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RESUMEN

La Formacion Hollin se ha interpretado tradicionalmente como depdsitos fluviales
gue evolucionan a marinos someros, sin embargo, los avances recientes en el
entendimiento del sistema de transporte de sedimentos desde la plataforma hacia
cuenca adentro sugieren revisar en detalle las secuencias sedimentarias
interpretadas en este contexto. En el presente estudio se realiz6 un andlisis
sedimentolodgico y estratigrafico de la seccion basal de la Formacion Hollin,
expuesta en la cantera Pungarayacu, provincia de Napo, Ecuador. Con un estudio
sedimentoldgico detallado se identificd nueve facies sedimentarias principalmente
siliciclasticas, clasificadas en tres conglomeraticas, tres arenosas, dos heteroliticas
y una carbonosa. Estas facies se agruparon en tres asociaciones que presentan
caracteristicas de depdsitos hiperpicnicos como: estratos con gradacion inversa y
normal, multiples superficies de erosidn interna y abundantes fragmentos lefiosos,
carbonosos y micas. El analisis sugiere que el miembro Inferior de la Formacién
Hollin fue depositado por un flujo hiperpicnico sostenido, generado durante
eventos de crecidas extremas en rios, en un ambiente de delta hiperpicnico litoral.
Los sedimentos se distribuyeron en tres zonas: una proximal con el canal principal,
una intermedia con canales distributarios y una distal representada por |dbulos.
Este estudio resalta la complejidad de los depdsitos de la Formacion Hollin y el
reconocimiento de la accion de flujos hiperpicnicos sostenidos cambia el panorama
depositacional, resaltando la necesidad de realizar analisis sedimentolégicos mas
detallados en esta formacién y otras de la Cuenca Oriente.

Palabras clave: Formacion Hollin, flujos hiperpicnicos, facies, Pungarayacu.



ABSTRACT

The Hollin Formation has traditionally been interpreted as fluvial deposits evolving
to shallow marine, however, recent advances in the understanding of the sediment
transport system from the shelf to the basin suggest a detailed review of the
sedimentary sequences interpreted in this context. In the present study, a
sedimentological and stratigraphic analysis of the basal section of the Hollin
Formation, exposed in the Pungarayacu quarry, Napo Province, Ecuador, was carried
out. A detailed sedimentological study identified nine sedimentary facies, mainly
siliciclastic, classified into three conglomeratic, three sandy, two heterolithic and one
carbonaceous. These facies were grouped into three associations that exhibit
characteristics of hyperpycnic deposits such as: reverse and normal graded strata,
multiple internal erosion surfaces and abundant woody, carbonaceous and mica
fragments. The analysis suggests that the Lower member of the Hollin Formation was
deposited by a sustained hyperpycnal flow, generated during extreme river flood
events, in a hyperpycnal littoral delta environment. The sediments were distributed
in three zones: a proximal one with the main channel, an intermediate one with
distributary channels and a distal one represented by lobes. This study highlights the
complexity of the Hollin Formation deposits and the recognition of the action of
sustained hyperpycnal flows changes the depositional landscape, highlighting the
importance of more detailed sedimentological analyses in this formation and others
in the Oriente Basin.

Keywords: Hollin Formation, hyperpycnic flows, facies, Pungarayacu.
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1. Introduccion

La Formacion Hollin, ampliamente estudiada por su importancia como reservorio petrolero
(Canfield et al., 1982; Dashwood & Abbotts, 1990; Rivadeneira & Baby, 2004; Romero et al.,
2019), ha sido interpretada tradicionalmente como un sistema que evolucion6 desde ambientes
fluviales a marinos someros debido a la transgresion del Albiano (Barragan et al., 2004).
Algunos estudios han destacado su caracter fluvial-deltaico y marino (Barragan et al., 2004;
Canfield et al., 1982; Higgs, 2002; Jaillard et al., 1997; Macellari, 1988; Rivadeneira & Baby,
2004; Romero et al., 2019, 2020; Shanmugam et al., 2000; Souza Cruz, 1989; Vallejo et al.,
2021; White et al., 1995). Sin embargo, investigaciones recientes han incorporado nuevos

enfoques relacionados con ambientes hiperpicnicos.

El estudio de Quiroz Cabascango (2021), resalta la influencia de flujos hiperpicnicos en el
miembro Inferior de la Formacién Hollin, cuestionando modelos tradicionales que ignoran
eventos fluviales extremos (Mutti et al., 1996) y proponiendo una nueva dinamica

sedimentaria.

