BOLETIN
DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

https://revistas.unal.edu.co/index.php/rbct

Analisis de procedencia de la Formacion Tena en el rio Anzu, Puyo —
Ecuador

Christian Wladimir Romero-Céndor “, Heidy Liliana Cervantes-Gualuchico °, Emilio Jos¢ Oyague-Vergara ¢, Sofia Tatiana
Heredia-Puente °, Paola Dominique Pazmifio-Aguiar ¢, Antonio Patricio Proafio-Altamirano ¢, Maria Angelica Ortiz-
Mercado “, Fausto Rodolfo Carranco-Andino “, Erick Javier Guerrero-Tamayo * & Victor Horacio Martinez-Jimenez

¢ Proyecto de Investigacion Geologica y Disponibilidad de Ocurrencias Minerales en el Territorio Ecuatoriano, Instituto de Investigacion Geologico y
Energético del Ecuador - IIGE, Quito, Ecuador. christian.romero@geoenergia.gob.ec, emilio.oyague@geoenergia.gob.ec,
maria.ortizi@geoenergia.gob.ec, antonio.proano@geoenergia.gob.ec, fausto.carranco@geoenergia.gob.ec, erick.guerrero@geoenergia.gob.ec,
victor.martinez{@geoenergia.gob.ec
b Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental - FIGEMPA, Universidad Central del Ecuador, Quito, Ecuador.
hlcervantes@uce.edu.ec, stheredia@uce.edu.ec
¢ Facultad de Ingenieria en Geologia, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. paola.pazmino0l @epn.edu.ec

Recibido: 25 enero 2024. Recibido en formato revisado: 23 abril 2024. Aceptado: 25 de abril 2024.

Resumen

La mega secuencia sedimentaria del Cretacico Superior de la cuenca Oriente en Ecuador se compone por las formaciones Hollin, Napo y Tena, que ha
sido ampliamente estudiada debido a su interés econémico en la industria petrolera. No obstante, la escasa informacion acerca de las caracteristicas
petrograficas y geoquimicas de las rocas fuente de la Formacion Tena en el centro y sur de la zona Subandina ha generado incertidumbre en el modelo
de evolucion geoldgica regional, particularmente en el intervalo Maastrichtiano a Paleoceno. La seccion del rio Anzu, al noroeste de Puyo, proporciona
la oportunidad de analizar la procedencia de la Formacioén Tena, exhibiendo de forma completa y continua su secuencia estratigrafica. Con el proposito
de definir la fuente detritica de la Formacion Tena, esta investigacion detalla la litoestratigrafia, petrografia, geoquimica y asociacion de minerales pesados
en la seccion del rio Anzu. El andlisis petrografico revela que las areniscas de la Formacion Tena son litoareniscas feldespaticas, arcosas liticas y
sublitarenitas, originadas a partir de fuentes sedimentarias ricas en cuarzo, con influencia ignea y metamorfica. Las asociaciones de minerales pesados,
junto con las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras raras, indican que estas areniscas provienen principalmente de provincias sedimentarias
recicladas, con influencia de provincias igneas acidas y metamorficas. Estas fuentes estarian vinculadas a regiones andinas que exhumaron y asimilaron
bloques o cuiias tectonicas de la cuenca Oriente durante el inicio de la orogenia Andina a finales del Cretacico Superior e inicio del Paleoceno; la erosion
de estos bloques controlo el detrito disponible para la sedimentacion de la Formacion Tena en la zona de estudio.

Palabras clave: geoquimica; petrografia; minerales pesados; formacion Tena; zona subandina.

Provenance analysis of the Tena Formation in the Anzu River, Puyo —
Ecuador

Abstract

The Upper Cretaceous sedimentary mega-sequence of the Oriente Basin (Ecuador) is composed of the Hollin, Napo, and Tena formations, which
have been extensively studied due to their economic interest in the oil industry. However, the limited information regarding the petrographic and
geochemical characteristics of the source rocks of the Tena Formation in the central and southern Subandean zone has generated uncertainty in the
regional geological evolution model, particularly in the Maastrichtian to Paleocene interval. The Anzu River section, northwest of Puyo, provides the
opportunity to analyze the provenance of the Tena Formation, exhibiting its stratigraphic sequence fully and continuously. With the purpose of
defining the detrital source of the Tena Formation, this research details the lithostratigraphy, petrography, geochemistry, and heavy mineral
association in the Anzu River section. Petrographic analysis reveals that the sandstones of the Tena Formation are lithic feldspathic arenites, lithic
arkoses, and sub-litharenites, originating from sedimentary sources rich in quartz, with igneous and metamorphic influence. The associations of heavy
minerals and concentrations of major, trace, and rare earth elements indicate that these sandstones mainly come from recycled sedimentary provinces,
with influence from acidic igneous and metamorphic provinces. These sources would be linked to Andean regions that exhumed and assimilated
tectonic blocks or wedges from the Oriente Basin during the onset of the Andean orogeny in the late Upper Cretaceous and early Paleocene; the
erosion of these blocks controlled the detritus available for the sedimentation of the Tena Formation in the study area.
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1. Introduccién

Los estudios de procedencia de rocas sedimentarias
detriticas tienen como finalidad revelar la composicion y la
evolucion geologica de las areas de origen del sedimento que
compone las rocas [1]. Al mismo tiempo, se busca determinar
el contexto tectonico de la cuenca donde estas rocas fueron
depositadas [2]. La composicion quimica de las rocas
detriticas se origina a partir de una interaccion compleja de
diversos factores, entre los cuales se destacan: la
composicion de la roca madre, el grado de intemperismo, el
transporte y la diagénesis [3]. Sin embargo, la influencia del
ambiente tectonico de una cuenca sedimentaria puede ser
predominante sobre otros factores, ya que diversos contextos
tectonicos pueden proveer materiales fuente con distintas
caracteristicas quimicas [4, 5]. Los sedimentos depositados
en una margen continental pasiva tienden a mostrar
propiedades mas estables que se reflejan en altas
concentraciones en Si y bajas concentraciones en Mg y Fe
[6]. Mientras que los sedimentos en una cuenca de tras arco
suelen presentar firmas geoquimicas basicas en lugar de
acidas [7]. Las concentraciones de elementos mayores como
Fe,03, MgO, TiO,, proporciones de Al,O3/Si0,, K»O/Na,O
y elementos traza inmoviles de alta fuerza ionica como
La/Sc, La/Th, Co/Th, Th/Sc, Cr/Th, Cr/Zr son utilizadas para
examinar el ambiente tectonico de cuencas sedimentarias y la
proveniencia del detrito que rellena dichas cuencas [1,8].

