia de una particula se refiere a la suma de las caracteristicas superficiales
de los granos sedimentarios (Dumitriu et al., 2011). La meteorizacién, erosion y
transporte pueden dejar huellas distintivas en las particulas, en forma de fracturas,

superficies desgastadas y texturas superficiales particulares (Benn, 2010).

El analisis morfométrico ofrece, junto con el analisis granulométrico y petrografico,
informacion relevante sobre el origen de la fuente del sedimento, el medio de transporte

y el proceso de sedimentacion (Hurst et al., 2010; Dumitriu et al., 2011).

Los métodos y esquemas utilizados para obtener datos primarios de la forma de los
granos han sido objeto de diversas discusiones. La adopcion de un método consistente
garantizaria la adecuada comparacién entre los resultados de clasificacion de formas
de diferentes experimentos y una mejor interpretacion del ambiente de depositacion
(Oakey, et al., 2005). Distintos métodos y estudios descriptivos para el tamafio y la forma
de las particulas intentan cuantificar, lo mas preciso posible, la influencia de las
condiciones dinamicas y la composicion petrografica de particulas que se transportaron

en ciertos entornos y su apariencia en un momento determinado (Dumitriu et al., 2011).

Se pueden definir tres tipos de caracteristicas generales: la forma o las dimensiones
relativas de la particula; la redondez, o la suavidad general del contorno y la textura de

la particula, o caracteristicas superficiales a pequefia escala (Benn, 2010).
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Los parametros del tamafio de gravas de mas facil medicidon y uso frecuente son las
longitudes de los tres ejes representativos: a (longitud del eje mayor / maximo), b
(longitud del eje medio) y ¢ (longitud del eje menor) (Fig.16). Estas longitudes son
equivalentes a las longitudes laterales de una caja rectangular-sélida que limita una

particula.

L=139
L=139

5=39
N
8 p
o

Figura 16 Una particula irregular orientada | y S prescribe el &rea proyectada mas

pequenfia, y L es perpendicular a ambas. Tomado de Blott y Pye (2008).
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CAPITULO 2: ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

A través de cuatro campafias de campo a la zona de estudio se recolectaron 10
muestras de rocas, 220 clastos y se tomaron fotografias que facilitaron la descripcion

posterior.

Se realizé un estudio sedimentoldgico y estratigrafico de tres afloramientos
representativos de la formacion Tiyuyacu (Fig. 17), presentes en la via Tena-Puyo en el
sector Costa Azul, parroquia Puerto Napo, cantén Tena. El area estudiada corresponde
a alrededor de 3.5 km de carretera y se analizaron 50 m para la columna estratigrafica.
La descripcion de litofacies se efectu6 a través de hojas de registro sedimentoldgico,
reconociéndose 5 litofacies distintivas en la zona estudiada. Para la nomenclatura de

las Facies se ha utilizado el sistema de siglas de Miall (1996, 2006).

. Y (UTM) Dimension (m)

A 189386 9880176 100x25
B 189349 9880597 40x20
C 189294 9880497 20x3

Figura 17 Afloramientos representativos de la Formacién Tiyuyacu en la zona de

estudio
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2.2 ANALISIS MORFOMETRICO

Se recolectd un total de 220 clastos no meteorizados de los conglomerados de la
Formacion Tiyuyacu en distintos afloramientos procurando abarcar varios rangos de
tamafio y litologias. Para precisar las litologias dominantes se elaboré cuatro laminas
delgadas de los clastos en el Laboratorio de Laminas Delgadas de la Escuela Politécnica
Nacional. Las medidas morfométricas de los ejes largo (L), intermedio (1) y corto (S) se
realizaron con un calibrador vernier digital. Sneed y Folk (1958) clasifican las formas de
las gravas utilizando un diagrama triangular (Fig. 18), en el que grafican distintas
relaciones entre los ejes de las particulas y proponen diez campos de distintas
morfologias. La forma de los clastos se obtuvo a través de este diagrama, para lo cual
se plote6 las medidas de los ejes principales de cada grano en una hoja de Excel
adecuada para esta grafica elaborada por la Universidad de Loughborough (Graham y
Midgley, 2000).

C = compacto
p = planar

B = laminar
E = elengado
V= muy

Figura 18 Diagrama ternario de la forma de los clastos de Sneed y Folk (1958).
Modificado de Cann et al., (2014)

La esfericidad se calculé con la formula de la Esfericidad de Méaxima Proyeccion de
Sneed y Folk (1958), MPS=(S?/LI)*3, donde L, S e | son las medidas de los ejes

principales de cada particula. Este parametro refleja el mejor comportamiento de las
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particulas durante el transporte en un medio fluido. El indice o coeficiente de planitud se
calculé con la formula FR=S/I definida por Blott y Pye (2008). Para el indice de
elongacion se uso la formula ER=I/L (Sames, 1966, Lutig, 1962). Dobkins y Folk (1970)
propusieron el indice Oblato-Prolato (OPI) que es la medida de un clasto en una escala
de disco a ldmina y a barra, su rango varia de —~ a + «, y se calculé con la formula OPI=
[ {(L-D) /(L-S) — 0.5} /SL]. La redondez de los clastos fue estimada usando los cuadros

comparativos de Powers (1953) (Fig. 19) y fotografias de los 220 clastos, ademas, se
>Dr

verifico los valores a partir de la formula de redondez de Wadell (1932): # , donde Dr

es el diametro de curvatura de cualquier esquina, n es el nimero de esquinas y Di del
circulo mas grande inscrito en la particula. Para la medida de los valores a usarse en la
férmula de Wadell (1932) se uso el software Image J, de libre acceso. El procesamiento
de datos y los célculos se realizaron en Excel, aplicando las férmulas de cada indice,

junto con la media y el error respectivo a través de la desviacion estandar.

High
sphericity

Low
sphericity

Very angular Angular Subangular  Subrounded Rounded Well rounded
R=0.12-0.17 0.17-0.25 0.25-0.35 0.35-0.49 0.49-0.70 0.70-1.00

Figura. 19 Comparacion visual para estimar la redondez. Modificado de Powers
(1953).

2.3 ANALISIS DE MINERALES PESADOS

Con la finalidad de determinar la procedencia de las rocas que conforman la Formacion
Tiyuyacu se recolectaron 4 muestras de 1 kg de matriz de conglomerados en dos
afloramientos de la zona. La preparacion de las muestras, la separacion y montaje de
minerales pesados se realiz6 en los laboratorios de Sedimentologia y Geoquimica de la

Escuela Politécnica Nacional. El proceso completo se detalla a continuacién (Figura 20):

1.- Se recolecté muestras frescas y se las almacend en fundas plasticas herméticas y

etiquetadas.
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2.- Se trituré las muestras en una trituradora de mandibulas para obtener tamafios de

grano inferiores a 2 mm y se guardé nuevamente en fundas plasticas.

3.- Posteriormente, se tamizé en humedo las muestras para obtener fracciones de 45

um y 250 um respectivamente, las cuales se colocaron en envases de aluminio.

4.- La fraccién de 45 um fue tratada con &cido clorhidrico y acético al 10% para disolver
carbonatos y eliminar materia organica. Para finalizar, se neutraliz6 con agua destilada

y se sec6 en un horno industrial debidamente cerrada para evitar contaminacion.

5.- Utilizando politungstato de sodio [Nas(H2W12040)], cuya densidad debe superar los
2.8 glcm?®, se procedié a separar los minerales pesados en una fraccién de 10 g
utilizando un embudo de decantacion y papel filtro. A continuacién, se seco lo obtenido

para el montaje en lamina.

6.- El montaje de los minerales pesados fue realizado con piperina de indice de

refraccion 1.68 utilizando portaobjetos y cubreobjetos en cada muestra.

7.- La identificacion de los minerales pesados en lamina se realiz6 en un microscopio
petrografico Olympus BX51 en el Laboratorio de Microscopia de la Escuela Politécnica
Nacional. El estudio 6ptico tomé como base el libro de Mange y Maurer (1992), se

considero para el conteo 300 granos detriticos no opacos.

8.- Después del andlisis, los datos se tabularon y las cantidades de los minerales
pesados individuales se expresaron en porcentajes relativos, para determinar el
espectro de minerales pesados y proporcionar una base para decidir sobre el

tratamiento de datos adicional.

Figura 20 A) Laboratorio de Sedimentologia B) Trituradora de mandibulas C)
Tamizado en fracciones 250 um y 45 um D) Tratamiento con 4cido E) Separacion de
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minerales pesados F) Montaje de laminas de minerales pesados E) Estudio 6ptico e

identificacion

2.4 MAPAS DE ESPESORES Y CORRELACION DE POZOS

La informacion referente a los registros eléctricos de varios pozos exploratorios de la
Cuenca Oriente fue solicitada a la Secretaria de Hidrocarburos, a través del convenio
que existe con la Escuela Politécnica Nacional. Se obtuvo datos correspondientes a 44

pozos, sin embargo, no todos contaban con la seccién de la Formacion Tiyuyacu en su

registro, por lo tanto, se utilizé 30 pozos.

Se utiliz6 el software Geographix, a través de la herramienta LMKR GVERSE
Geomodeling para realizar la correlacion y elaborar un mapa de espesor de la
Formacion Tiyuyacu con los datos de 30 pozos exploratorios de la Cuenca Oriente
(Figura 21). Para esto se uso los limites tope y base (espesor neto) de la Formacion
Tiyuyacu y a través de una interpolacion de is6coras se elabor6 el mapa. La finalidad
fue visualizar como varia regionalmente esta Formacion en cuanto a espesores y dénde

es mas potente, y relacionar esas caracteristicas con los otros analisis realizados.