Los flujos hiperpicnicos son corrientes de turbidez con una densidad aparente superior a la de
los cuerpos de agua receptores. Son generados durante crecidas fluviales extremas (Mulder et
al., 2003; Mulder & Alexander, 2001; Zavala et al., 2011; Zavala & Arcuri, 2016), sus
depositos se conocen como hiperpicnitas, y se han documentado en modernas y antiguas
sucesiones geologicas (Bhattacharya & MacEachern, 2009; He et al., 2022; Irastorza et al.,
2021; Mulder et al., 2003; Mulder & Chapron, 2011; Yan et al., 2020; Zavala & Pan, 2018).
Las hiperpicnitas, aunque muy comunes, al estar relacionados directamente a un sistema

fluvial, suelen ser malinterpretados como depositos costeros o fluviales convencionales, pero



presentan caracteristicas diagnosticas que permiten su reconocimiento (Irastorza et al., 2021;
Mulder & Chapron, 2011; Mulder & Syvitski, 1995; Mutti et al., 1996; Zavala et al., 2011;

Zavala & Arcuri, 2016; Zavala & Pan, 2018).

El objetivo de este trabajo es analizar las facies sedimentarias del miembro Inferior de la
Formacién Hollin, aflorantes en la cantera Pungarayacu, mediante la aplicacion de nuevos
conceptos sobre el transporte de sedimentos desde el continente hacia la cuenca (Zavala et al.,
2006, 2011; Zavala & Pan, 2018).

Se realizara un analisis detallado para interpretar los procesos de transporte y depositacion,
proponiendo un modelo actualizado que refleje la complejidad y riqueza de esta formacion.
Los resultados contribuirdan a la comprension de la evolucion paleogeografica de la region y
tendran implicaciones en estudios sobre distribucion de especies, analisis paleoclimaticos y
exploracion de recursos naturales. Asimismo, la informacién generada apoyarad el turismo
geoldgico y la geoconservacion (Vera et al., 2023). El planteamiento de la posible presencia de
hiperpicnitas en este trabajo, también abre puertas a futuras investigaciones que profundicen

en la ocurrencia y caracteristicas de estos depdsitos en el contexto geoldgico ecuatoriano.

2. Contexto Geologico Regional

2.1.Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente del Ecuador se ubica en la parte occidental de la Cuenca Amazdnica,
formando parte del sistema de cuencas de antepais que se extiende de Colombia hasta
Argentina. La cuenca guarda el registro geologico de varios ciclos tectonicos y sedimentarios
que descansan sobre un basamento pre Cambrico constituido de rocas igneas y metamorficas

(Diaz et al., 2004).



La secuencia estratigrafica de la cuenca se divide en tres series: la Pre - Cretdcica, con depositos
de rift del Tridsico tardio y Jurasico temprano; la Cretacica, constituida por las formaciones
Hollin, Napo y Tena basal, desarrolladas bajo distintos ciclos sedimentarios y eustaticos, y la
Cenozoica, caracterizada por el relleno sedimentario clastico producto de la orogenia andina

(Baby et al., 2014; Barragan et al., 2004).

El desarrollo de la cuenca fue influenciado por distintos episodios tectonoestratigraficos desde
el Devonico, pasando por periodos de rifting, compresion y extension trasarco, hasta la
formacion de la cuenca de antepais durante el Aptiano con los depositos de la Formacion
Hollin. Durante el Albiano, la transgresion marina global y deformaciones compresivas
marcaron el inicio de una sedimentacion controlada por bajas tasas de subsidencia. Desde el
Cretacico tardio hasta el Cenozoico, importantes eventos tectonicos y la acrecion de terrenos
provocaron la division de la cuenca en tres dominios tectdonicos, que incluyen el sistema
Subandino, el corredor Sacha Shushufindi y el sistema Capirén Tiputini (Baby et al., 2014;

Diaz et al., 2004).
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Figura 1. Columna tectonoestratigrafica y
eventos geodinamicos que controlaron el
desarrollo de la Cuenca Oriente. Modificado de
Baby et al. (2014).

2.2.Formacion Hollin

Histéricamente la Formacion Hollin ha sido descrita como areniscas cuarzosas porosas, de
grano fino a grueso, de espesores métricos, caracterizada por presentar estratificacion cruzada,
ondulada e intercalacion con lutitas. Esta formacion, descansa en discordancia sobre terrenos
volcénicos y volcanoclasticos de edad paleozoica y jurasica (Canfield et al., 1982; Jaillard et

al., 1997; Shanmugam et al., 2000; Tschopp, 1953; Wasson & Sinclair, 1927).



Se han reconocido dos miembros para la Formacion Hollin; el miembro Hollin Principal
también conocido como miembro Hollin Inferior y el miembro Hollin Superior. Los miembros
en conjunto presentan espesores que varian desde cero hasta alrededor de los 300 m,
disminuyendo su espesor en direccion este y noreste (White et al., 1995). Los andlisis de
proveniencia realizados indican que el miembro Inferior muestra un intenso predominio de
fuente cratonica con un aporte igneo menor, mientras que el miembro Superior sugiere una
fuente predominantemente cratonica (Barragan et al., 2004; Canfield et al., 1982; Rivadeneira
& Almeida, 2014; Rivadeneira & Baby, 2004; Romero et al., 2020; Shanmugam et al., 2000;
Vallejo et al., 2021). La edad estimada para la Formacion Hollin, a través de datacion U — Pb

en circones (Vallejo et al., 2021), se ha determinado en ~120 Ma.