Ecuador se localiza al sur de la margen continental de
Sudamerica y al norte de la deflexion de Huancapamba (Fig.
1). Los Andes en Ecuador se componen de dos cordilleras
genéticamente distintas: 1) Al oeste, la cordillera Occidental
incluye un basamento mafico vinculado a la Gran Provincia
fgnea del Caribe (GPIC) acrecionada a la margen continental
de Sudamerica en el Cretacico Superior. Este basamento es
cubierto por multiples secuencias turbiditicas del Paledgeno
al Mioceno [9]. 2) Al este, la cordillera Real incluye a
secuencias sedimentarias ¢ igneas de edad Paleozoico a
Mesozoico metamorfoseadas y afectadas por intrusiones del
Cenozoico [10]. En el centro norte de Ecuador, estas
cordilleras son separadas por el valle Interandino que
corresponde a una cuenca intra arco que guarda el registro del
volcanismo Pliocenico y Cuaternario de los Andes
ecuatorianos [11]. Los Andes presentan también una cuenca
de ante arco (Costa) y una cuenca de tras arco (Oriente), al
este de los andes la zona Subandina es una zona de transicion
desde la cordillera Real a la cuenca Oriente, la cual,
corresponde a un cinturdn corrido y plegado [12].

La evolucion tectonica de la zona Subandina ecuatoriana
ha despertado el interés de la academia y la industria debido
al beneficio econdmico que ofrece esta region. Varios autores
han dedicado sus esfuerzos a caracterizar la litoestratigrafia
de la zona. De esta forma se describe un basamento cristalino
cubierto por mega secuencias volcanicas, volcanoclasticas y
sedimentarias que abarcan desde el Carbonifero hasta el
Cuaternario [13-16]

La mega secuencia sedimentaria del Cretacico Superior
abarca a las formaciones Hollin, Napo y Tena [17]. El
registro estratigrafico de la Formacion Hollin indica la
transicion desde ambientes fluviales hacia entornos costeros
dominados por mareas en el Aptiano — Albiano [18]. Por otro
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lado, la Formacion Napo se asocia con depodsitos de un mar
epicontinental, controlado por variaciones del nivel del mar
en el intervalo Albiano a Maastrichtiano [19]. En cuanto a la
Formacion Tena, esta alberga diversas secuencias de
conglomerados, areniscas y limolitas multicolores que
registran el desarrollo de sistemas fluviales, reflejando un
cambio en la paleogeografia de la margen continental de
Ecuador [15,20]. La tasa de sedimentacion en el Paleoceno
fue controlada por pulsos de levantamiento tectonico de los
proto-Andes, como respuesta a la acrecion de la GPIC contra
la margen noroccidental de Sudamérica [15,16].

A pesar de las multiples investigaciones previas sobre el
detalle litoestratigrafico de la Formacion Tena al norte de la
zona Subandina y la cuenca Oriente [15,16,21], la escaza
informaciéon petrografica y geoquimica no permite
caracterizar de manera adecuada a zonas fuente de detrito
para la Formacion Tena en el centro y al sur de la zona
Subandina. Ademas, no se ha realizado un analisis detallado
que se enfoque en evaluar la validez del ambiente tectonico
de dicha secuencia. Esta falta de datos se atribuye en gran
parte las pocas exposiciones y afloramientos con buena
continuidad lateral en el centro-sur de la zona Subandina. La
escasa informacion disponible genera incertidumbre en el
modelo geoldgico regional.

Al norte de Puyo, la estructura Mirador es considerada un
pliegue anticlinal volcado al oeste, limitado por sistemas de
fallas inversas de corrimiento [20]. Esta estructura es
disectada y erosionada por el rio Anzu (Fig. 1), generando
taludes de hasta 90 m y pendientes sub verticales. Esta
morfologia expone gran parte de la secuencia sedimentaria
de la Formacion Tena [22]. La seccion del rio Anzu permite
visualizar grandes afloramientos con buena continuidad, en
los cuales se puede analizar el registro estratigrafico de la
Formaciéon Tena, proporcionando condiciones ideales para
estudiar la proveniencia de dicha secuencia.

Esta investigacion presenta nuevos datos petrograficos,
geoquimicos y de minerales pesados de las areniscas de la
Formacion Tena, recolectadas en el trayecto sur del rio Anzu,
con el objetivo de discutir sobre la proveniencia y el ambiente
tectonico de esta secuencia.

1.1 Geologia regional

En Ecuador, la Zona Subandina es un cinturdn corrido y
plegado, considerado una zona de transicion entre rocas
metamorficas de la cordillera Real y rocas sedimentarias de
la cuenca Oriente [12]. Se compone del levantamiento Napo
en el norte y la cordillera Cutuct en el sur, ambos consisten
en dos grandes estructuras antiformes separadas por la
Depresion Pastaza [23].

La secuencia sedimentaria del Cretacico incluye a las
formaciones Hollin, Napo y Tena. La Formacion Hollin se
depositd en discordancia angular sobre un sustrato
heterogéneo intensamente deformado y peneplanizado (Fig.
2), compuesto por rocas volcanicas y volcanoclasticas del
Jurasico y Cretacico Inferior vinculadas a las formaciones
Misahualli y Chapiza; ademas, los intrusivos del Jurasico
Medio [18]. Conglomerados de cuarzo y cuarzoareniscas
dominan el Miembro Inferior de la Formacion Hollin,
mientras que, el Miembro Superior agrupa a limolitas
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arenosas, areniscas, lodolitas, con abundantes estructuras de
marea [24]. La Formacién Hollin guarda el registro de la
transicion desde rios trenzados a ambientes costeros
dominados por marea en el intervalo Aptiano a Albiano [18].