Pasto
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_Guayaquil

(7))

Q Iquitos
o !

c
< *

® Pozos explotarios

(o]
-

Piura 64 32 0 64 128 192 256
™ ™ e — AU SE{TO

Figura 21 Pozos exploratorios utilizados para correlacién y mapas de espesores
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 ANALISIS Y DEFINICION DE LITOFACIES

Costa Azul
S 9880146 ; E 189423 Leyenda

Tamaiio de grano e Conglomerados
Litofacies
. . Arena clastosoportados con
Arcilla| Limo [f™""g | Grava . -
estratificacion cruzada

Conglomerados
matrizsoportados con
estratificacion cruzada

Areniscas masivas

Limolitas masivas

Fr - Areniscas con
Fm estratificacion cruzada

Paleosuelos

saoi0 Minerales pesados

SAM-004-B2

SAM-004-B42 A 1
Sm samoost2 Laminas delgadas

SAM-004-B359
St

SAM-004-B2 | Sm
sam-oanaz | St

Get

Get
St

Get

Gmt
St

Get

St
SA-011 Gmt
St

Gep
SA-010 Gmt
Get
St

SA-D09 Gmt
SAM-004-B59 Gep

SAM-004-B50

Figura 22 Columna estratigrafica de la zona de estudio. Facies: Conglomerados con
estratificacion cruzada en surco (Gct), Conglomerados con estratificacion cruzada
planar (Gcp), Conglomerados matriz soportados (Gmt), Areniscas conglomeraticas con
estratificacion cruzada (St), Areniscas finas (Sm), Limolitas (Fm), Paleosuelos (Fr)
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A partir de las caracteristicas determinadas en las campafias de campo por medio de la
descripcién petrografica de muestras de roca del &rea de estudio y la distincion
propuesta por Christophoul et al. (2004) para diferenciar el Miembro Superior e Inferior
de la Formacion Tiyuyacu se concluy6 que los afloramientos revisados corresponden al
Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu cuyos conglomerados contienen mas del

90% de clastos de cuarzo lechoso.

Se identificaron 5 litofacies principales en la zona estudiada que constan en la columna

estratigrafica de la Figura 22.

3.1.1 Litofacies del Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu

3.1.1.1 Conglomerados clasto soportados con estratificacién cruzada planar o en
surco (Gep y Gcet)

Descripcién: Consisten en capas de conglomerados clasto soportados café claro cuyo
espesor varia de 0.3 a 2 m. Presentan estratificacion cruzada en surco y planar (Figura
24 y 26). Los conglomerados son polimicticos formados por granos del tamafio de
granulos a gravas (2-128mm) subredondeados a bien redondeados de cuarzo lechoso
(~90%), cherts pardo rojizos (~4%), cuarzoarenitas (~3%) y rocas metamorficas (~3%)
como cuarcitas y metacuarzoarenitas. Presentan localmente gradacion normal (a
conglomerados matriz soportados o areniscas conglomeraticas) e imbricacion de los
clastos (Figura 23). Su matriz es arenosa de grano grueso. Se cortan lateral y

verticalmente, se muestran como canales.
Interpretacion:

Bajo condiciones de alto estrés de cizalla solo los clastos mas gruesos son depositados,
formandose los conglomerados clasto soportados. Los granos mas finos y arena se van
agregando a velocidades de flujo mas lentas. La imbricacién de los clastos se produce
al depositarse por corrientes de traccién, cominmente preservada en conglomerados
clasto soportados y puede ser indicador de paleocorriente (Miall, 1996). Los
conglomerados con estratificacién cruzada representan depésitos de arrastre de fondo
en un rio trenzado que preserva depoésitos de relleno de canal y de barra (Leleu y
Hartley, 2009; Bluck, 1982). Las unidades con estratificacion cruzada plana en
conglomerados son indicadoras de formas progradacionales en barras fluviales que son
ricas en clastos en la base y disminuyen progresivamente en tamafio de grano (Steel y
Thompson, 1983; Leleu y Hartley, 2009; Smith, 1990). Las capas con estratificacion
cruzada en surco se interpretan como formas en un canal que representan dunas

semilunares (Smith,1990) o dunas intermedias asociadas a depdsitos de barras (Lunt et
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al. 2004). Las tendencias de gradacion normal observadas en los sets probablemente

reflejen fluctuaciones en el estado del flujo sobre la cresta de la barra (Collinson, 1996).

Figura 23 A) Imbricacién de clastos de cuarzo en la litofacie Get B) Gradacién normal

3.1.1.2 Conglomerados matriz soportados con estratificacién cruzada en surco
(Gmt)

Descripcidn: Se presentan como capas de hasta 0.7 m con estratificacion cruzada en
surco. Los conglomerados presentan composicion petrogréafica polimictica similar a la
litofacie anterior, con aproximadamente 90% granos de cuarzo lechoso de tamafio de
grénulos a guijarros. La matriz es arenosa formada casi en su totalidad por cuarzo. El
sorteo es pobre y no hay imbricacion de granos. El contacto con las capas adyacentes

es brusco, pero no erosional (Figura 25y 26).
Interpretacion:

Leleu y Hartley (2009) sostienen que los conglomerados matriz soportados han sido
depositados por inundaciones laminadas. Los clastos grandes se mueven como arrastre
de fondo mientras que el material de grano mas fino se deposita por suspension (Blair
y McPherson, 1994). Para Miall (1996), esta litofacie se forma cuando los flujos ocupan
pasivamente la topografia aluvial preexistente; ocuparan canales y asumiran una forma
canalizada. Los flujos son lobulados en vista en planta y, debido a que tienen fuerza
interna, desarrollan margenes lobulados y convexos. Se conserva cuando los flujos
detienen el movimiento hacia adelante como resultado del desarrollo de friccion interna
debido a la pérdida de agua.
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PSA-012

Arenisca conglomeratica

Clastos subredondeados a subangulares
Gris claro

80% cuarzo
Sorteo pobre

Conglomerado clastosoportado cuarzoso
Clastos subredondeados a redondeados
Café claro

Sortco pobre

90% cuarzo, 8% metamorficos, 2% cherts

Figura 24 Litofacies Gct, Gep y St del Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu
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Figura 25 Litofacies Gct, Gep, Gmt y St determinadas para el Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu
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Figura 26 Litofacies Gct, Gep, Gmt determinadas para el Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu
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PSA-013

PSA-009

Figura 27 Litofacies Gct, St, Sm, Fm y Fr determinadas para el Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu
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3.1.1.3 Areniscas conglomeréticas con estratificacién cruzada en surco (St)

Descripcién: Forman estratos grises y pardos cuya potencia alcanza los 3 m. La
estratificacion cruzada en surco y la gradacion normal estan presentes (Figura 24, 25y
27). El tamafio de grano varia de 1 mm a 2.5 mm, su textura es psamitica. Los clastos
de mayor tamafio corresponden a cuarzo lechoso; la seleccién de los granos es pobre

a media.
Interpretacion:

Las areniscas conglomerdticas representan depoésitos de arrastre de fondo en un
sistema de rios trenzados (Miall, 1977). Las formas comprenden barras y relleno de
canales. Los cosets con estraficacion cruzada en surco estan organizados en relleno de
canales sucesivos (Ramos y Sopefia, 1983), pero también representan partes de
depésitos de barras. Lentes de areniscas conglomeraticas en forma de alas son
caracteristicas intrinsecas de sistemas fluviales trenzados y ocurren particularmente en
confluencia de canales (Ardies et al. 2002). Las areniscas con estratificacion cruzada en

surco se desarrollan por la migracion de dunas 3D (Miall, 1996).

3.1.1.4 Areniscas finas y limolitas (Fm y Sm)

Descripcién: Estdn como estratos centimétricos de colores gris a pardo que
sobreyacen a la litofacie de las areniscas conglomeraticas. La composicion es similar
con dominio de cuarzo, textura psamitica para las areniscas y no muestran estructuras
sedimentarias remarcables. Tanto las areniscas como las limolitas son de grano fino y
seleccién media a buena. Se agruparon como una sola litofacie debido a que estan

estrechamente intercaladas (Figura 27).

Interpretaciéon: La estructura masiva es una caracteristica principal que ocurre en
ausencia de transporte de traccion y resulta de la depositacion muy rapida por
suspension o dispersién de sedimentos altamente concentrados (Boggs, 2006). Las
areniscas masivas son depositos resultantes de flujos gravitacionales, la estructura
masiva ocurre en canales pequefios como resultado del colapso de bancos de
sedimentos. También se puede producir por modificacion postdeposicionales como

bioturbacion y deshidratacion (Miall, 1996).

Miall (1977) propuso la litofacies de limolitas masivas para las unidades que ocurren

dentro de sedimentos trenzados arenosos y de gravas donde ellas representan
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depodsitos de piscinas permanentes en etapas tempranas de abandono de canales.

También representan las facies mas distales de llanuras de inundacion.

Estos niveles arenosos finos podrian ser también interpretados como depdsitos tractivos
de desborde que posteriormente ha sido expuestos y desarrollado colonizacién por parte
de flora y fauna (Ramos et al., 1986), dando lugar a la generacién de suelos, al menos

incipientes.

3.1.1.5 Paleosuelos (Fr)

Descripcidn: Son capas arcillosas de hasta 0.5 cm de espesor de tonalidades grises
oxidandose en gran parte adoptando colores rojizos. Se encuentran en forma masiva,
sin estructuras sedimentarias. Presentan trazas de raices y grietas, estan sobre la
litofacies de limolitas y areniscas finas, y se preserva mas al tope de la secuencia (Figura
27).

Interpretacion:

Son comunes en planicies de inundacién con vegetacion, representa el desarrollo de
suelo en un clima himedo. Estructuras primarias suelen ser oscurecidas o destruidas
por emplazamiento de raices o bioturbacién, lo que les da una apariencia moteada
(Miall, 1996). La apariencia moteada indica sedimento oxigenado (PiPujol y Buurman,
1997) y esta relacionado con las transformaciones quimicas y bioquimicas asociadas

con las raices vivas (Buurman, 1980; Retallack, 2001).

3.1.2 Asociacion de litofacies

Cadigo Descripcién Interpretacion Elemento
arquitectural
(Miall, 1996,2006)
Gcep, Conglomerados polimicticos Representan depdsitos de carga
Gct (cuarzo, chert, cuarzoarenita, de fondo de un sistema de rios
clastos metamorficos) clasto trenzados que comprenden
soportados con estratificacion barras y relleno de canales. Estdn
cruzada planar y en surco. presentes en abanicos aluviales
Matriz arenosa gruesa, como depdsitos de flujo.
gradacion normal e imbricacién Barras de gravas
local (GB)
Gmt Conglomerados polimicticos Depositados por flujos laminares,

(similar Gep, Gcet) matriz
soportados con estratificacion
cruzada en surco. Matriz
arenosa gruesa, gradacion
normal a St.

conglomerados pobres en clastos.
Se encuentran en depdsitos de
abanicos fluviales.
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St Areniscas conglomeraticas ricas  Se interpretan como depésitos de

en cuarzo con estratificacion carga de fondo en rios trenzados

cruzada en surco que comprenden relleno de
canales, barras y dunas a escala Barras de arena
mas pequeiia. Presentes en (SB)

abanicos fluviales dominados por
rios o también llamados abanicos

fluviales.
Sm, Fm  Areniscas finas y limolitas Depdésitos de etapas tempranas

masivas de abandono de canal en rios
trenzados, asociados a facies Relleno de canales
distales de planicies de abandonados (FF,

inundacion. CH)
Fr Paleosuelos, arcillosos con Suelos incipientes asociados a
raices y grietas planicies de inundacion.