La Formacion Hollin, abarca una variedad de ambientes y subambientes de depositacion a lo
largo de sus miembros. Aunque la evolucion del sistema fluvial a marino es un consenso
general, existen discrepancias en las caracteristicas especificas y procesos de depositacion, lo
que ha generado debate (Barragan et al., 2004; Higgs, 2002; Macellari, 1988; Shanmugam et
al., 2000; Souza Cruz, 1989). El miembro Inferior estd dominado por un sistema fluvial
trenzado, con canales de alta a media energia depositando areniscas gruesas y lutitas finas en
llanuras de inundacion, con direccion de transporte N-NO. Por otro lado, el miembro Superior
marca el abandono del sistema fluvial y la aparicion de facies transicionales y marinas someras
con transporte bidireccional E-NE y S-SO, se sugieren deltas con depdsitos arenosos, frentes
deltaicos con sedimentos intercalados, zonas prodeltaicas con lutitas finas, playas y barras
litorales caracterizadas por areniscas finas, plataforma somera con depositos mas finos y calizas
bioclasticas, y ambientes estuarinos con sedimentos finos y capas organicas (Jaillard et al.,
1997; Rivadeneira & Almeida, 2014; Romero et al., 2019; Vallejo et al., 2021; White et al.,

1995).



3. Metodologia

El area de estudio se localiza en la provincia de Napo, 10 km al este de la interseccion de
Narupa, avanzando por la carretera E20, en las coordenadas 0.70642857 S, 77.74328430 O.
El andlisis sedimentologico y estratigrafico de la formacion se realizé mediante la observacion
directa y detallada de cada estrato en el afloramiento. Las caracteristicas sedimentologicas
fueron registradas y medidas estrato por estrato, y se representaron graficamente a escala 1:20.
A partir de estas observaciones, se construy6 una columna estratigrafica compuesta, desde el
contacto basal de la Formacion Hollin con la Formacién Misahualli, en una secciéon adecuada,
continua y no deformada.

Durante el trabajo de campo la recoleccion de muestras de roca se realizod con un intervalo de
muestreo basado en las variaciones texturales, siendo predominantemente centimétrico. Se
enfatizod la descripcion detallada de la litologia, textura, geometria de los cuerpos, asi como los
tipos de contacto, continuidad lateral y estructuras sedimentarias observadas. También, se
evaluo el grado de impregnacion de hidrocarburos mediante una escala visual de cuatro niveles,
que incluye; muy impregnado, moderadamente impregnado, ligeramente impregnado y sin
impregnacion. Esta condicion, asi como el avanzado estado de meteorizacion en algunas
secciones, dificultaron la apreciacion de las estructuras sedimentarias y limitaron la calidad de
las imagenes capturadas, las cuales no reflejan fielmente muchas de las caracteristicas
sedimentarias observadas in situ.

El analisis sedimentoldgico se llevd a cabo en el Laboratorio de Ciencias de la Tierra de la
Universidad Regional Amazonica Ikiam, donde se realiz6 un estudio detallado de la textura de
las muestras de roca, utilizando un estereomicroscopio y un micrémetro para una observacion
mas precisa.

Las rocas clésticas fueron clasificadas utilizando el esquema de clasificacion de areniscas de



Pettijohn et al. (1987) y el diagrama triangular de clasificacion de mezclas de grava, lodo y
arena propuesto por Folk (1980). Para la textura, se hizo uso de la escala de tamafio de grano
de sedimentos clasticos de Udden (1914) y Wentworth (1922), junto con el diagrama de
estimacion visual de porcentajes y escogimiento de Mansfield & Harrell (1985) y los diagramas
de estimacion visual de redondez y esfericidad de Pettijohn et al. (1987).

Las descripciones macroscopicas del afloramiento, complementadas con el analisis
microscopico, se emplearon para la identificacion de facies. El analisis de facies se fundamento
en la evaluacion de los litotipos, las estructuras sedimentarias y los procesos de transporte y
depositacion del sedimento, lo que permitié determinar el ambiente sedimentario en el que se

formo la actual roca.
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Figura 3. Esquema del levantamiento de informacion. Esquema representativo de los puntos
de levantamiento de informacion y toma de muestras en el afloramiento de la cantera
Pungarayacu. La capa de color celeste, que representa a la Fm. Misahualli, junto con la linea
punteada indican la capa guia que sirvio de referencia en el levantamiento de informacion. Las
lineas solidas de color negro indican las discontinuidades presentes en la cantera, las cuales
permitieron definir el area de estudio.