La Formacion Hollin transiciona en concordancia hacia la
Formacion Napo, acumulada durante varios ciclos de
sedimentacion (Fig. 2). Esta secuencia puede ser descrita en
funciéon a varios ciclos de sedimentacion controlados por
variaciones eustaticas en el intervalo Albiano a
Maastrichtiano [25]. La secuencia del Albiano Superior es
representada por el Miembro Napo Basal [17]. Un intervalo
transgresivo fue reportado en la secuencia del Cenomaniano
Inferior que incluye a los miembros Arenisca T, Caliza B,
Lutitas Napo Medio [16,19]. La secuencia Turoniano a
Santoniano incluye a los miembros: Arenisca M2, Caliza M2,
Caliza M1 y Lutita Napo Superior [17]. Un marcador
estratigrafico regional dentro del miembro Caliza M1 es el
marcador L, que fue interpretado como una superficie de
maxima inundaciéon [26]. El Campaniano, es representado
por el Miembro Arenisca M1 [17].

La Formacion Tena descansa en disconformidad sobre la
Formacién Napo (Fig. 2), en su base se observan
conglomerados gruesos, lutitas y limolitas. Hacia su parte

media presenta intercalaciones de limolitas rojas, lutitas
laminadas y paquetes de areniscas. Mientras que la parte
superior de la secuencia es dominada por paquetes masivos
de limolitas rojas con abundante bioturbaciéon [28]. La
Formacion Tena fue depositada en el intervalo
Maastrichtiano a Paleoceno [16] y representa a secuencias de
sedimentos continentales que marcan el final de la
sedimentacion marina dentro de la cuenca Oriente, es decir,
el comienzo de la sedimentacion continental en la cuenca
[17]. Este cambio probablemente ocurrié en respuesta al
acelerado levantamiento de los Andes y marco el cambio a
un sistema de cuenca de antepais [28]. Ademas, este periodo
coincide con la colision oblicua de la GPIC contra la margen
noroccidental de Sudamérica registrada en el intervalo 70 a
73 Ma [29].

En el Cenozoico, la sedimentacion en la cuenca Oriente
esta controlada por periodos de exhumacion y erosion de los
Andes [15]. Sobreyaciendo a la Formacion Tena en
disconformidad se deposita la Formacion Tiyuyacu (Fig 2.),
que consiste en gruesas secuencias de conglomerados,
areniscas y limolitas multicolores, de origen fluvial asignadas
al intervalo Eoceno Inferior a Eoceno Medio [30].
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. A. Ubicacion del area de estudio en el mapa politico de Ecuador. B. Mapa geologico regional del Ecuador,

C. Mapa geologico de la estructura Mirador.
Fuente: Grafico modificado de INIGEMM [27], grafico tomado de IIGE [22]
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2. Metodologia

2.1. Trabajo de campo

El levantamiento de informaciéon geologica incluyo:
discriminacion litologica, identificacion de estructuras
sedimentarias, documentacion de superficies de erosion,
descripcion de arquitectura estratigrafica, asociacion de
facies, medicion de espesores y recopilacion de muestras de
roca para analisis de laboratorio.

2.2. Petrografia

En los afloramientos tipo se recolectaron doce muestras (Tabla
1 y Fig. 3) que fueron utilizadas en secciones delgadas y analizadas
mediante un microscopio petrografico con luz polarizada, con el
objetivo de identificar y cuantificar asociaciones minerales y
describir su micro textura, siguiendo el procedimiento y los
criterios descritos a detalle en Folk [31] y Greensmith [32]. En lo
posterior, se calcularon las proporciones modales de cuarzo,
feldespato y liticos. Los resultados fueron evaluados en diagramas
binarios y ternarios de identificacion litologica, andlisis de
proveniencia y discriminacion de ambientes tectonicos.

2.3. Geoquimica

Los analisis geoquimicos incluyeron elementos mayores,
menores, trazas y tierras raras de las doce (12) muestras
(Tabla 1). En el procesamiento de las muestras de roca se
utilizaron trituradoras y pulverizadoras con discos de carburo
de tungsteno [33]. Para elementos mayores y elementos traza,
se aplicé espectrometria de emision Optica con plasma
acoplado inductivamente ICP-OES, con digestion total 4
acidos [34]. Para tierras raras se utilizd espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente, ICP-MS, con
digestion por fusion alcalina [35]. Los analisis geoquimicos
fueron realizados en el laboratorio de geoquimica del
Instituto de Investigaciéon Geoldgico y Energético del
Ecuador y el Instituto de Geociencias de la Universidad de
Sao Paulo de Brasil. Los datos reportados fueron evaluados
en diagramas de discriminacion litoloégica y tectdnica,
utilizando el software GCDKit 6.0 [36]
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Tabla 1.
Listado de muestras analizadas
Muestra WGS84-17S-UTM- WGS84-17S-UTM-
X Y

EC23-FTO1 827600 9848464
EC23-FT02 827650 9848484
EC23-FTO03 827516 9848341
EC23-FT04 827554 9848154
EC23-FT05 828080 9847725
EC23-FT06 828235 9847432
EC23-FT07 828150 9847790
EC23-FT08 828290 9847512
EC23-FT09 828231 9847201
EC23-FT10 828287 9847261
EC23-FT11 827999 9846782
EC23-FTI12 827943 9846726

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Minerales pesados

En el analisis de minerales pesados, se trabajo con 5 kg
de muestras aproximadamente; cada roca fue triturada y
tamizada en himedo (63 a 350 micras). La fraccién de
materia organica fue disuelta en acido acético al 10%,
mientras que, la fraccion calcarea se disolvido en acido
clorhidrico al 12%. La fraccion libre de carbonatos y materia
organica fue decantada en politungstato de sodio a una
densidad de 2.9 g/cm?® [37]. El conteo de minerales se realiz6
en montajes de piperina (indice de refraccion 2.67) bajo el
microscopio petrografico, se contaron 300 granos en cada
muestra. Este numero proporciona una estimacion confiable
de las proporciones de frecuencia de los diversos minerales
pesados [38].

3. Resultados

3.1. Relaciones de campo

En las margenes del rio Anzu (UTM: 830 785, 9 846 028),
la Formacion Napo consiste en mondtonas secuencias de
lutitas negras con cementacion calcarea y abundantes
bivalvos intercaladas con calizas grises tipo mudstone y
wackstone con restos de gasteropodos y bivalvos. En el
sector Cavernas del rio Anzu (UTM: 830 312, 9 846 040), la
Formacion Napo estd cubierta en discordancia angular por
niveles de areniscas de la Formacion Tena (Fig. 3).