Figura 28 Tabla resumen de las descripciones, interpretaciones y elementos
arquitecturales para el Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu en la zona

estudiada

Interpretacién

La seccion estudiada a través de las cinco litofacies se agrupé en distintos elementos
arquitecturales que comprenden un sistema de rios trenzados de baja sinuosidad con

abundancia en gravas.

Las litofacies conglomeraticas (Gmt, Gct y Gep) representan depésitos de barras de
gravas (GB). Este elemento se presenta como capas multiepisddicas que pueden
alcanzar cientos de metros de espesor. Las superficies de erosibn son comunes. La
litofacies Gt representa rellenos de socavacion (Miall, 2006). Suelen ir intercalados con

elementos SB (Barras de arena).

La litofacies de areniscas conglomeraticas (St) esta interpretado como barras de arena
(SB). Representan dunas 3D que ocupan las secciones mas profundas de los canales
activos donde la carga del lecho es predominantemente arena (Miall, 1996). Forman
lentes o I6bulos de arena con estratificacion cruzada en surco o planar que pueden

alcanzar decenas de metros de espesor (Miall, 2006).

El apilamiento vertical de diferentes tipos de formas de lecho (elementos GB y SB) indica
cambios a largo o corto plazo en el régimen de flujo. Los cambios a corto plazo ocurren
durante los cambios de etapa (inundaciones repentinas, fluctuaciones estacionales).
Los cambios a largo plazo reflejan la agradacion y la reduccion de la profundidad del

agua durante largos periodos de tiempo (Bluck, 1982).
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Las litofacies mas finogranulares (Sm, Fsm y Fr) se agruparon como material de relleno
de canales abandonados (FF, CH). Forman capas de poco espesor y comprenden una
pequefia area del sistema fluvial trenzado. En el area de estudio encontramos este

elemento preservado al tope de la secuencia.

La asociacion de estos elementos GB, SB y FF(CH) definen un ambiente de depdsito

de rios trenzados de baja sinuosidad con una alta carga sedimentaria (Figura 29).

Barras de arena
(SB)

Canales abandonados
Barras de grava - (FF-CH)

Figura 29 Diagrama esquematico del ambiente de depdsito del Miembro Superior de
la Formacién Tiyuyacu.
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3.2 ANALISIS MORFOMETRICO

Se determind las litologias dominantes en los clastos analizados (Fig. 30), siendo 75%
cuarzo (lechoso, hialino),10% cuarzoarenitas grises y marrones, 9% cuarcitas de
tonalidad gris oscuro y marrén y 6% cherts de color marrén y rojizo. Sus tamafios varian

de granulos a gravas.

d)

Figura 30 Litologias dominantes en los clastos a) Cuarzo lechoso b) Chert marrén c)
Cuarzoarenita marrén d) Cuarcita gris oscuro (Ver Anexo Il).

Muchas cuarzoarenitas muestran un ligero metamorfismo, debido a alta compactacion,
contactos céncavo convexos entre granos y extincion ondulante para el cuarzo
(observados en lamina delgada), por lo que se las denomin6é meta-cuarzoarenitas (Fig.
31).



Figura 31 Fotografias de clastos de los conglomerados del miembro Superior de la
Formacion Tiyuyacu. a) y b) Chert con cuarzo micro y criptocristalino, c), d), e) y f)
Meta-cuarzoarenitas (Ver Anexo I).

e Forma

COMPACTO

Clastos de los
conglomerados de
Tiyuyacu superior

a Eje mayor
b Eje medio
¢ Eje menor

CP Compacto planar
CB Compacto laminar
CE Compacto elongado
P Plano

B Laminar

E Elongado

VP Muy plano

VB Muy laminar

VE Muy elongado

0 05 1.0
PLANO ELONGADO

(a-b)/(a-c)

LAMINAR

Figura 32 Diagrama Ternario de Sneed y Folk (1958) con los clastos de la

zona Estudiada
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Esta medida cuantifica la relacion entre las tres dimensiones perpendiculares de un
clasto. Sneed y Folk (1958) propusieron un diagrama ternario con diez clases de forma
para los granos en base a sus tres ejes fundamentales: mayor, medio y menor. Se
plotearon los 220 clastos en el diagrama (Fig. 32) y se obtuvo los siguientes resultados
(Ver Anexo IV):

Forma N° Clastos Porcentaje %
COMPACTO 18 8.18
COMPACTO-PLANAR 28 12.73
COMPACTO-LAMINAR 41 18.64
COMPACTO-ELONGADO 31 14.09
PLANAR 15 6.82
LAMINAR 38 17.27
ELONGADO 39 17.73
MUY PLANAR 1 0.45
MUY LAMINAR 6 2.73
MUY ELONGADO 3 1.36

Compacto-laminar Elongado
Cuarzo Cuarcita
L: 3.68cm |- 261cm S:1.95cm L:5.63 cm I2254cm  S:1.92cm

Compacto-elongado
Cuarzo
L:3.82cm 1:255cm S:2.32cm

Laminar
Chert
L:3.26 cm1:1.98 cm S: 1.46cm

Figura 33. Tipos de forma para los clastos de los conglomerados de la zona estudiada
a partir del diagrama ternario de Sneed y Folk (1958)

Entre las formas més abundantes de los clastos estudiados estan compacta-laminar
(18.64%), elongada (17.73), laminar (17.27%) y compacto elongada (14.09%). Para
cada litologia las formas principales son (Figura 34): laminar para los cherts, elongada
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para las cuarcitas, compacta-laminar para los cuarzos y elongada para las

cuarzoarenitas y meta cuarzoarenitas.

COMPACTO

Cherts -

0.07 L T T T [55 T 1] T
PLANO : ELONGADO
(a-b)/(a-c)
LAWMINAR
COMPACTO
Cuarzos 10

05
(a-b)/(a-c)
LAMINAR

Figura 34 Diagrama de Sneed y Folk (1958) aplicado a las diferentes litologias

10
Al

I \\_ 10

ELONGADO

COMPACTO
Cuarcitas Lo

) ¥ 1 ]

o7 T
PLANO 05
(a-b)/({a-c)

LANINAR
COMPACTO

Cuarzoarenitas

0.0 -

PLANO 05
(a-b)/(a-c)
LAMINAR

dominantes entre los clastos estudiados

o Esfericidad (MPS)

Esta es una medida de equidimensionalidad, es decir,

la relacién entre

(1.0
ELONGADO

10
ELONGADO

las

intersecciones de las particulas entre si, o de otro modo, la aproximacién de un grano a

una esfera. En el presente estudio se utiliz6 la Esfericidad de Proyeccion Maxima (MPS)
definida por Sneed y Folk (1958) con la férmula MPS=(S?/LI)'3. Los valores obtenidos

para el area analizada estan en el rango de 0.31 a 0.93, con una media de 0.71+0.1.

Los valores mas altos de esfericidad corresponden a cuarzos y los bajos a cherts (Ver

Anexo V).
e indice de Planitud (FR)
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El indice de planitud de una particula es la medida del radio del eje corto (S) al eje
intermedio (I), calculado con la férmula S/I (Blott & Pye, 2008). Los coeficientes de
planitud para los clastos estudiados estan en el rango de 0.21 a 0.89, con una media de
0.72+0.15. Los resultados mas bajos se hallaron en cherts y los mas altos en cuarzos
(Ver Anexo V).

e indice de Elongacion (ER)
Definido como el radio del eje intermedio al largo, con la formula I/L (Sames, 1966, Lutig,
1962). Los resultados varian de 0.40 a 0.88, con una media de 0.73+0.15 (Ver Anexo
V).

e Indice oblato-prolato (OPI)
Esta medida expresa la cercania del eje intermedio al eje largo o al eje corto.
Matematicamente expresado como: OPI= [ {(L-I) /(L-S) — 0.5} /SL] (Dobkins y Folk,
1970). Para los clastos del miembro superior de la Formacion Tiyuyacu estudiados en
el presente estudio los valores estan en el rango de -11 a 19.8, con una media de 1.09
+5.47 (Ver Anexo V).

e Redondez
Es la medida de la curvatura de las esquinas y aristas de una particula, los resultados
oscilan entre 0.21 a 0.92 con una media de 0.55 + 0.13. Los clastos mas redondeados

corresponden a cuarzos y los menos redondeados a cherts (Ver Anexo V).

3.2.1 Interpretacion del Analisis Morfométrico

Muchos autores han demostrado la utilidad de la morfometria de los clastos en
interpretaciones paleoambientales (Dobkins y Folk, 1970; Lutig, 1962; Sames, 1966;
Okoro et al., 2012). Es conocido que: la redondez de una particula clastica resume su
historia abrasional; la esfericidad refleja las condiciones de depositacion al momento de
acumulacién (Pettijohn,1975) y la forma refleja el grado e intensidad del proceso de
sorteo selectivo y puede ser usada para diferenciar ambientes deposicionales ( Dobkins
y Folk, 1970; Shepard, 1963; Griffiths, 1967).

Dobkins y Folk (1970) determinaron en sus investigaciones que las formas de los clastos
diagnosticas de los ambientes dominados por rios son compactas, compactas-
laminares y compactas elongadas, mientras que para ambientes de playa las formas
mas usuales son planares, muy planares y muy laminares. En los resultados obtenidos
las formas compactas, compactas laminares y compactas elongadas representan el
40,91% del total de clastos, siendo las mas numerosas, sugieren un ambiente de

depositacion fluvial (Figura 26).
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El indice de esfericidad de méaxima proyeccién para clastos de origen marino son de
valores bajos, inferiores a 0.4, en contraste con los que tienen origen fluvial que tienen
valores mas altos (Dobkins y Folk, 1970; Sneed y Folk, 1958; Humbert, 1968; lllenberger
y Reddering, 1993). El promedio obtenido para los clastos estudiados es de 0.71+0.1
que concuerda también con un ambiente fluvial. Los valores altos de esfericidad indican
que el grado en que los granos se interceptan (comportamiento hidraulico de los

sedimentos) entre si durante el transporte en el fluido fue alto (Okon y Akombi, 2019).