4. Resultados

4.1. Descripcion de Facies e Interpretacion

En base a los andlisis litologicos y texturales se identifico nueve facies sedimentarias,
principalmente = siliciclasticas, que reposan discordantemente sobre un deposito
volcanosedimentario. Estas facies comprenden tres conglomeraticas, tres arenosas, dos finas

compuestas de diferentes proporciones de arena y lodo y una carbonosa.

4.1.1. Facies 1 (Arenisca gravosa)

Esta facies se constituye de areniscas cuarzosas gravosas con guijarros y clastos de lodo. Las
areniscas son predominantemente de tamano de grano arena gruesa llegando a presentar
granulos, muestran mal a muy mal escogimiento, con granos redondeados y de alta esfericidad,
compuestos principalmente por cuarzo. Por otro lado, los guijarros y clastos de lodo (15%),
estan distribuidos de manera dispersa y no ordenada en los estratos, son subangulosos, de baja

esfericidad y con dimensiones de hasta 1 cm. Las rocas pertenecientes a esta facies son masivas,



de morfologia acanalada, presentan bases erosivas y forman cuerpos de espesores maximos de
80 cm. Esta facies puede presentarse moderadamente impregnada a muy impregnada de

hidrocarburo.

Interpretacion

La presencia de areniscas cuarzosas gravosas con guijarros y clastos de lodo dispersos, junto
con su mal escogimiento, textura masiva y bases erosivas, son indicativos de una rapida
sedimentacion bajo condiciones de alta energia y baja capacidad de seleccion, tipicos de flujos
turbulentos o hiperconcentrados. Las caracteristicas permiten interpretar el deposito como flujo
hiperconcentrado e indican un mecanismo de depositacion por congelamiento friccional como
resultado de la interaccion grano - grano (Mulder & Alexander, 2001). Los flujos de inundacion
y corrientes de alta energia en el inicio de la sedimentacion de la Fm. Hollin probablemente
desmembraron secciones del basamento volcanico y volcanoclastico que serian arrastrados y

depositados luego con el naciente estrato (Vallejo et al., 2021).

4.1.2. Facies 2 (Conglomerado arenoso)

La facies se constituye por conglomerados soportados por matriz cuarzoarenosa. Los clastos
del conglomerado varian de tamafo granulos a guijarros (40%), pueden presentarse de manera
aleatoria flotando dentro de la matriz, aunque en ocasiones se encuentran alineados en posicion
subhorizontal. Los clastos muestran mal escogimiento con granos redondeados y
subredondeados de alta esfericidad, compuestos predominantemente por cuarzo. El
conglomerado esta soportado por una matriz de tamafio arena media a gruesa (60%), exhibe
moderado escogimiento y estd constituida predominantemente por cuarzo. Los cuerpos de esta
facies son tabulares o acanalados, pueden mostrar bases erosivas y espesores que varian entre

5 a 30 cm. Esta facies puede presentarse moderadamente impregnada a muy impregnada de
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hidrocarburo.

Interpretacion

La textura bimodal de la facies, junto con su morfologia y bases erosivas, reflejan una
acumulacion por procesos combinados de carga de lecho y carga suspendida, relacionados al
sobrepaso de un flujo hiperpicnico de larga duracion (Zavala & Pan, 2018). Los clastos de
mayor tamafio probablemente fueron transportados por deslizamiento y rodadura, mientras que
los materiales mas finos, que componen la matriz, corresponderian a cargas suspendidas
transportadas por turbulencia, que quedaron atrapadas en la zona basal de baja velocidad y
concentracion relativamente alta del flujo (Zavala et al., 2011; Zavala & Arcuri, 2016; Zavala
& Pan, 2018). Los granulos y guijarros se mueven libremente en la base del flujo turbulento
que pasa por encima, lo que explica su tendencia a aparecer imbricados o alineados (Zavala &

Arcuri, 2016).

4.1.3. Facies 3 (Conglomerado arenoso con clastos de lodo)

La facies se constituye por conglomerados soportados por una matriz cuarzoarenosa y clastos
de lodo. Los clastos del conglomerado son de tamafio que varia entre granulos a guijarros (60%)
y en ocasiones hasta cantos (5%), estan mal escogidos siendo redondeados y subredondeados
de alta esfericidad. Los clastos estan constituidos principalmente por cuarzo y lodo. Los clastos
de lodo tienen forma discoidal y sus ejes mayores se encuentran en posicion paralela y
subparalela a los planos de estratificacion. El conglomerado presenta una matriz constituida
por arena cuarzosa (35%) con tamafio de grano predominantemente arena media, variando
hasta arena gruesa, muestra mal a moderado escogimiento con granos redondeados y
subredondeados de alta esfericidad. Los cuerpos de esta facies pueden presentar morfologias

lenticulares o tabulares, muestran limites difusos con espesores que varian entre 5 y 45 cm.
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Esta facies puede presentarse moderadamente impregnada a muy impregnada de hidrocarburo.