En la base de la Formacion Tena se observan conglomerados
de textura matriz y clasto soportados, polimodales, oligomicticos
con clastos subredondeados a subangulares de areniscas,
lodolitas y granulos de cuarzo, moscovita, biotita y plagioclasa,
ademas liticos elongados y aplanados de lodolitas y fragmentos
subangulares andesiticos. Es comun observar niveles con tenue
imbricacién ¢ intervalos masivos (Gmm, Gem, Gei en Fig. 4).
Estos niveles se intercalan con areniscas liticas, de color café a
gris, de grano medio a muy grueso, moderadamente sorteadas,
con clastos subredondeados de cuarzo y lodolitas, con laminacion
paralela (Sl en Fig. 4), estratificacion cruzada transversal y
paralela (St y Sp en Fig. 4), gradacién normal e inversa. Estos
estratos tienen geometria concava, lateralmente discontinua y se
distribuyen entre potentes estratos de limolitas arenosas rojas y
violetas masivas (Fm en Figs. 4y 5).
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En la parte media de la Formacion Tena, se observan
secuencias estrato decrecientes de areniscas liticas, de color
rojo y verde, de grano fino a medio, con liticos
subredondeados de cuarzo y limolitas, con laminacion
paralela (SI en Fig. 4), gradaciéon normal, ripples de
corrientes (Sr en Figs. 4 y 5) e intervalos masivos (Sm en Fig.
4). Estos niveles se intercalan con limolitas rojas, finas,
laminadas (Fl en Fig. 4) y masivas (Fm en Fig. 4), con
bioturbacion tenue. El tope de la Formacion Tena esta
dominado por, areniscas limosas grises, de grano fino, con
ripples de corriente (Sr en Fig. 4), limolitas arenosas rojas

laminacién lenticular, laminacion paralela (F1 en Fig. 4) e
intervalos masivos (Fm en Figs. 4 y 5), con bioturbacion
intensa.

En la quebrada de Los Monos (UTM: 826 164, 9 844
215), limolitas rojas laminadas y masivas de la Formacion
Tena estan cubiertas en disconformidad por secuencias
estrato decrecientes compuesta por conglomerados de textura
matriz y clasto soportados, monomicticos con altas
proporciones de cuarzo vinculados a la Formacion Tiyuyacu.
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Figura 5. Afloramiento tipo y litofacies de la Formacion Tena en el rio Anzu. A. Afloramiento tipo en la margen norte del rio Anzu (UTM: 830 155, 9 845
712). B. Limolitas arenosas masivas (Fm). C. Conglomerado matriz soportada masivo ligeramente gradados (Gmm). D. Areniscas finas con cosets de ripples
de corriente (Sr). E. Areniscas medias con estratificacion cruzada paralela y transversal (Sp y St).

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Petrografia Tabla 2.
Resultados del conteo modal en laminas delgadas.

Se analizaron proporciones modales de cuarzo (Qz), Muestra Q F L Total
feldespato (F1) y liticos (L) de doce muestras de areniscas de EC23-FTO01 223 35 42 300
la Formacion Tena (Tabla 2 y Fig. 6). El set de muestras EC23-FT02 235 29 36 300
analizadas presenta textura psamitica, de grano medio a fino, EC23-FT03 220 49 31 300
pobre a moderadamente sorteadas, con clastos subangulares EC23-FT04 215 39 46 300
a subredondeados, de baja esfericidad, distribuidos en una ~ EC23-FT05 231 37 32 300
matriz arenosa a arcillosa con cemento ferruginoso y siliceo. ~ EC23-FT06 217 37 46 300

Las concentraciones de cuarzo varian de 72% a 82%, también ~ EC23-FT07 218 44 38 300
se observa feldespato potasico, microclina, ortoclasa y plagioclasa ~ EC23-FT08 221 41 38 300
con concentraciones que varian desde 10% a 16%. Finalmente, la ~ EC23-FT09 211 34 55 300
concentracion de granos detriticos de moscovita, biotita y =~ EC23-FT10 212 35 53 300
fragmentos liticos van desde 10% a 22%. De acuerdo con la  EC23-FT11 208 36 56 300
composicion mineral observada en el set de muestras analizado, =~ EC23-FT12 227 44 29 300

estas areniscas pueden ser clasificadas como litoareniscas Fuente: Elaboracion propia.
feldespaticas, arcosas liticas y sublitoareniscas (Fig. 6).
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Figura 6. Analisis petrografico de las muestras de roca de la Formacion Tena. A. Seccion delgada de la litofacies Gmm en luz normal y luz polarizada. B.
Seccion delgada de la litofacies Sm en luz normal y luz polarizada. C. Seccion delgada de la litofacies St en luz normal y luz polarizada. D. Diagrama
ternario de clasificacion litologica en base a las proporciones de cuarzo, feldespatos y liticos [39].

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Geoquimica

El set analizado se compone de doce muestras detriticas
de tamafio de grano medio a fino (media Mz: 135um a
190um). En la muestra EC23-FTO01 se analiz6 la matriz de la
muestra (Gmm). Como se observa en la Tabla 3, el indice de
alteracion quimica (CIA) que evalia el grado de
meteorizacion quimica varia entre 35,67 a 62,93, y no es
correlacionable con las proporciones Al,O3 y MgO. Esto
indica un grado de meteorizacion baja a incipiente [40]. Al
presentar valores aceptables y por debajo del limite dptimo
establecido, los datos reportados pueden ser evaluados en
diagramas de identificacion litoloégica y discriminacion
tectonica.

La geoquimica de roca total del set de areniscas presenta
altas concentraciones de SiO; (70,3% — 79,4%), K:O (4% —
6,5%) y CaO (0,1% — 6,5%); pero bajos contenidos de Al,O3
(6,3% — 12,2%), Fex03 (0,7% — 3,7%), NaxO (0,86% — 0,94%)
y MgO (0,18% — 0,43%) comparado con corteza continental
superior (UCC en Tabla 3). Cuando comparamos la geoquimica
de 6xidos mayores con la geoquimica reportada para la UCC
[41], observamos que las concentraciones de TiO,, AlLOs,
Fe;O3, MnO, MgO, CaO, Na,O y P>Os muestran
empobrecimiento en relacion con la UCC (Fig. 7A).
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La disminucion de Na,O (<1%) en las areniscas de la
Formacioén Tena puede atribuirse a las bajas concentraciones
de plagioclasa rica en Na, como se evidencia en el estudio
petrografico. Las concentraciones de K,O y Na,O, asi como
sus relaciones menores a 1, también son consistentes con las
observaciones petrograficas, de acuerdo con las cuales se
observa ortoclasa en la composicion mineral. La correlacion
entre CaO y LOI (r = 0,86-0,96 en Tabla 3), sugiere que CaO
se incorporan en la calcita en lugar de la plagioclasa.