El rango de Humbert (1968) considera que de 0.6 a 0.9 en el indice de elongacion es
caracteristico de clastos de rios. El valor medio para el presente estudio es 0.73+0.15,

confirmando el origen relacionado a rios.

El indice Oblato-Prolato, cuya media obtenida es 1.09 + 5.47, cae dentro del limite
empirico (> -1.5) propuesto por Dobkins y Folk (1970) para granos presentes en
procesos fluviales. Stratten (1974) obtuvo en sus estudios que los clastos fluviales
presentan indices de planitud mayores a 0.45, que esta en concordancia con el valor

obtenido en este estudio de 0.72+0.15.

Powers (1953) estimé que para ambientes fluviales la redondez era inferior a 0.35 (35%)
y para ambientes litorales mayor. La redondez para los clastos estudiados tiene una
media de 0.55 + 0.13, que a pesar de esta referencia de Powers (1953) y en
concordancia con los resultados obtenidos de los otros parametros morfométricos
puede significar una distancia de transporte mayor o flujos con una alta carga de
sedimentos. La distancia a la que viaja un grano también afecta su grado de redondez.
Se ha observado que el cambio mas rapido en la morfologia del grano ocurre dentro de
los primeros 10 km (Lindholm, 1987), pero el medio a través del cual se transporta el

grano y el modo de transporte es critico para su forma final.

La grafica MPSI vs OPI y la FI vs MPSI (Figuras 35, 36 y 37) han sido usadas para
representar visualmente en qué campo (Fluvial o Marino) se encuentran los clastos

estudiados, y el resultado claramente muestra que el ambiente fluvial es el que domina.
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MPSI vs OPI
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Figura 35. Esfericidad de Maxima Proyeccion vs indice Oblato-Prolato. Relacion de
Dobkins y Folk, (1970) graficada con los datos del estudio.
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Figura 36. indice de planitud vs Esfericidad de méaxima proyeccion. Relacion de
Stratten (1974) graficada con los datos del estudio
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MPSI vs Redondez
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Figura 37. Esfericidad de méaxima proyeccion vs Redondez Relacion de Dobkins y
Folk, (1970) graficada con los datos del estudio.
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3.3 ANALISIS DE MINERALES PESADOS

Se procesaron y estudiaron las cuatro muestras obtenidas en campo, sin embargo, para
el presente analisis no se considero la muestra SA-010 debido a que dentro del conteo
los minerales pesados no opacos fueron insuficientes (Ver Anexo Il). Ademas, se
consider6 dos muestras del Miembro Superior y dos del Miembro Inferior analizadas por
Ruiz, (2002).

Muestra Porcentaje relativo (w.t%)

SA-009

SA-011

Tiyuyacu

S ie Superior

*99GR44

"98GR81

*99GR52

Tiyuyacu
Inferior

*99GR36

0% 20% 40% 80% 80% 100%

' Leyenda
H [l =
Zircon Monacita Granate  Sillimanita
Turmalina Branti™ Epidota Cianita
H [ BHE |~
Hornblenda **Brookita + Anatasa + Titanita

Rutilo Apatito Cloritoide

Figura 38 Diagrama de ocurrencia de minerales pesados de la Formacién Tiyuyacu

(Miembros Inferior y Superior). Muestras de este trabajo y Ruiz (2002).

Los resultados obtenidos en los analisis muestran el predominio de minerales
metamorficos y minerales estables (Fig. 38). El indice ZTR definido por Hubert, 1962
sirve para determinar cuantitativamente la madurez mineraldgica en las asociaciones de
minerales pesados, y se calcula sumando los porcentajes de zircén, turmalina y rutilo y
dividiendo para los minerales no opacos. Para las muestras del miembro inferior el
indice ZTR varia de 16% a 83%, mientras que en el miembro superior este indice oscila
entre 40% y 88%. El incremento en el indice ZTR sugiere un aumento en la edad
geoldgica de los sedimentos debido a la disolucion progresiva de minerales inestables
(Mange y Maurer, 1992). Los zircones de las muestras analizadas tienen formas
redondeadas y también otras perfectamente euhedrales, con tonalidades rosadas,

azules y presentan zonacion (Fig. 39).
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Figura 39 Morfologia de zircones del Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu

El miembro Inferior de la Formacién Tiyuyacu se caracteriza por la presencia de
cloritoide (promedio 38%) y apatito (promedio 6%). El cloritoide es producto del
metamorfismo regional de grado bajo a intermedio en sedimentos peliticos (Mange y
Maurer, 1992). El apatito tiene un origen amplio, esta presente en rocas igneas, vetas
hidrotermales, rocas metamorfizadas de contacto y regionales e incluso puede ser
autigénico.

El miembro superior es rico en branti (promedio 16 %), granate (promedio 11%),
sillimanita (promedio 7%) y cianita (promedio 6%). El branti, que abarca los 6xidos de
titanio: brookita, anatasa y titanita, ocurren comdnmente junto a minerales estables del
grupo ZTR y su presencia puede estar correlacionada con corteza continental poco
profunda en el area fuente (Vallejo, 2007). El granate, es comun en rocas metamoérficas
de grado medio-alto, en rocas igneas pluténicas, en pegmatitas y en variedades
ultraméficas (Mange y Maurer, 1992). La sillimanita y cianita, caracteristicos de rocas
metamorficas ocurren dentro del metamorfismo regional de grado medio-alto a partir de

rocas peliticas (Mange y Maurer, 1992).

3.3.1 Interpretacién del andlisis de minerales pesados

Ruiz, (2002) identificé para la parte basal del miembro inferior de la Formacién Tiyuyacu
una fuente volcanica debido a la presencia de apatito, cemento tobaceo y zircones
idiomorficos. Ademas, debido al porcentaje significativo del indice ZTR se evidencia un
cambio de aporte de corteza continental somera a un metamorfismo de grado medio por

la presencia de cloritoide.

El miembro superior de Tiyuyacu, con alto indice ZTR y zircones redondeados evidencia

rocas sedimentarias retrabajadas y asociacion granitica en las areas fuente. El
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enriguecimiento en granate, cianita y sillimanita son indicadores de un cambio de fuente

a rocas metamorficas de grado medio a alto. Este cambio de fuente en ambos miembros

sugiere la exhumacion de niveles metamorficos profundos durante la depositacion de

los mismos.

En los siguientes diagramas ternarios de la figura 40 se ploted las muestras estudiadas,

ademas de otras correspondientes a distintas formaciones de la Cuenca Oriente

tomadas del trabajo de Ruiz, (2002), donde se evidencia distintos aportes para cada

una. Se considerd tres polos: ZTR (zircén, turmalina, rutilo), que sugiere fuentes

gnéisicas de bajo grado, graniticas o dioriticas, ECCZ (epidota, clinozoisita, cloritoide,

zoisita) presente en metamorfismo de grado medio y GSSAK (granate, sillimanita,

estaurolita, andalucita, cianita) que corresponde a un grado metamorfico mas alto.

Formacion Tiyuyacu

» Pumbuiza
I Hollin

£ Napo

# Tena

@ Tiyuyacu
<>Oreguaza
W Chalcana
ﬁAra]unn
+ Chambira

GSSAK ECCZ

b)

CEE
ML SA02Z
1sA-01
*39GRA4
X *93GRE1

Tiyuyacu
Superior

# *OOCAED
1799GRIE

Tiyuyacu
Inferior

B

GSSAK

ECCZ

Figura 40 a) Diagrama ternario de la abundancia relativa de granate, estaurolita,

sillimanita, andalucita, cianita (GSSAK), epidota, cloritoide, clinozoisita, zoisita (ECCZ)

y zircén, turmalina y rutilo (ZTR) para varias formaciones de la Cuenca Oriente que

evidencia distintas fuentes. Modificado de Ruiz, (2002) (incluye las muestras

analizadas en el presente estudio). b) Diagrama ternario de la abundancia relativa de

GSSAK, ECCZ y ZTR para las muestras analizadas de la Formaciéon Tiyuyacu

(Miembro Inferior y Superior).
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3.4 CORRELACION DE POZOS Y MAPAS DE ESPESORES

La correlacion de pozos se realiz6 primero para determinar los topes y bases de la
formacion Tiyuyacu (informacién proporcionada en informes adjuntos a los registros de
pozos) y ademas para visualizar de mejor manera la variacion de los espesores de la
formacion en distintas partes de la Cuenca. No se contd con la informacion de topes de

cada miembro, por lo que se abarcé a la Formacién en espesor neto.

En la figura 41 se observa que los espesores varian desde cientos de metros a apenas
unos cuantos, lo que concuerda con la erosion del Miembro Inferior de la Formacién
Tiyuyacu durante el eoceno medio-superior (Christophoul, 2004) que ocasiond que no

se preserve en muchas partes de la Cuenca.

El mapa de espesores (Figura 42) para la Formacién Tiyuyacu muestra que estos varian
en un rango de 200 a 1600 m. Hay dos depocentros notorios, al noreste (mas complejo
y potente) y otro al sur de la Cuenca. La zona del Subandino muestra los espesores
mas reducidos. De acuerdo con el mapa y tomando como puntos de control a los pozos

marcados la Formacion Tiyuyacu esta presente en un area que supera los 250 km?.
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Figura 41 Correlacion de varios pozos con el tope y base de la Formacion
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Figura 42. Mapa de espesores de la formacion Tiyuyacu a partir de los datos de 30 pozos
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CAPITULO 4: DISCUSION

4.1 Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu

4.1.1 Sedimentologia y Estratigrafia del Miembro Superior de la Formacion

Tiyuyacu

En las secciones estudiadas aflora el Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu, el
cual se identificé en base a criterios sedimentoldgicos: dominio de clastos de cuarzo
lechoso en los conglomerados (~90%) (Christophoul et al., 2004; Marocco et al., 1996;
Baby et al., 1999).