Interpretacion

Al igual que la anterior facies esta presenta una textura bimodal debido a la depositacion
alternante mediante dos procesos: la carga de lecho y carga suspendida. Esta facies es formada
en flujos poco confinados, donde los multiples niveles de clastos de lodo flotantes sugieren un
emplazamiento progresivo a medida que el flujo pierde la capacidad de hacerlos rodar (Zavala,

2020; Zavala & Pan, 2018). Las formas redondeadas de los clastos de lodo sugieren un

transporte a largas distancias.

 Cuerpos
# tabulares
d heteroliticos

Figura 4. Cuerpos en la seccion basal de la Formacion Hollin. Esquema de los
cuerpos métricos, predominantemente siliciclasticos de la Formacion Hollin
aflorantes en la cantera Pungarayacu descansando sobre los depositos
volcanosedimentarios de la Formacion Misahualli.

12



i Granulos y

Figura 5. Caracteristicas de las facies conglomeraticas. Caracteristicas de las facies
conglomerdticas. A) Arreglo de facies complejo dentro de un mismo estrato. B)
Gradacién inversa y normal con areniscas finas a medias laminadas (facies 6),
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conglomerado arenoso (facies 2) y areniscas masivas con fragmentos carbonosos
(facies 5). C) Paso gradual entre areniscas masivas (facies 5), conglomerados
arenosos con clastos de lodo (facies 3), areniscas laminadas (facies 6) y
conglomerados arenosos (facies 2), mostrando las variaciones en las condiciones
de flujo. D) Muestra de mano detallando la recurrencia de facies 2, 3, 5y 6, en
flechas amarillas se destaca la presencia de laminas de carbon (facies 9), mostrando
la complejidad interna de los estratos compuestos, que son caracteristicas tipicas y
diagnosticas de la sedimentacion hiperpicnal de larga duracion de acuerdo con
(Zavala et al., 2011).

4.1.4. Facies 4 (Arenisca con estratificacion cruzada asintotica o planar)

La facies esta constituida por arenisca cuarzosa con estratificacion cruzada asintética o planar.
Las areniscas pertenecientes a estas facies pueden presentar tamafios de grano variables que
pueden ser finos, medios y gruesos. Las areniscas muestran buen a moderado escogimiento con
granos redondeados y de alta esfericidad, constituidos principalmente por cuarzo. La
estratificacion cruzada es generalmente asintdtica hacia la base, aunque excepcionalmente se
puede presentar asintotica hacia el tope (estratificacion sigmoidal). Hacia el tope del
afloramiento es comun que la estratificacion cruzada sea plana. Las estratificaciones cruzadas
en ocasiones pueden presentarse de manera incipiente y los granos que se encuentran en sus
planos de estratificacion son de tamafio arena muy gruesa y granulos. Esta facies presenta
morfologia tabular, contactos netos o ligeramente erosivos y espesores variables entre los 10
cmy 2 m de espesor. Esta facies se puede presentar desde muy impregnada a sin impregnacion

de hidrocarburos.

Interpretacion

Esta facies estd asociada a la migracion de formas de lecho rectas (2D) o sinuosas (3D),
formadas en un flujo turbulento de larga duracion con alta carga suspendida (Miall, 2010; Van
den Berg & Nio, 2010; Zavala et al., 2011). Las estructuras asintoticas hacia la base reflejan
altas tasas de caida de sedimentos en el lado de sotavento de las dunas, caracteristicas de flujos
sostenidos (Zavala, 2020; Zavala & Pan, 2018). La textura de la facies, incluyendo la inclusion

de granulos en los planos de estratificacion, sugieren un ambiente de energia moderada con

14



episodios mas intensos. Los depositos evidencian transporte y sedimentacién dominados por

corrientes unidireccionales en un ambiente subacueo bajo flujo diluido y régimen subcritico.

4.1.5. Facies 5 (Arenisca masiva)

La facies se constituye por areniscas cuarzosas masivas que ocasionalmente pueden presentar
intervalos normalmente gradados. Las areniscas son predominantemente de tamafio arena
media mostrando en ocasiones variaciones sutiles en el tamafio de grano llegando a presentar
arena gruesa y muy gruesa. Las arenas muestran moderado escogimiento, con granos
predominantemente redondeados 'y de alta esfericidad, estando compuestos
predominantemente por cuarzo. Esta facies puede mostrar granulos de lodo y restos
carbonosos. Las rocas pertenecientes a esta facies son de morfologia tabular o lenticular,
muestran contactos netos o transicionales y espesores que varian entre 3 a 1.80 cm. La facies

puede presentarse moderadamente impregnada a muy impregnada de hidrocarburo.