Las concentraciones de metales de transiciéon como Sc, V,
Cr, Cu, Co, Ni y Zn muestran empobrecimiento con respecto
a las reportadas para UCC (Tabla 3 y Fig. 7B), esto puede
estar relacionado a la ausencia de minerales maficos o,
disolucion de cuarzo debido a que estos metales son
débilmente correlacionables con SiO, [42]. Ademas, el
empobrecimiento en las concentraciones de Sr observado en
las muestras analizadas en relacion con UCC es consistente
con los bajos contenidos de plagioclasa Na [43]. Con
respecto a las concentraciones de elementos de tierras raras,
se observa enriquecimiento en las concentraciones de La, Eu,
Gd, YD con respecto a UCC, mientras las concentraciones de
Ce, Pr, Nd, Sm, Tb, Dy, Ho, Er son significativamente
menores en comparacion con las de UCC (Tabla 3 y Fig. 7C).
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Tabla 3. Resultados geoquimicos de las areniscas de la Formacion Tena en el rio Anzu.

Muestra  EC23-FT01 EC23-FT02 EC23-FT03 EC23-FT04 EC23-FT0S EC23-FT06 EC23-FT07 EC23-FT08 EC23-FT09 EC23-FT10 EC23-FT11 EC23-FT12 UCC
Oxidos mayores (%)
SiO, 70,63 70,58 72,65 70,35 74,5 78,63 75,6 76,81 79,43 78,56 76,31 74,92 66,6
TiO, 0,59 0,55 0,35 0,39 0,7 0,56 0,47 0,64 0,44 0,52 0,6 0,53 0,64
AL O3 10,31 9,94 6,41 6,35 12,23 9,99 7,28 10,83 8,42 9,86 10,26 9,26 154
Fe,0; 1,5 1,52 0,85 0,69 1,86 1,54 1,06 3,66 1,53 1,18 3,25 1,69 5,6
MnO 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 0,1
MgO 0,38 0,34 0,18 0,22 0,43 0,24 0,19 0,43 0,24 0,3 0,42 0,31 2,48
CaO 3,48 3,79 5,71 6,57 0,11 0,1 3,21 0,13 0,68 0,12 0,13 2,18 3,59
Na,O 0,92 0,93 0,93 0,89 0,94 0,86 0,86 0,93 0,88 0,92 0,93 0,91 3,27
K,O 6,33 6,58 4,6 3,99 6,55 5,83 5,14 5,32 5,36 5,85 5,38 5,54 2,8
P,0s 0,08 0,06 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,05 0,15
LOI 4,53 4,23 5,9 7,61 1,77 1,12 3,53 1,76 1,38 1,43 1,94 3,2 -
Total 94,24 94,31 91,72 89,52 97,38 97,79 93,88 98,81 97,07 97,37 97,32 95,41 -
CaO/LOI 0,77 0,89 0,97 0,86 0,06 0,09 0,91 0,07 0,49 0,08 0,07 0,68 -
CIA 49 46,8 36,31 35,67 61,67 59,54 44,15 62,93 54,89 58,87 61,44 51,76 -
Elementos Traza (ppm)
Sc 5,9 5,43 3,48 4,11 5,35 4,61 3,8 5,4 3,97 3,67 4,14 4,53 -
\4 34,8 30,1 15,3 16,8 42,8 28 17,6 35,6 20,8 23,1 39,1 27,6 -
Cr 27,2 25,8 14,2 18,5 31,7 24,8 20,7 25,3 19,2 21,6 24,6 23,1 -
Cu 8,44 6,94 8 9,85 9,23 5,7 7,47 6,94 7,13 9,63 15,7 8,64 -
Co 4,79 6,37 1,97 1,81 1,75 1,93 3,5 7,62 4,5 7,1 5,22 4,23 -
Ni 7,26 7,84 3,46 4,37 6,18 4,7 5,03 9,42 8,49 5,99 10,9 6,69 -
Zn 13,8 14,2 21,9 11,3 12,2 234 9,81 10,8 13,9 11,3 15,6 14,4 -
Rb 120 116 77,3 75,8 131 108 86,2 109 99,8 117 112 105 84
Sr 34,9 47,9 57 54,6 30,2 26,4 43,6 27,4 28,6 28,9 27,3 37 320
Y 18,1 18,9 14,5 18,6 11,9 9,37 17,6 11,3 14,3 9,79 9,43 14 21
Zr 482 406 306 989 498 496 544 497 387 441 491 503 193
Hf 12 10,2 7,56 24,4 12,7 12,6 13,5 12,6 9,69 11,1 12 12,6 53
Ba 660 660 437 388 749 573 523 592 486 543 567 562 628
Pb 15,5 12 8,8 11,2 16,5 12 10,3 15,8 13,7 16 20,6 13,9 17
Th 8,89 7,97 4,78 9,71 9,72 8,28 8,28 8,62 6,72 7,69 8,21 8,08 10,5
U 1,88 1,89 1 2,06 1,81 2,03 1,77 1,94 1,54 1,66 1,82 1,76 2,7
Tierras raras (ppm)
La 19,7 18,3 11 17,3 19,8 15,3 16 18,5 13,7 15,1 14,3 16,3 31
Ce 343 33,8 20,5 33,9 33,8 28,6 31,4 31 30,2 36,6 24,7 30,8 63
Pr 4,06 3,96 2,58 4,13 3,9 3,18 3,75 3,73 3,26 3,08 2,79 3,49 7,1
Nd 14,8 14,5 9,41 15 13,6 10,9 13,9 12,4 12,2 10,6 9,28 12,4 27
Sm 2,86 2,93 2,04 3,03 2,4 1,91 2,92 2,21 2,59 1,97 1,64 2,41 4,7
Eu 0,61 0,64 0,47 0,61 0,48 0,39 0,6 0,46 0,56 0,39 0,33 0,5 1
Gd 2,68 2,74 2,07 2,76 1,74 1,45 2,72 1,71 2,24 1,51 1,25 2,08 4
Tb 0,47 0,51 0,37 0,46 0,3 0,25 0,46 0,3 0,41 0,25 0,22 0,36 0,7
Dy 2,75 3,05 2,14 2,64 1,81 1,51 2,67 1,71 2,46 1,56 1,35 2,15 3,9
Ho 0,65 0,73 0,49 0,66 0,46 0,38 0,62 0,41 0,57 0,38 0,38 0,52 0,83
Er 1,99 2,05 1,37 1,87 1,5 1,22 1,83 1,3 1,63 1,22 1,2 1,56 2,3
Tm 0,31 0,32 0,21 0,32 0,24 0,21 0,27 0,22 0,24 0,2 0,21 0,25 0,3
Yb 2,27 2,29 1,46 2,44 1,95 1,68 2 1,69 1,78 1,6 1,62 1,89 2
Lu 0,35 0,35 0,23 0,39 0,3 0,25 0,31 0,27 0,27 0,25 0,26 0,29 0,31