Este Miembro consiste en una sucesion de conglomerados, areniscas conglomeraticas,
areniscas finogranulares, limolitas y capas de paleosuelos. Los conglomerados estan
formados por clastos subredondeados a redondeados de cuarzo lechoso (~90%), cherts
pardo rojizos (~4%), cuarzoarenitas grises (~3%) y cuarcitas y metacuarzoarenitas
grises (~3%). La superficie de los clastos es lisa y las formas predominantes, obtenidas
en el analisis morfométrico son compactas-laminares, elongadas y laminares (Sneed y
Folk, 1958). Las estructuras sedimentarias presentes en la zona de estudio son
estratificacion cruzada planar, en surco, estratificacibn gradada normal, grietas de
desecacion, bioturbacién por raices, canales, imbricacion. Una edad de tipo 3°Ar/*“°Ar
en un nivel de toba cerca de la base del Miembro Superior (Campo Bermejo, al norte de
la Cuenca), dio 46 + 0,4 Ma, que corresponde al Eoceno Medio (Christophoul et al.,
2002).

El ambiente de depdsito propuesto por varios autores para el Miembro Superior es de
un sistema de rios trenzados de baja sinuosidad con abundante material gravoso
(Valdez Pardo, 1997; Gutiérrez et al., 2019; Christophoul et al., 2002, Christophoul et
al., 2004). Litofacies de tipo Gt, Gp, St, Sp, Sh, Fl, se han identificado y asociado en
elementos LA, DA, FF, GB y SB (Christophoul et al., 2002, Christophoul et al., 2004). El
ambiente de rios trenzados se ha confirmado en la zona de estudio a través de litofacies
de tipo Gt, Gp, St, Sm, Fsm y Fr que se han agrupado respectivamente en elementos
tipo barras de gravas (GB), barras de arenas (SB), canales abandonados (FF-CH) y/o

depdsitos de desborde (Figura 43).
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Canales abandonados o
Depésitos de desborde

Barras de arena (SB)

Barras de gravas (GB)

Figura 43 Seccidén que muestra los elementos arquitecturales de rios trenzados

presentes en la zona de estudio para el Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu

Este caracter fluvial se confirma en el analisis morfométrico de los clastos de
conglomerados analizados a traveés de los indices de esfericidad de maxima proyeccion,
de planitud, de elongacion y el indice Oblato-Prolato que sugieren un origen fluvial para
los granos. La figura 44 compara parametros como la forma de los clastos, redondez y

esfericidad de maxima proyeccion de la zona estudiada con los datos del rio Tambo,

que es un rio trenzado de Australia, siendo muy similares en ambos casos.

Compacto laminar, Compacto laminar,
Formas de los clastos . .
elongada, laminar elongada, laminar
Redondez 0.55 0.45
Esfericidad de. [namma 071 067
proyeccion

Figura 44 Parametros morfométricos para el Miembro Superior de la Formacién

Tiyuyacu y para el rio Tambo en Australia (Goede, 1972).

El ambiente de depositacion de rios trenzados es adecuado, sin embargo, como parte
del presente estudio, se propone que estos rios se desarrollaron en un contexto macro
de un mega abanico fluvial (Horton y DeCelles, 2001; Moscariello, 2017; Wilkinson,
2013). Los atributos generales de los abanicos fluviales incluyen: variedad de procesos

deposicionales dentro del espectro fluvial clasico, generalmente vinculados a distintos
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cinturones de canales y zonas de desborde; cambios comunes en el gradiente y el
patrén del canal aguas abajo y lateralmente; cambios progresivos en la textura de los
sedimentos, la forma y la clasificacién de los clastos; cambios radiales y laterales en
asociaciones de facies y falta de confinamiento topografico lateral (Moscariello, 2017).
Pueden representar los mas grandes volumenes de depésitos fluviales en el registro
estratigrafico antiguo (Moscariello, 2005; Hartley et al. 2010; Weissmann et al. 2011).
Estructuras sedimentarias de depositacion por traccion como la estratificacion cruzada
y los ripples forman facies significativas en las unidades de relleno de canales de grano
grueso en sucesiones de abanicos fluviales (Moscariello, 2017).

Los rios que formaron el Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu se deduce que
fueron muy grandes y con gran carga sedimentaria en base a la potencia de los
depdésitos (hasta 440 m segun Christophoul et al., 2004) y la extensién de los mismos.
En el mapa de espesores de la Figura 42 se observa que este Miembro esta presente
hasta en 250 km de la Cuenca, lugares como el campo Bermejo al norte, Costa Azul
cerca de Puerto Napo al centro y la Cordillera Shaime al sur registran afloramientos
(Christophoul et al., 2004, Valdez Pardo, 1997). Otras caracteristicas que soportarian
esta interpretacién son las litofacies descritas que se encuentran también en un sistema
fluvial asociado a un abanico fluvial y los indices de redondez mas altos de lo normal
que sugieren grandes distancias de transporte y flujos saturados en sedimentos gruesos
(Flujos hiperconcentrados). Cambios laterales y verticales en las asociaciones de facies
que tienen elementos GB, SB y al tope se preservan depésitos de desborde o canales
abandonados (FF-CH). Avila (2012) determin6 geometrias y estructuras con forma de
abanico a partir de un estudio de la sismica de varios puntos de la Cuenca para la

Formacion Tiyuyacu.

Los sistemas de abanicos fluviales en sus zonas medias y distales, se caracterizan por
sucesiones de depdsitos finogranulares de planicies de inundacién/canales
abandonados intercalados con areniscas de relleno de canales. Presencia de
paleosuelos pueden ayudar a descifrar las tasas de avulsién y patrones de canales
activos. En la seccion transversal de un abanico fluvial de la figura 45 se muestran las
distintas zonas proximales, medias y distales y los depdésitos relacionados. Para el
Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu en el &rea estudiada corresponderia a una
zona media con depdsitos de relleno de canales de gravas y arenas y presencia de

paleosuelos.
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Figura 45 Seccidn transversal de un abanico fluvial con sus principales depésitos y
areas. Modificado de Moscariello, 2017.

Edades U-Pb puntualizan la contribucién de la Cordillera Oriental deformada y la
formacion de una barrera topogréafica que ocasiond una carga flexural significativa
(Gutiérrez et al., 2019), que se tradujo en mayor espacio para la acumulacién de
sedimentos en la Cuenca Oriente y que pudo haber facilitado la formacién del mega

abanico fluvial (Figura 46).

Zona proximal

Zona media

L2 g

S

Figura 46 Esquema de la depositacion del Miembro Superior de la Formacion

Tiyuyacu.
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4.1.2 Proveniencia del Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu

Para el Miembro Superior depositado durante el Eoceno, edades U-Pb sugieren una
proveniencia a partir de la exhumacion de niveles profundos andinos y del reciclaje de
relleno més antiguo de la Cuenca (Gutiérrez et al.,2019). Contribuciones graniticas del
Triasico y fuentes andinas se relacionan con una ausencia de material del Cretécico

Tardio que se podria esperar de la parte andina mas occidental (Gutiérrez et al.,2019).

Dentro del analisis de minerales pesados realizado un alto indice ZTR y la presencia de
zircones redondeados confirman este origen granitico y de retrabajamiento de rocas
sedimentarias. Ademas, es notorio el enriquecimiento en minerales metamorficos de
grado medio-alto como granate, cianita y sillimanita, que indicarian exhumacion de

niveles metamorficos profundos.

Esta interpretacion es consistente con una exhumacion rapida de la Cordillera Oriental
de 56 a 46 Ma (Christophoul et al., 2002; Ruiz, 2002; Spikings and Simpson, 2014,
Spikings et al., 2010). El reciclaje de material sedimentario mas antiguo o “canibalizacién
de depodsitos de la cuenca preforeland” (Gutiérrez, et al., 2019) se confirma con los
clastos muy similares petrograficamente a los de la Formacién Hollin encontrados en
los conglomerados del Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu (cuarzoarenitas
grises) (Figura 47).

ymal
(D*‘m "t‘o_.»-

_ C wnibay,, 78
A A Eastern G2 'e@z,@ S Foredeep
EC - 7 Flexural subsidence

Tiyuyacu Fm.
(Paleocene-Eocene)

South American
Craton

Figura 47Acortamiento del Paleoceno-Eoceno, avance del cinturén de empuje y
subsidencia flexural continua (Formacién Tiyuyacu). Tomado de Gutiérrez, et al.
(2019).

Respecto a los fragmentos silicificados (cherts) presentes en un porcentaje inferior al
4% en los conglomerados del Miembro Superior, petrograficamente (laminas delgadas,
muestras de mano), estos clastos de tonalidad pardo-rojiza (Figura 48) son cherts
biogenéticos formados por restos de radiolarios, espiculas de esponjas, restos de
materia orgéanico y materia arcillosa (Figura 49). Muchos cherts biogenéticos se

presentan en capas estratificadas compuestas principalmente por restos de organismos
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ricos en silice, que se alteran en algun grado por disolucion y/o recristalizacion (Boggs,
2006).

Figura 48 Cherts del Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu

El presente estudio no logro dilucidar su proveniencia, sin embargo, el andlisis
morfométrico sugiere distancias de transporte inferiores y por lo tanto una fuente mas
cercana con respecto a los otros clastos presentes, debido a los bajos valores de

redondez para los granos analizados.

Figura 49 A) Seccion delgada de chert de radiolarios bien preservados
correspondiente a la zona de sutura Bentong-Raub (Indochina) (Jasin, 2013) B)
Seccion delgada de un chert del Miembro Superior de la Formacién Tiyuyacu con
radiolarios poco preservados.

56



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El Miembro Superior de la Formacion Tiyuyacu consiste en una sucesioén de
conglomerados clasto y matriz soportados, areniscas conglomeréticas,
areniscas finogranulares, limolitas y capas de paleosuelos. La composicion de
los clastos de los conglomerados son cuarzo lechoso (~90%), cherts pardo
rojizos (~4%), cuarzoarenitas grises (~3%) y cuarcitas y metacuarzoarenitas
grises (~3%). La superficie de los clastos es lisa y van de subredondeados a
redondeados.

Las litofacies descritas para el area de estudio son 5: Conglomerados clasto
soportados con estratificacion cruzada planar o en surco (Gect y Gep),
Conglomerados matriz soportados con estratificacion cruzada en surco (Gmt),
Areniscas conglomeraticas con estratificacion cruzada (St), Areniscas
finogranulares y Limolitas (Sm y Fsm) y Paleosuelos (Fr). De la asociacion de
dichas litofacies se determinaron como elementos barras de gravas (GB), barras
de arenas (SB) y depdsitos de canales abandonados o de desborde (FF-CH).
Esto determina un ambiente de depdsito de rios trenzados de baja sinuosidad
con abundante carga sedimentaria gruesa.