Interpretacion

El origen de esta facies estaria relacionado con la agradacion progresiva por flujos sostenidos
con alta carga suspendida, conforme el flujo pierde su capacidad de transporte (Kneller &
Branney, 1995; Zavala & Pan, 2018). Estudios experimentales indican que este tipo de
depositos se origina a partir de flujos turbulentos con tasas de decantacion superiores a 0,44
mm/s que inhiben la formacion de estructuras sedimentarias primarias (Sumner et al., 2008).
Sin embargo, los intervalos normalmente gradados sugieren que pudo existir una tendencia a
la segregacion gravitacional durante la caida del material en suspension (Xian et al., 2018). La
presencia de granulos de lodo y restos carbonosos estan relacionados a tasas de decantacion de
materiales mas elevadas, provocando principalmente el atrapamiento de restos vegetales y
otros componentes ligeros transportados dentro del flujo turbulento (Zavala & Pan, 2018). Los

contactos netos a transicionales indican una disminucién del poder erosivo del flujo (Xian et
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al., 2018).

4.1.6. Facies 6 (Arenisca laminada)

La facies se constituye por areniscas cuarzosas con laminacion horizontal y ondulada. Las
areniscas son de tamafo de grano predominantemente medio variando a fino, muestran buen a
moderado escogimiento con granos redondeados y subredondeados de alta esfericidad. Las
laminaciones presentan granos subangulares de baja esfericidad constituidos principalmente
por cuarzo. Las areniscas muestran hacia la base y parte media de la capa laminacion paralela
horizontal, en algunos casos pueden ser incipientes. Hacia el tope de las capas se presentan
laminaciones onduladas. Las laminas tienen espesores milimétricos variando desde 0,2 a 2 mm.
Los cuerpos de esta facies presentan morfologia tabular, con contactos netos que en ocasiones
puede ser transicionales, pueden presentar espesores que varian entre 5 a 50 cm. Esta facies

estd impregnada y moderadamente impregnada de hidrocarburo.
Interpretacion

El origen de esta facies estd asociado con flujos hiperpicnicos diluidos, donde los procesos
combinados de traccion y caida controlan la sedimentacién (Sumner et al., 2008; Zavala et al.,
2011; Zavala & Pan, 2018). Cuando la carga en suspension y la tasa de caida disminuyen, las
laminaciones tienden a ser mas delgadas (Xian et al., 2018). Ademas, la presencia de
onduaciones hacia el tope de las facies sugieren una posible reacomodacion sedimentaria,
probablemente influenciada por corrientes bidireccionales que actuaron sobre los sedimentos

ya depositados (Zavala & Pan, 2018).
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Figura 6. Caracteristicas de las facies arenosas. A) Estratificacion cruzada asintotica
(facies 4) en asociacion con facies masivas (facies 5), laminadas (facies 6) y carbonosas

< i -
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(facies 9). B y C) Estratificacion cruzada planar. D) Facies laminadas (facies 6) con
delgadas laminas de carbon (facies 9, flechas amarillas) y areniscas masivas (facies 5).

4.1.7. Facies 7 (Intercalacion heterolitica de areniscas de grano fino, areniscas de

grano muy fino limosas y lodolitas micaceas)

La facies se constituye por una intercalacion de areniscas de grano fino con areniscas de grano
muy fino limosas ricas en materia organica y lodolitas micaceas. Las areniscas de grano fino
(68% de la facies) pueden presentar en ocasiones granulos y guijarros, muestran buen
escogimiento, con granos redondeados y subredondeados de alta esfericidad, estando
constituidos principalmente por cuarzo, y en ocasiones muestran localizadamente
recristalizacion por pirita. Estas areniscas presentan espesores variables que rara vez superan
los 5 cm, exhiben predominantemente laminacion ondulada asimétrica, continua o discontinua,
que en ocasiones puede presentar morfologia lenticular. Por otra parte, las areniscas muy finas
limosas (30% de la facies) presentan buen escogimiento con granos subredondeados a
redondeados de alta esfericidad. Estas areniscas pueden presentar espesores que varian de 0.3
mm a 1 cm y exhiben predominantemente laminacién ondulada asimétrica. Intercalado con las
unidades arenosas se encuentran laminas de lodolita rica en micas, material carbonoso,
granulos y guijarros de &mbar (2% de la facies), estas laminas tienen espesores que varian de
0.1 a 0.4 mm. Esta facies forma paquetes que presentan morfologia tabular, contactos netos o
ligeramente erosivos y espesores variables entre 10 y 94 cm. Las unidades arenosas de esta

facies pueden presentarse ligeramente impregnadas o sin impregnacion de hidrocarburos.