Fuente: Elaboracion propia.
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2 - | ]
: Lutita-Fe \ Arenisca-Fe ‘ :
1 - | ]
— 7 - | ]
o 4 T ) 1
¥N 1 ﬂ! Litoarenisca / v\—\‘oﬁ‘e"\‘#ﬂ ]
I / 2 V,sﬁ—‘ 1
o~ - - / .
@ & /
i, ] o oY ‘ ]
o B /@ Cuarzoarenisca 4
=i B NS0 Gk aroma ]
N | A ]
- [T oi P [ Y R T [T
0 05 1 15 2 25
Log(SiO,/ALO,)

N
|
|

Grawaca

Log (Na,0/K,0)

Arcosa

v v by bena b
NN NS ———--

B

0,5 1 1,5 2
Log (Si0,/AL,0,)

o

2,5
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Fe203, K20, SiO2 y Al203 [44]. B. Diagrama binario de clasificacion litologica en base a la relacion logaritmica de Na20, K20, SiO2 y A1203 [45].

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Fig.8A, las relaciones SiO»/Al,O3
y Fe;03/K»0 de las muestras analizadas varian entre 6,09 —
11,33y 0,17 — 0,69 respectivamente, esto es tipico en arcosas
[44]. Mientras que, usando el diagrama de clasificacion
geoquimica de Pettijohn et al., [45] las muestras analizadas
son ploteadas en los campos de arcosa y subarcosa (Fig. 8b).

3.4. Anadlisis de minerales pesados

La asociacion de minerales pesados fue analizada en doce
muestras. Las muestras EC23-FT01, EC23-FT02, EC23-
FT03 y EC23-FT04 pertenecen a la base de la secuencia y
fueron recolectadas en la seccion La Merced. Mientras que
las muestras EC23-FT05, EC23-FT06, EC23-FT07, EC23-
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FTO08, EC23-FT09 y EC23-FT10 fueron recolectadas en la
parte media de Formacion Tena en la seccion Tinajas del rio
Anzu. Al tope de la secuencia se recolectaron las muestras
EC23-FT11 y EC23-FT12, en la seccion Santa Lucia. El set
de muestras se caracteriza por altas concentraciones de circon
y prehnita que varian de 18% a 26% y de 11% a 17%
respectivamente. Concentraciones variables de apatito (8% -
10%), turmalina (7% - 9%), titanita (4%-10%), pumpellyita
(4% - 8%), moscovita (6% - 7%), rutilo (5% - 6%), anastaza
(3% - 7%) y granate (3% - 6,6%) caracterizan al conjunto de
muestras estudiado. Finalmente, monacita, hornblenda,
biotita y epidota son asociaciones de minerales pesados que
aparecen en bajas proporciones (Tabla 4 y Figs. 9-10).
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Figura 9. Fotografias de minerales pesados obtenidos en las muestras de la Fm. Tena.
FuenteElaboracion propia.

Tabla 4.
Resultados de analisis de minerales pesados de la Formacion Tena

Muestra Zr Tur Rt Mnc Ant Ttn Apt Hnb Msc Bt Epd Pht Ppy Grn Total

EC23-FT01 79 27 14 8 10 29 24 2 20 8 6 52 12 9 300
EC23-FT02 74 25 15 9 17 25 25 4 18 10 4 51 13 10 300
EC23-FT03 71 24 17 9 18 24 26 4 17 10 5 50 15 10 300
EC23-FT04 68 22 18 11 17 24 27 5 21 11 2 46 16 12 300
EC23-FT05 68 22 16 11 19 26 26 5 20 11 3 43 19 11 300
EC23-FT06 64 23 19 10 19 27 29 2 21 10 4 39 19 14 300
EC23-FT07 62 26 18 11 19 18 28 5 21 9 4 45 19 15 300
EC23-FT08 63 24 17 12 19 15 30 7 20 8 5 43 21 16 300
EC23-FT09 63 26 14 13 19 16 31 7 20 8 5 40 21 17 300
EC23-FT10 60 27 16 14 19 12 29 8 22 9 6 37 22 19 300
EC23-FT11 58 28 16 13 20 17 31 8 22 8 5 35 22 17 300
EC23-FT12 55 28 16 14 18 17 31 9 22 7 6 33 24 20 300

Zr: Circon, Tur: Turmalina, Rt: Rutilo, Mnc: Monacita, Ant: Anastasa, Ttn: Titanita, Apt: Apatito, Hnb: Hornblenda, Msc: Moscovita, Bt: Biotita,
Epd: Epidota, Pht: Prehnita, Ppy: Pumpellyita, Grn: Granate.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. Discusion

4.1. El ambiente de deposito de la Formacion Tena

En la seccion La Merced, la base de la Formacion Tena
es dominada por Gmm, Gem y Gei, organizados en barras de
grava, con tendencia grano decreciente, de geometria lobular,
lateralmente continuos, distribuidos en planicies de
inundacion arenosas compuestos por Sl. Estas caracteristicas
son vinculadas a sistemas fluviales de rios trenzados [20, 28,
46]. La parte media de la Formacion Tena se expone de
manera continua en las inmediaciones de Santa Lucia, en
donde maltiples canales aislados y barras de punto,
compuestos por secuencias estrato y grano decrecientes de
Sp, Sr, Sl y Sm, distribuidos en planicies de inundacion
dominadas por estratos tabulares de Sm, Fm y Fl. Estas
caracteristicas pueden ser asociadas a sistemas fluviales
dominados por rios meandriformes [47]. La parte superior de
la Formacién Tena es dominada por estratos tabulares,
lateralmente continuos, estrato y grano decrecientes
compuestas por Sr, FI y Fm. Estos niveles pueden ser
vinculados a planicies de inundacioén limo-arenosas [47]. A
nivel regional, la transicion desde sistemas fluviales
dominados por rios trenzados a sistemas fluviales
influenciados por rios meandricos fue reportada
anteriormente por [16,20,28].
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4.2. La Proveniencia de minerales

A nivel regional, edades U-Pb en circones detriticos de la
Formacion Tena permitieron identificar zonas fuentes
vinculadas a secuencia de rocas de las provincias igneas
Rondoniana-San Ignacio (1550 Ma — 1300 Ma), Rio Negro
Juruena (1800 Ma — 1550 Ma), Sunsas (1300 Ma — 900 Ma),
al basamento andino (650 Ma - 250 Ma) y a un arco
magmatico andino del Cretdcico Superior (90 Ma — 68 Ma)
[15].