El analisis morfométrico sostiene un origen fluvial para los clastos estudiados, a
través de los indices de elongacion, planitud, Oblato-Prolato y esfericidad de
proyeccion maxima. Es necesario enfatizar que dicho andlisis no se puede
utilizar como Unico recurso para determinar un ambiente de depésito, debe
apoyarse en otras metodologias.

El sistema de rios trenzados determinado como paleoambiente del Miembro
Superior puede estar relacionado con la formacién de un mega abanico fluvial
durante el Eoceno.

La proveniencia del Miembro Superior esta relacionada con la exhumaciéon de
niveles profundos metamoérficos de la Cordillera Oriental y con el reciclaje de
relleno sedimentario més antiguo de la Cuenca. La evidencia consiste en edades
U-Pb (Gutiérrez et al., 2019), analisis de minerales pesados y clastos de

cuarzoarenitas similares a los de la Formacion Hollin.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Al quedar aun interrogantes con respecto a la relacion entre ambos miembros,
es conveniente efectuar un estudio a detalle en afloramientos del Miembro
Superior e Inferior de Tiyuyacu en toda la extensién de la Cuenca, para asi tener

una mejor perspectiva del paleoambiente y su evolucion.

e Los afloramientos utilizados en el presente estudio son didacticos para la
enseflanza de Sedimentologia, puesto que se visualizan litologias tipicas y
estructuras sedimentarias muy claras, lo cual puede ser utilizado para visitas

técnicas para aprendizaje dentro de la carrera.

e El analisis morfométrico y de minerales pesados seria conveniente realizarlos en
diversos afloramientos de la Formacion Tiyuyacu en la Cuenca Oriente, para
determinar variaciones debido al transporte.

e Elaborar un modelo 3D de la formacién Tiyuyacu para cada Miembro, usando
informacion de registros y sismica de un ndmero confiable de pozos con la

finalidad de determinar la geometria y variacion de espesores de cada Miembro.

e Un reconocimiento especial para el departamento de Geologia de la EPN con el
trabajo de investigacion que llevan ya que de esta manera aportan al
conocimiento de la geologia de la Cuenca y brindan a los estudiantes que
participan en esta tarea la oportunidad de adquirir nuevos conocimientos y

experiencias en el transcurso de la investigacion.
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ANEXOS

Anexo |
conglomerados de la Formacion Tiyuyacu

CODIGO DE
MUESTRA:

1. Descripcion Macroscopica

Color: Marrén
Textura: Cristalina
Minerales x20: Cuarzo

Roca muy consolidada,
redondeada, con patinas de
oxidos.

Observaciones:

2. Descripcion Microscépica

Textura:

Granoblastica,

psamitica
polarizacién normal x2.5
Componentes:
98% Cuarzo
2% Otros

3. Nombre de laroca

Metacuarzoarenita

67

Descripcibn macroscoOpica y microscopica de clastos de los

SAM-004-B2

polarizacion cruzada x2.5

Cristales irregulares, baja
birrefringencia, contactos
concavo-convexos, suturados.
Extincién ondulante.

Turmalina, opacos



CODIGO DE

MUESTRA:

SAM-004-B42

1. Descripcion Macroscopica

Color: Gris claro

Textura: Psamitica, grano medio

Minerales x20: Cuarzo, 6xidos
Vetas de cuarzo, muy
consolidada, subredondeada,
con oxidaciones, sorteo
bueno.

Observaciones:

2. Descripcion Microscépica

Textura:

Granoblastica,
psamitica

polarizacién normal x2.5

Componentes:
94% Cuarzo
1% Opacos
5% Otros

3. Nombre de laroca

Metacuarzoarenita

68

polarizacion cruzada x2.5

Cristales irregulares, incoloros,
baja birrefringencia, contactos
concavo- convexos, suturados
extincion ondulante, vetas de
cuarzo recristalizando

Diseminados

Turmalina, micas (biotita,
moscovita), zircon. Biotitas se
estan alterando a clorita.



CcODIGO DE

MUESTRA: SAM-004-B50

1. Descripcién Macroscépica

Color: Marrén
Textura: Microcristalina
Minerales x20: Silice

Bordes subredondeados, forma

Observaciones:
aplanada.

2. Descripciéon Microscopica

Textura:

Microcristalina

polarizacién normal x2.5 polarizacion cruzada x2.5

Componentes:

Cristales microcristalinos
Cuarzo microcristalino, irregulares, diseminados, baja
calcedonia birrefringencia, calcedonia
fibrosa en masa criptocristalina.

100%

3. Nombre de laroca

Chert

69



CcODIGO DE

SAM-004-A59

MUESTRA:

1. Descripcién Macroscépica

Color: Marrén

Textura: Microcristalina

Minerales x20: Silice

Forma aplanada,
subredondeada. Fractura
concoidea

Observaciones:

2. Descripciéon Microscopica

Textura:

Microcristalina

polarizacién normal x2.5

Componentes:
100% Cuarzo microcristalino
3. Nombre de laroca
Chert

70

polarizacion cruzada x2.5

Cristales incoloros, baja
birrefringencia, forma irregular
en masa criptocristalina de
cuarzo. Pueden corresponder a
radiolarios recristalizados.



Anexo Il Tabla de clastos utilizados para el analisis morfométrico

No

© 00 N o g s~ W NP
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CODMUESTRA Particula Formacioén

SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al4
Al5
Al16
Al7
Al8
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A31
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A40
A4l
A42
A43
Ad4
A45

Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu

Meta-cuarzoarenita
Meta-cuarzoarenita

Meta-cuarzoarenita

71

Litologia
Cuarzo
Cuarzo

Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo-arenita
Chert
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo-arenita
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Chert
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Arenisca
Cuarzo
Cuarzo

Ubicacion
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1



46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008

A46
A47
A48
A49
A50
A51
A52
A53
A54
A55
A56
A57
A58
A59
A60
A61
AG2
A63
A64
AG5
A66
A67
A68
A69
A70
A71
A72
A73
A74
A75
A76
AT7
A78
A79
A80
A81
A82
A83
A84
A85
A86
A87
A88
A89
A90
A91
A92

Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu

72

Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarzo

Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Cuarzo-arenita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Cuarcita
Chert
Cuarzo
Cuarzo
Chert
Chert
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita

Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarzo

Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarzo

Chert
Chert
Arenisca
Chert
Cuarzo

Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Arenisca
Cuarzo

Chert

Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1



93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-008
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004

A93
A94
A95
A96
A97
A98
A99
A100
Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39

Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu

Meta-cuarzoarenita

73

Cuarzo
Cuarcita
Arenisca

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzoarenita

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 1
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3



140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004

B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B58
B59
B60
B61
B62
B63
B64
B65
B66
B67
B68
B69
B70
B71
B72
B73
B74
B75
B76
B77
B78
B79
B8O
B81
B82
B83
B84
B85
B86

Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu

Meta-cuarzoarenita

Cuarcita finogranular

Meta-cuarzoarenita

74

Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita
Cuarcita
Cuarzo lechoso
Chert
Chert
Cuarcita
Chert
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzoarenita
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Chert

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3



187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-004
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005
SAM-005

B87
B88
B89
B90
C1
C2
C3
C4
C5
C6
c7
Cs8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
Cc22
Cc23
C24
C25
C26
c27
Cc28
C29
C30

Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu
Tiyuyacu

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

Meta-cuarzoarenita

Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzoarenita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita
Chert
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Cuarcita
Cuarzo
Cuarzo

75

Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 3
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2
Afloramiento 2



Anexo Il Abundancia relativa de minerales pesados de las muestras de la

Formacion Tiyuyacu
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Anexo IV Tabla de resultados del analisis morfométrico a los clastos estudiados

Particula

A43

A83

A90

A95

A59

AG2

AG3

A81

A82

A84

A92

B50

B51

B53

B69

Litologia

Arenisca
Arenisca
Arenisca
Arenisca
Chert
Chert
Chert
Chert
Chert
Chert
Chert
Chert
Chert
Chert

Chert

Ubicacién

Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3

L

5.56

2.58

1.66

3.12

5.06

3.81

4.07

4.27

2.62

3.94

2.98

4.97

3.26

3.35

3.71

3.40

2.21

1.23

2.86

3.68

2.80

3.70

3.90

1.66

1.58

191

3.51

1.98

2.61

2.98

2.84

1.06

0.86

181

2.43

2.02

2.48

231

1.35

1.38

1.48

2.20

1.46

131

1.79

Esfericidad
de méaxima
proyeccién
MPS
Sneed y
Folk (1958)

0.75
0.58
0.71
0.72
0.68
0.73
0.74
0.68
0.75
0.67
0.73
0.65
0.69
0.58

0.66

indice
de
Planitud
FR
(Blotty
Pye,
2008)

0.84
0.48
0.70
0.63
0.66
0.72
0.67
0.59
0.81
0.87
0.77
0.63
0.74
0.50

0.60

FR

No plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano

No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano

77

indice de
Elongacion
ER
(Sames,
1962;
Lutig,
1962)

0.61
0.86
0.74
0.92
0.73
0.73
0.91
0.91
0.63
0.40
0.64
0.71
0.61
0.78

0.80

ER

Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

No elongado

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

indice
Oblato
Prolato
OPI
(Dobkins
y Folk,
1970)

5.76

-6.25
0.72

-5.20
0.51

1.21

-4.39
-5.75
4.97
12.04
4.30

0.61

4.71

-3.51

-2.48

Redondez
(Powers,
1953)

0.61
0.45
0.55
0.65
0.29
0.36
0.38
0.21
0.67
0.4
0.69
0.43
0.65
0.37

0.46

Redondez

Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Subangular
Subredondeado
Subredondeado
Angular
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado

Subredondeado



C20

A22

A36

A28

A3

A58

A74

A94

B42

B43

B44

B47

B48

B52

B57

B60

C1

C10

C19

Cc28

A49

B76

Al

Chert

Chert

Chert
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita
Cuarcita

finogranular
Cuarzo

Afloramiento
2
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
1
Afloramiento
3
Afloramiento
1