4.1.8. Facies 8 (Intercalacion heterolitica de lodolitas y areniscas finas a medias)

La facies se constituye por la intercalacién de lodolitas muy organicas con laminas o capas de

arenisca de grano fino a medio. Las lodolitas (70% de la facies) pueden presentar hasta un 20%
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de granos de arena muy fina, muestran abundancia de micas claras y fragmentos carbonosos.
Las lodolitas presentan espesores variables entre 0.3 mm y 3 cm, presentan morfologia
ondulada o tabular. Por otro lado, las areniscas son predominantemente de tamafio arena fina a
media, de moderado a buen escogimiento con granos de alta esfericidad, constituidos
principalmente por cuarzo. Las areniscas presentan espesores variables entre 0.2 mm y 1 cm,
presentan laminaciéon ondulada y en ocasiones morfologia lenticular. Esta facies forma
paquetes que presentan morfologia tabular, contactos netos o ligeramente erosivos y espesores

variables entre 60 y 90 cm. Esta facies presenta nula impregnacion de hidrocarburo.

Interpretacion Facies 7y 8

Los depositos heteroliticos, definidos por Reineck and Wunderlich, (1968), se caracterizan por
alternancias centimétricas de areniscas finas con diversas estructuras sedimentarias y lodolitas
masivas o laminadas. Se interpreta que estas facies heteroliticas ricas en materia organica estan
asociadas a procesos de “lofting” por la interaccion de procesos de caida gravitacional y
traccion — decantacion de larga duracidén, con transporte de arena en suspension y
sedimentacion de arcilla, limo y materia organica bajo condiciones de baja energia (Zavala et
al., 2011), donde se puede generar un ambiente euxinico propicio para la formacion de
concreciones de pirita. Las caracteristicas fragmentadas y de pequefio tamafio de la materia

organica observada sugiere transporte a través de considerables distancias.
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Figura 7. Caracteristicas de las facies heteroliticas. A) Facies heteroliticas
dominadas por arenas (facies 7). B) Detalle de (A) donde se observa laminaciones
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de arena y finas laminaciones de lodo, se destaca la presencia de pirita, moldes de
carga y laminacion ondulada. C) Facies heteroliticas dominadas por lodo (facies 8),
se destaca la presencia de pequefios fragmentos de materia organica. D) Facies
heteroliticas dominadas por lodo (facies 8) donde se destaca la presencia de pirita
microcristalina. E) Muestra de mano de facies heteroliticas dominadas por arenas
donde se destaca la laminacion lenticular y se muestra la laminaciéon ondulada
ligeramente asimétrica. F) Vista en planta de una muestra de mano de las facies
heteroliticas detallando el contenido de materia organica y micas.

4.1.9. Facies 9 (Carbon)

La facies estd constituida por carbon. Esta facies es de aspecto masivo o laminado.
Internamente, se puede observar la presencia de clastos de &mbar de didmetros variables hasta
guijarros, de color naranja parduzco. La facies puede manifestarse en el afloramiento como
laminaciones continuas y no continuas de pocos milimetros a varios centimetros de espesor.
Estas laminas pueden ser inclinadas, horizontales u onduladas. También, pueden aparecer
como fragmentos aislados o adaptdndose a las morfologias de los estratos arenosos en los
extremos inferiores (pies) de las estratificaciones cruzadas de las demads facies. Los limites
inferior y superior de esta facies estan definidos por la presencia de abundante mica. La facies
presenta espesores variables entre 1 a 10 cm y aparecen en asociacion con la mayoria de las

demas facies, predominantemente entre los planos de estratificacion.

Interpretacion

De acuerdo con Carrascal-Miranda & Suarez-Ruiz, (2004), los filones de carbon presentes en
la region Subandina son delgados y su rango es de bituminoso a antracita. Esta facies se habria
acumulado por decantacion de restos vegetales en un medio de baja energia, posiblemente
subacuatico. Los yacimientos de carbon encontrados en localidades del cinturon tropical estan
asociados a ambientes humedos y proporcionan pruebas solidas de antiguos climas de selva

tropical humeda.
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Figura 8. Caracteristicas de la facies carbonosa. A) Laminas de
carbon (facies 9) y fragmentos de &mbar presentes en los planos
de estratificacion y entre los cuerpos de areniscas masivas
(facies 5). B) Cortinas de carbon imitando la morfologia
asintotica de los cuerpos de arenisca con estratificacion cruzada
(facies 4). C) Capas de carbon.
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Figura 9. Seccion estratigrafica de la Formacion Hollin en la cantera Pungarayacu.
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4.2.Asociacion de Facies

Teniendo en cuenta la distribucion vertical de las nueve litofacies identificadas y descritas
anteriormente, estas se agruparon en tres asociaciones de facies principales denominadas;
Asociacion de facies 1 (AF1), que agrupa facies 2, 3, 5 y 6; Asociacion de facies 2 (AF2) con
la agrupacion de facies 4,5 y 6 y Asociacion de facies 3 (AF3) con la agrupacion de facies 7,

8y9.