El diagrama triangular de Dickinson [48], considera las
proporciones modales de cuarzo monocristalino (Qm),
feldespato (f) y liticos (Li), observados en lamina delgada.
Este diagrama fue utilizado para estudiar la proveniencia del
set de muestras. El set de datos analizado fue ploteado
mayoritariamente en el campo cuarzo reciclado y en menor
proporcion en los campos craton transicional y mezcla (Fig.
11A). Anteriores investigaciones reportaron  altas
proporciones de cuarzo con proporciones menores de
feldespato, liticos peliticos y minerales arcillosos, estas
proporciones pueden ser ploteados en el campo de craton
interior, cratén transicional y mezcla [49-52]. Las
variaciones observadas en la composicion mineralogica de
las areniscas de la Formacion Tena pueden estar vinculada a
cambios laterales de facies o a variaciones en la
paleogeografia a nivel regional [53].
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Figura 11. Diagramas de discriminacion de proveniencia de la Formacion Tena en el rio Anzu. A. Diagrama de discriminacion ternario (Qm: cuarzo
monocristalino, F: feldespatos, L: liticos) de proveniencia [48]; CI: Craton interior, QR: Cuarzo reciclado, TR: Transicional reciclado, LR: Litico reciclado,
TC: Continental transicional, BU: basamento exhumado, UA: Arco no disectado, TA: Arco transicional, DA: Arco disectado, M: Mezcla. B. Diagrama
binario de factores de discriminacién de proveniencia F1 y F2 [54], F1: —(1.773Ti0O,) + (0.607A1,0;) + (0.76Fe,05) *— (1.5MgO) + (0.616Ca0) +
(0.509Na,0) — (1.224K,0) — 9.09 y F2: (0.445TiO,) + (0.07AL0;) — (0.25Fe,03) * (1.142MgO) + (0.438Ca0) + (1.475Na,0) + (1.426K,0) — 6.861. C.
Diagrama ternario de discriminacion de proveniencia en base a las relaciones de Th, Hf y Co [8], A: Rocas volcénicas félsicas, B: cuarcitas de cuenca
cratonica, C: areniscas feldespaticas, D: pelitas (UCC), E: grawacas de arco volcanico. D. Diagrama binario de discriminacion de proveniencia en base a la

relacion rutilo y circon [S5, 56], Rt: rutilo, Rzi: Indice rutilo/circon.
Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama de binario de funciones discriminantes de
procedencia detritica [54], el set de muestras fue ploteado en los
campos de provincia sedimentaria reciclada y provincia ignea
acida (Fig. 11B). Como se observa en la Fig. 11C, las relaciones
entre Th, Hf y Co fueron ploteadas en los campos areniscas ricas
en cuarzo provenientes de una fuente cratonica y areniscas
feldespaticas provenientes de una fuente acida [8].

Las concentraciones de circon, turmalina y rutilo en el
concentrado de minerales pesados varia de 33% a 40% (Fig. 9),
estas indican un grado de madurez intermedio y son diagndstico
de una fuente de origen cratonica [53]. Las concentraciones de
prehnita y pumpellyita varian entre 19%y 21% (Figs. 9-10), estas
asociaciones minerales son caracteristicas de rocas metamorficas
de bajo grado. Las proporciones modales de minerales pesados
pueden ser expresadas en funcion al indice rutilo/circon (RZi,
[55]). Las proporciones entre turmalina y RZi, pueden indicar
variaciones composicionales entre rocas fuente tipo
metamorficas e igneas con respecto a fuente cratonica, ademas la
tendencia en el reciclaje de la muestra [56,57]. El set de muestras
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fue floteado en los campos de fuente cratonica y fuente ignea
acida, esta relacion también indica un alto grado de reciclaje y
tendencia gradual hacia sedimento maduro (Fig. 11D). Los
indices granate/circon y apatito/titanita varian de 10 a26 y 47 a
50 respectivamente, indicando la influencia de una fuente
metamorfica influenciada por rocas peliticas. Estos indices
concuerdan con los resultados presentados previamente para
rocas de la Formacion Tena al norte del levantamiento Napo [53].

4.3. Ambiente tectonico

Las proporciones de cuarzo, feldespato y liticos
observadas en lamina delgada resultan similares a las
composiciones modales reportadas para margenes pasivos
(Fig. 12A), debido al importante imput de detrito cratonico
retrabajado asimilado en la Formacion Tena. Estos resultados
concuerdan con las proporciones reportadas en anteriores
investigaciones en la region Subandina [51-53].
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Figura 12. Diagramas de discriminacion tecténica de la Formacion Tena en el rio Anzu. A. Diagrama ternario de discriminacion tectonica en funcion a las
proporciones modales de cuarzo (Q), feldespato (F) y liticos (LI) [58]. B. Diagrama de discriminacién tectoénica en funcion a la relacion de alcali y silice
[54]. C. Diagrama ternario de discriminacion de origen de los sedimentos en funcion a las relaciones de Fe203, MgO, AI203 y SiO2 [60]. D. Diagrama
binario de discriminacion paleoambiental y climatico en base a las relaciones entre A1203, K20, NaO2y SiO2[61]. E-F. Diagramas ternarios de clasificacion
tectonica en base a las relaciones entre Th, La, Sc y Zr [7], la nomenclatura de los diagramas se expone a continuacion: A: arco de islas oceanico; B: arco
continental; C: margen continental activa; D: margen pasiva.

Fuente: Elaboracion propia.