231

6.02

2.78

2.65

3.31

9.67

2.83

2.37

7.27

5.65

7.87

3.41

6.22

4.52

4.04

6.47

5.21

2.59

3.50

2.37

3.95

4.16

6.60

212

4.31

1.67

2.61

2.42

2.58

1.84

1.62

6.99

2.66

4.92

2.68

4.18

2.46

2.54

3.01

3.82

1.43

1.73

1.39

2.76

2.86

4.99

1.24

0.90

0.95

1.78

1.34

2.17

1.74

1.49

3.94

2.22

3.58

1.25

1.83

1.34

2.22

2.97

2.52

1.15

1.40

1.07

1.90

2.06

3.72

0.68

0.31

0.58

0.77

0.61

0.57

0.83

0.83

0.67

0.69

0.69

0.56

0.51

0.54

0.78

0.77

0.68

0.71

0.69

0.70

0.69

0.71

0.75

0.58

0.21

0.57

0.68

0.55

0.84

0.95

0.92

0.56

0.83

0.73

0.47

0.44

0.54

0.87

0.99

0.66

0.80

0.81

0.77

0.69

0.72

0.75

Moderadamente
plano
Muy plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano

No plano
No plano

Moderadamente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
No plano

No plano

Ligeramente
plano
No plano

No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
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0.92

0.72

0.60

0.98

0.73

0.27

0.65

0.68

0.96

0.47

0.63

0.79

0.67

0.54

0.63

0.47

0.73

0.55

0.49

0.59

0.70

0.69

0.76

No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Muy elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado

-6.01

-11.10

3.12

-6.76

-1.19

19.85

6.64

5.60

-7.67

9.46

4.13

-4.42

-1.20

4.99

5.90

10.64

0.35

6.88

8.57

5.62

1.67

2.40

1.05

0.41

0.42

0.62

0.39

0.38

0.68

0.54

0.59

0.37

0.52

0.53

0.28

0.66

0.48

0.65

0.75

0.45

0.67

0.45

0.62

0.36

0.46

0.48

Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Subangular
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Subredondeado

Subredondeado



A100

Al2

Al4

Al15

Al6

Al7

Al8

A19

A2

A20

A23

A24

A25

A26

A29

A30

A3l

A32

A33

A34

A35

A37

A38

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1

1.76

4.17

2.90

3.37

2.88

3.44

4.03

3.50

5.04

3.74

3.49

3.91

3.34

3.30

2.29

3.31

1.97

3.34

2.22

3.61

2.37

3.98

4.03

1.03

3.36

2.58

3.02

2.47

2.92

2.27

1.90

2.19

3.21

3.05

2.67

2.72

3.06

1.93

2.38

1.89

161

1.96

1.95

1.92

2.43

2.99

1.02

1.18

1.77

1.29

1.99

2.40

1.83

1.72

1.82

2.22

2.56

2.22

1.52

2.09

1.68

1.90

1.19

1.52

1.59

1.72

1.04

2.16
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0.83

0.46

0.75

0.55

0.82

0.83

0.72

0.76

0.67

0.74

0.85

0.78

0.63

0.76

0.86

0.77

0.72

0.75

0.83

0.75

0.62

0.78

0.78

0.99

0.35

0.69

0.43

0.81

0.82

0.81

0.91

0.83

0.69

0.84

0.83

0.56

0.68

0.87

0.80

0.63

0.94

0.81

0.88

0.54

0.89

0.81

No plano
Muy plano

Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano

No plano
No plano
No plano
No plano
Ligeramente
plano
No plano
No plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
No plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano
No plano
No plano
Moderadamente
plano

No plano

No plano
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0.59

0.81

0.89

0.90

0.86

0.85

0.56

0.54

0.43

0.86

0.87

0.68

0.81

0.93

0.84

0.72

0.96

0.48

0.88

0.54

0.81

0.61

0.74

Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado
No elongado
No elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

No elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado

8.39

-8.10

-3.55

-8.67

-0.57

0.00

6.61

8.12

10.66

-2.55

-0.37

4.12

-3.50

-4.76

1.23

2.78

-6.58

9.90

-1.22

7.94

-3.68

6.48

2.37

0.65

0.39

0.81

0.5

0.63

0.48

0.69

0.73

0.45

0.53

0.36

0.52

0.37

0.68

0.59

0.56

0.26

0.42

0.81

0.4

0.54

0.44

0.37

Redondeado
Subredondeado
Muy
redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subangular
Subredondeado
Muy
redondeado
Subredondeado
Redondeado

Subredondeado

Subredondeado



A39

A4

A40

A4l

A42

Ad4

A45

A47

A48

A5

A50

A51

A52

A54

A55

A56

A57

A6

AG0

A61

A64

AB5

AG6

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1

1.94

6.47

3.45

3.95

4.27

3.76

3.55

4.49

3.83

5.64

2.14

3.47

3.00

3.59

3.15

4.16

2.62

4.68

6.61

5.40

5.39

3.38

4.03

1.75

2.72

3.29

2.75

3.06

3.02

2.60

2.05

2.82

4.17

1.94

2.43

2.93

2.68

2.21

2.98

2.22

2.82

3.45

3.06

2.79

2.98

3.27

1.35

2.57

3.04

1.83

2.66

2.46

1.75

1.94

2.33

3.62

0.89

2.24

1.29

191

1.56

1.90

1.76

1.90

241

2.82

2.16

1.75

3.16

0.81

0.72

0.93

0.68

0.82

0.81

0.69

0.74

0.80

0.82

0.58

0.84

0.57

0.72

0.70

0.66

0.81

0.65

0.63

0.78

0.68

0.67

0.91

0.77

0.94

0.92

0.67

0.87

0.81

0.67

0.95

0.83

0.87

0.46

0.92

0.44

0.71

0.71

0.64

0.79

0.67

0.70

0.92

0.77

0.59

0.97

Ligeramente
plano
No plano

No plano

Ligeramente
plano
No plano

No plano

Ligeramente
plano
No plano

No plano
No plano

Moderadamente
plano
No plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano
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0.90

0.42

0.95

0.70

0.72

0.80

0.73

0.46

0.74

0.74

0.91

0.70

0.98

0.75

0.70

0.72

0.85

0.60

0.52

0.57

0.52

0.88

0.81

No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado

-2.56

11.62

-1.25

1.43

4.04

1.06

0.56

10.57

2.85

3.55

-8.18

5.35

-10.68

0.78

1.84

0.48

-0.52

4.16

6.92

7.79

7.61

-4.92

4.76

0.74

0.38

0.34

0.67

0.39

0.43

0.5

0.55

0.56

0.62

0.51

0.41

0.47

0.63

0.84

0.37

0.41

0.31

0.65

0.5

0.62

0.58

0.54

Muy
redondeado
Subredondeado
Subangular
Redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Subangular
Redondeado
Redondeado
Redondeado

Redondeado

Redondeado



AG7

A68

A69

A7

AT70

A71

AT2

A73

A76

AT7

A79

A8

A80

A85

A87

A88

A89

A9

A91

A93

A96

A97

A99

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1

3.43

3.68

3.17

4.81

3.76

2.90

3.76

2.97

2.94

2.67

2.85

4.77

3.37

2.86

2.32

3.67

2.73

4.37

3.65

4.11

3.93

2.64

3.82

3.16

2.61

2.84

4.03

3.21

2.37

3.09

2.15

2.69

2.55

2.68

3.21

2.37

1.65

2.14

3.15

1.16

3.73

3.22

2.92

2.32

1.69

2.55

2.77

1.95

2.07

3.86

2.10

1.65

1.53

1.56

2.17

1.20

2.14

1.43

1.72

1.47

1.93

2.22

0.99

2.97

2.43

1.82

1.87

1.50

2.32

0.89

0.73

0.78

0.92

0.71

0.73

0.59

0.73

0.84

0.60

0.84

0.51

0.72

0.77

0.91

0.75

0.68

0.81

0.79

0.65

0.73

0.80

0.82

0.88

0.75

0.73

0.96

0.65

0.70

0.50

0.73

0.81

0.47

0.80

0.45

0.73

0.89

0.90

0.70

0.85

0.80

0.75

0.62

0.81

0.89

0.91

No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
No plano

No plano

Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

No plano

No plano
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0.92

0.71

0.90

0.84

0.85

0.82

0.82

0.72

0.91

0.96

0.94

0.67

0.70

0.58

0.92

0.86

0.42

0.85

0.88

0.71

0.59

0.64

0.67

No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

No elongado
No elongado
No elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

No elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado

-1.13

2.24

-3.06

4.00

-3.02

-1.34

-4.90

1.55

-2.38

-9.31

-3.47

-1.10

2.08

7.21

-0.46

-2.34

11.09

-0.63

-2.22

0.44

5.92

5.87

5.71

0.39

0.63

0.57

0.48

0.92

0.69

0.41

0.39

0.68

0.51

0.52

0.64

0.41

0.53

0.35

0.43

0.36

0.68

0.62

0.47

0.45

0.69

0.68

Subredondeado
Redondeado
Redondeado

Subredondeado

Muy
redondeado
Redondeado

Subredondeado

Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado

Subredondeado
Redondeado

Subredondeado

Subredondeado

Subredondeado
Redondeado
Redondeado

Subredondeado

Subredondeado
Redondeado

Redondeado



B1

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B3

B30

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3

4.55

3.35

4.94

3.79

4.93

2.51

2.77

4.55

4.87

4.50

3.58

4.52

5.02

3.08

4.58

3.23

3.46

2.33

1.89

1.75

5.34

5.36

4.90

2.90

2.53

3.93

2.97

4.23

1.76

2.37

3.41

3.42

2.73

3.40

3.02

3.54

2.54

2.82

2.75

2.47

2.23

1.76

1.70

3.18

4.71

3.06

1.52

1.86

2.47

2.34

2.62

1.70

1.85

2.92

2.30

2.27

2.66

2.59

2.40

1.47

2.78

1.83

1.74

1.44

1.36

1.32

2.54

2.36

2.57

0.56

0.74

0.68

0.79

0.69

0.87

0.80

0.82

0.68

0.75

0.83

0.79

0.69

0.65

0.84

0.72

0.71

0.74

0.82

0.84

0.72

0.60

0.76

0.52

0.74

0.63

0.79

0.62

0.97

0.78

0.86

0.67

0.83

0.78

0.86

0.68

0.58

0.99

0.67

0.70

0.65

0.77

0.78

0.80

0.50

0.84

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano
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0.64

0.76

0.80

0.78

0.86

0.70

0.86

0.75

0.70

0.61

0.95

0.67

0.71

0.82

0.62

0.85

0.71

0.96

0.93

0.97

0.60

0.88

0.62

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado
No elongado
No elongado
Moderadamente
elongado