Varios estudios han demostrado que la composicion placas, en consecuencia, las rocas clasticas de diferentes
quimica de rocas clasticas es controlada por el ambiente de configuraciones tectonicas poseen firmas geoquimicas
deposito vinculado a la configuracion de la tectdonica de especificas y tinicas de cada terreno [54,59]. Tres ambientes
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tectonicos fueron reportados en base a las relaciones modales
de K,0, Na,O y SiO> [54]: 1) el margen continental pasivo,
2) el margen continental activo y 3) el arco de islas ocednicas.
Las areniscas de la Formacion Tena son caracterizadas por
presentar altos valores en la relacion K,O/Na,O, que varian
de 4,5 a 7, con un promedio de 6,1, lo cual es tipico para
areniscas depositadas en margenes continentales pasivas
(Fig. 12B).

El enriquecimiento de MgO y Fe,Os en sedimentos
marinos es una caracteristica ampliamente documentada en
rocas detriticas [60]. El set de muestras analizado es
caracterizado por bajos valores de MgO y Fe,0s, que varian
de 0,18 a ,43 y de 0,7 a 3,6 respectivamente, ademas presenta
altos valores en las relaciones SiO,/Al, O3, entre 6,1 all,3, lo
que indican origen continental en rocas detriticas (Fig. 12C).
Condiciones paleo climaticas pueden ser evaluadas en
funcion al enriquecimiento de Al,O3 y alcali en funcion del
contenido de silice, que adicionalmente ofrece perspectivas
sobre la madurez quimica de una roca detritica [61]. El set de
areniscas de la Formacion Tena fue ploteado en el campo
semiarido (Fig. 12D). Los elementos traza inmoviles también
son utiles al discriminar el ambiente tectonico de rocas
clasticas. Los diagramas mas utilizados son La—Th—Sc y Th—
Sc—Zr/10 [7], Las areniscas de la Formacion Tena poseen
composiciones similares a las descritas en otros contextos
para margenes continentales pasivos (Fig. 12E - F). Sin
embargo, es importante considerar que estas firmas pueden

Paleoceno

Zona Fuente

ser heredadas de la roca fuente. En especifico una margen
constructiva, que considera fuertes periodos de exhumacion
de bloques tectonicos permite el retrabajamiento de zonas
fuentes y el enriquecimiento en detrito heredado en zonas de
deposito [1,7].

4.4. Implicaciones al modelo geologico regional

La gran provincia ignea del caribe colisiono contra la
margen continental sudamericana durante el Campaniano
[16]. Este evento de acrecion estuvo acompafiado por un
enfriamiento y una exhumacién a lo largo del margen
continental, registrado por edades termocronologicas de
“Ar/*Ar y trazas de fisiones, ocurrido entre los 75 Ma y 65
Ma en los Andes de Ecuador [62]. En la Amazonia, este
evento controld la produccion de detrito disponible para la
sedimentacion, debido a que las zonas fuente de detrito
localizadas al oeste de la zona de estudio fueron expuestas
[16]. La flexura a nivel cortical provocada en la zona de tras
arco, controlo el espacio disponible para la sedimentacion y
los esfuerzos compresivos en la zona Subandina provocaron
la superposicion o asimilacion de escamas tectonicas
exhumando a series sedimentarias de la cuenca Oriente en la
orogenia andina [15]. Durante este periodo, la Cordillera
Real habria evolucionado hacia un cinturén de pliegues y
fallas (Fig. 13).

e
N

Sistema fluvial meandrico de
la Formacion Tena

_ Fm. Tena
- Fm. Napo

Fm. Hollin

Secuencias volcanoclasticas y
volcénicas del pre-Aptiano

Figura 13. Reconstruccion del paleo relieve de la Formacion Tena considerando las zonas fuente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados presentados en esta investigacion permiten
vincular la zona fuente de sedimento de la Formacion Tena a
una fuente cratdnica relacionada a provincias sedimentarias
ricas en cuarzo, con alto grado de reciclaje y a rocas
metamorficas de bajo grado de metamorfismo vinculadas a las
facies prehnita-pumpellyita, esto puede reflejar la exhumacion
y erosiébn de escamas tectdnicas de la cuenca Oriente
asimiladas en la cordillera Real, ubicadas al oeste de la zona
de estudio. Las proporciones de granates no superan el 7% de
la composicion modal, sin embargo, se incrementan hacia el
tope de la secuencia, lo que implica que rocas metamorficas de
alta presion influenciaron el componente detritico. Por otro
lado, también se identificd la influencia de una fuente ignea
acida, que podrian vincularse a intrusivos de la cordillera Real
0 a pulsos igneos del Cretacico Superior (Fig. 13). Esto
concuerda con interpretaciones de anteriores autores quienes
afirman que el detrito de la Formacién Tena fue derivado de la
cordillera Real y del cratobn Amazénico [15,16].

5. Conclusiones

Al noroeste de Puyo, la seccion del rio Anzu, arenisca de
la Formacion Tena cubren en disconformidad a calizas de la
Formacién Napo. El detalle litoestratigrafico de la Formacién
Tena incluye a las litofacies Gmm, Gem, Gei, Sl, St, Sp, Sr,
Sm, Fl, organizadas en secuencias de tendencia estrato y
grano decrecientes, con geometria de canal, aislados lateral y
verticalmente en planicies de inundacion compuestas por Fl
y Fm, con intervalos bioturbados. Estos depositos en su
mayoria son vinculados a barras de punto y extensas planicies
de inundacién en rios meéandricos.

Las proporciones de cuarzo, feldespato y liticos indican
que las areniscas de la Formacion Tena corresponden a
litoareniscas feldespaticas, arcosas liticas y sublitoareniscas
provenientes de provincias sedimentarias recicladas, ricas en
cuarzo, con influencia de mezcla.

Las concentraciones de elementos mayores, traza y tierras
raras indican que las areniscas de la Formacion Tena
corresponden a arcosas y subarcosas. Mientras que
diagramas de proveniencia indican que la fuente detritica de
estas rocas estda vinculada a provincias sedimentarias
recicladas e igneas acidas.

Asociaciones de minerales pesados indican que el set de
muestras analizado proviene de una fuente cratdnica que
incluye a provincias sedimentarias recicladas y fue
influenciada por una fuente ignea acida, sometida a alto
reciclaje, ademads aporte metamorfico de bajo grado.
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