No elongado

Ligeramente
elongado

1.33

0.91

-1.82

1.06

-3.71

6.29

-0.98

3.11

1.36

5.82

-4.10

4.84

1.36

-3.45

7.87

-2.77

1.50

-6.27

-3.54

-5.09

5.71

-6.44

5.52

0.57

0.65

0.66

0.55

0.68

0.51

0.55

0.43

0.42

0.68

0.61

0.49

0.7

0.61

0.38

0.51

0.65

0.52

0.56

0.68

0.75

0.36

0.54

Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Subredondeado

Redondeado



B31

B32

B33

B34

B35

B36

B37

B38

B39

B4

B40

B41

B45

B46

B5

B54

B55

B56

B58

B6

B61

B62

B63

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3

4.21

3.91

3.41

3.21

1.86

3.19

3.68

2.70

2.22

3.82

2.23

2.01

5.50

4.49

5.19

4.70

3.76

4.48

3.70

3.57

4.02

3.31

3.30

3.07

2.33

2.53

241

1.66

2.64

1.98

211

2.00

2.03

1.79

1.14

5.08

3.54

3.38

3.33

3.73

3.23

2.40

3.14

3.08

2.61

2.59

2.50

1.45

1.70

2.07

1.27

2.08

1.33

1.48

1.44

1.70

1.20

1.05

2.73

2.07

3.25

3.31

2.19

2.56

2.18

2.15

2.08

2.07

191

0.78

0.61

0.69

0.82

0.81

0.80

0.62

0.73

0.78

0.72

0.71

0.78

0.64

0.65

0.84

0.89

0.70

0.77

0.81

0.74

0.70

0.79

0.75

0.81

0.62

0.67

0.86

0.77

0.79

0.67

0.70

0.72

0.84

0.67

0.92

0.54

0.58

0.96

0.99

0.59

0.79

0.91

0.68

0.68

0.79

0.74

No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
No plano

Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
No plano

No plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano

83

0.73

0.60

0.74

0.75

0.89

0.83

0.54

0.78

0.90

0.53

0.80

0.57

0.92

0.79

0.65

0.71

0.99

0.72

0.65

0.88

0.77

0.79

0.78

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

No elongado

Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado

2.81

3.84

0.29

3.13

-2.36

-0.07

6.18

-0.30

-3.36

7.74

-1.35

7.78

-7.02

-2.33

6.91

6.90

-8.26

2.64

6.03

-3.27

-0.30

1.03

0.19

0.46

0.77

0.81

0.67

0.69

0.87

0.54

0.55

0.62

0.83

0.59

0.63

0.46

0.68

0.69

0.47

0.67

0.6

0.69

0.47

0.63

0.52

0.65

Subredondeado
Muy
redondeado
Muy
redondeado
Redondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado

Redondeado

Redondeado



B64

B65

B66

B67

B68

B7

B71

B72

B73

B74

B75

B77

B78

B79

B8

B81

B82

B83

B84

B85

B86

B87

B88

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3

4.45

3.02

2.78

3.11

8.16

5.57

7.58

5.60

8.64

6.81

6.68

3.12

6.17

4.86

4.97

4.66

3.05

4.01

3.70

3.48

3.57

1.76

4.09

2.18

2.85

2.58

2.64

4.27

4.05

4.90

4.22

3.76

491

5.14

3.06

2.86

4.72

3.73

3.16

2.52

2.79

2.43

3.16

2.64

1.70

2.37

2.16

1.23

1.77

112

3.70

2.88

4.33

2.43

3.63

2.31

3.11

1.65

1.74

3.25

2.26

2.56

171

1.66

1.87

1.80

1.78

1.27

2.11

0.78

0.56

0.76

0.53

0.73

0.72

0.80

0.63

0.74

0.54

0.66

0.66

0.56

0.77

0.65

0.76

0.72

0.63

0.73

0.67

0.70

0.81

0.77

0.99

0.43

0.69

0.42

0.87

0.71

0.88

0.58

0.97

0.47

0.61

0.54

0.61

0.69

0.61

0.81

0.68

0.59

0.77

0.57

0.67

0.75

0.89

No plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano

Ligeramente
plano
No plano

Moderadamente
plano
No plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

84

0.49

0.94

0.93

0.85

0.52

0.73

0.65

0.75

0.44

0.72

0.77

0.98

0.46

0.97

0.75

0.68

0.83

0.70

0.66

0.91

0.74

0.97

0.58

Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado

10.12

-9.94

-4.74

-7.33

8.21

1.26

5.68

-1.49

11.28

-2.29

-1.47

-8.68

8.76

-6.18

-0.93

3.90

-1.86

0.46

3.84

-5.98

0.39

-5.23

7.15

0.41

0.66

0.43

0.55

0.67

0.68

0.53

0.69

0.47

0.48

0.55

0.64

0.77

0.48

0.62

0.56

0.63

0.61

0.84

0.58

0.62

0.52

0.61

Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Muy
redondeado
Redondeado
Redondeado

Redondeado

Redondeado



B89

B9

B90

Ci1

Ci12

C13

C15

C16

C17

C18

c2

c21

Cc22

C23

C24

C25

C26

c27

C29

C3

C30

C4

c7

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Cuarzo

Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2

2.92

4.22

3.39

3.58

3.74

3.01

4.14

3.42

3.98

241

3.81

2.09

2.82

2.88

2.04

2.43

2.06

2.70

1.99

3.79

2.19

4.03

2.93

2.03

3.68

2.77

1.64

2.45

2.43

2.53

2.59

2.50

2.03

1.85

1.76

2.13

1.59

1.87

2.17

1.96

1.40

1.93

2.08

1.90

3.66

2.53

1.27

2.81

111

1.22

1.75

1.85

1.97

1.30

1.69

1.47

1.82

1.25

2.00

1.16

0.88

1.25

1.26

1.08

1.06

1.88

1.15

2.28

1.67

0.65

0.80

0.51

0.63

0.69

0.78

0.72

0.58

0.66

0.76

0.78

0.75

0.87

0.66

0.59

0.67

0.73

0.68

0.66

0.77

0.68

0.71

0.72

0.63

0.76

0.40

0.74

0.71

0.76

0.78

0.50

0.68

0.72

0.98

0.71

0.94

0.73

0.47

0.58

0.64

0.77

0.55

0.90

0.61

0.62

0.66

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano

85

0.70

0.87

0.82

0.46

0.66

0.81

0.61

0.76

0.63

0.84

0.49

0.84

0.76

0.55

0.92

0.89

0.95

0.52

0.97

0.55

0.87

0.91

0.86

Ligeramente
elongado
No elongado

No elongado

Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado
No elongado
Moderadamente
elongado
No elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado

No elongado

0.91

-1.76

-6.97

9.45

3.17

0.00

5.08

-2.85

3.45

-1.57

10.15

-1.79

4.81

6.21

-8.19

-5.44

-6.13

7.56

-8.18

7.97

-4.21

-5.10

-3.20

0.65

0.85

0.39

0.42

0.51

0.67

0.64

0.62

0.43

0.58

0.46

0.5

0.48

0.68

0.57

0.64

0.62

0.66

0.67

0.62

0.66

0.37

0.44

Redondeado
Muy
redondeado
Subredondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Subredondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Redondeado
Subredondeado

Subredondeado



Cc9

B49

A46

AT75

AT78

A86

A98

B59

Ci4

C6

Cc8

A21

A27

A53

Al10

All

Al13

B2

B70

B80

C5

Cuarzo
Cuarzo lechoso
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzoarenita
Cuarzo-arenita
Cuarzo-arenita
Cuarzo-arenita
Meta-
cuarzoarenita
Meta-
cuarzoarenita
Meta-
cuarzoarenita
Meta-
cuarzoarenita
Meta-
cuarzoarenita
Meta-
cuarzoarenita

Meta-
cuarzoarenita

Afloramiento
2
Afloramiento
3
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
3
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
2
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
1
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
3
Afloramiento
2
Media

Error

2.54

6.15

4.08

5.67

4.20

1.99

3.18

5.56

511

3.42

3.05

3.12

3.30

3.94

5.63

3.49

5.29

6.55

5.38

5.78

4.70

3.88
1.35

2.35

5.75

3.48

3.61

2.06

1.86

181

4.88

3.02

1.63

2.59

2.60

1.66

2.69

2.54

181

2.58

3.64

3.08

3.57

3.33

2.76
0.89

1.78

4.50

2.37

2.20

1.63

0.92

0.99

2.21

1.66

1.48

1.32

2.16

0.95

2.45

1.92

121

2.20

2.89

1.05

1.67

2.39

1.95
0.68

0.81

0.83

0.73

0.62

0.67

0.61

0.55

0.56

0.56

0.73

0.60

0.83

0.55

0.83

0.64

0.61

0.71

0.70

0.41

0.51

0.71

0.71
0.10

0.76

0.78

0.68

0.61

0.79

0.49

0.55

0.45

0.55

0.91

0.51

0.83

0.57

0.91

0.76

0.67

0.85

0.79

0.34

0.47

0.72

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
Moderadamente
plano
No plano

Moderadamente
plano
No plano

Moderadamente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Ligeramente
plano
No plano

Ligeramente
plano
Muy plano

Moderadamente
plano
Ligeramente
plano

0.72

0.15

86

0.93

0.93

0.85

0.64

0.49

0.93

0.57

0.88

0.59

0.48

0.85

0.83

0.50

0.68

0.45

0.52

0.49

0.56

0.57

0.62

0.71

No elongado
No elongado
No elongado

Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
No elongado

Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
No elongado

No elongado

Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Moderadamente
elongado
Ligeramente
elongado
Ligeramente
elongado

0.73

0.15

-3.57

-3.52

-2.57

241

8.57

-8.19

4.03

-1.47

3.26

9.77

-5.41

0.60

6.87

5.45

9.76

6.83

9.07

6.69

1.60

1.31

1.83

1.09
5.47

0.65

0.69

0.53

0.44

0.47

0.65

0.46

0.64

0.44

0.64

0.66

0.52

0.44

0.54

0.51

0.55

0.38

0.42

0.67

0.63

0.57

Redondeado

Redondeado

Redondeado

Subredondeado

Subredondeado

Redondeado

Subredondeado

Redondeado

Subredondeado

Redondeado

Redondeado

Redondeado

Subredondeado

Redondeado

Redondeado

Redondeado

Subredondeado

Subredondeado

Redondeado

Redondeado

Redondeado

0.55
0.13