4.2.1. Asociacion de Facies 1

Esta asociacion de facies se reconoce por su predominio de conglomerados arenosos y niveles
de conglomerados arenosos con clastos de lodo (facies 2 y 3), incluyendo en menor proporcion
areniscas masivas y areniscas laminadas (facies 1, 5 y 6). La asociacion se presenta
predominantemente en la parte basal de la seccion estratigrafica y esta constituida por cuerpos
amalgamados de hasta 1 m de espesor y 3 m de extension lateral, con geometrias lenticulares,
acanaladas y contactos basales erosivos. Internamente, esta asociacion muestra cambios
transicionales y recurrentes en sus variaciones texturales. Localmente, los paquetes tienen un
arreglo grano creciente sucedido por uno decreciente, presentando cuerpos de areniscas
laminadas sucedidos por conglomerados arenosos con clastos de lodo, que pasan hacia
conglomerados arenosos y areniscas masivas, culminando con depdsitos de areniscas
laminadas. Estos paquetes contienen fragmentos de materia organica dispersos en los estratos

o dispuestos en los planos de estratificacion de las laminaciones horizontales.

4.2.2. Asociacion de Facies 2

Esta asociacion de facies estd compuesta principalmente por areniscas con estratificacion
cruzada asintotica y plana de angulo moderado (facies 4), las cuales suelen estar asociadas

hacia el tope con areniscas laminadas (facies 6) y areniscas masivas (facies 5). De manera
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esporadica, se observan delgados niveles de carbon (facies 9). La AF2 se caracteriza por
presentar cuerpos tabulares o acanalados de hasta 2.30 m de espesor, con contactos basales
ligeramente erosivos. Aunque se evidencian caracteristicas erosivas en esta asociacion de

facies, estas no son tan pronunciadas como las observadas en la AF1.

4.2.3. Asociacion de Facies 3

Esta asociacion de facies estd compuesta principalmente por facies heteroliticas (facies 7 y
facies 8) intercaladas con delgadas laminas de carbon (facies 9). La asociacion de facies forma
paquetes heteroliticos de aproximadamente 2 m de espesor con geometria tabular, contactos
inferiores netos o muy ligeramente erosivos y gran continuidad lateral. Las facies heteroliticas
que constituyen la AF3 pueden estar dominados por areniscas o lodolitas. Los paquetes
dominados por areniscas estan conformados por areniscas finas a medias, masivas o con
rizaduras, que se presentan intercalados con lodolitas laminadas o masivas. Los paquetes
dominados por lodolitas estdn constituidos por lodolitas laminadas o masivas intercaladas con

areniscas de grano fino con rizaduras y morfologia lenticular.
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Figura 10. Clasificacion de la asociacion de facies. (AF1)
Asociacion de facies 1, principalmente compuesta por facies 2
y 3 incluyendo facies 5 y 6 y de manera exclusiva presentando
facies 1, en la asociacion se observa los contactos basales muy
erosivos y superficies de erosion interna debido a la fluctuacion
de energia del flujo. (AF2) Asociacion de facies 2,
principalmente constituida por facies 4 intercalada con
intervalos de facies 5 y 6. Esta asociacion incluye
esporadicamente facies 9 y muestra bases ligeramente erosivas.
(AF3) Asociacion de facies 3, se integra por facies 7 y 8
intercalada con delgados niveles de facies 9, esta asociacion
presenta contactos netos o ligeramente erosivos.

5. Discusion

5.1. Flujo hiperpicnico como mecanismo de depositacion

Estudios previos sobre la Formacion Hollin han propuesto que el miembro Hollin Principal se
originé predominantemente en un ambiente de depositacion asociado a sistemas fluviales
trenzados, con sinuosidad variable entre alta a baja (Rivadeneira & Baby, 2004; Romero et al.,

2019, 2020), aunque Quiroz Cabascango, (2021) propone una depositacion en ambientes
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lacustres y subambientes de llanura y lobulos deltaicos. En general, los depdsitos son
interpretados como depdsitos de desbordamiento con complejos de barras y canales
evidenciando una evolucion en el proceso de transporte, desde carga suspendida a carga mixta
dominada por arenas (Vallejo et al., 2021). Los analisis sedimentoldgicos de alta resolucion,
los analisis de facies y de asociaciones de facies realizados en el presente estudio sugieren
procesos de transporte y depositacion mas complejos que los definidos para ambientes fluviales
convencionales. Estos procesos complejos apuntan a la influencia de flujos hiperpicnicos como

mecanismo principal de transporte y depositacion de sedimentos en el area estudiada.

Los flujos hiperpicnicos son un tipo de flujo gravitacional asociados a eventos de crecidas
fluviales extremas. La densidad de estos flujos, cargados de sedimentos y materia organica
terrestre supera la densidad del cuerpo de agua receptor, permitiendo que el flujo se hunda y
avance bajo la accion de la gravedad en un estado casi estable (Zavala et al., 2006, 2011; Zavala
& Arcuri, 2016). Este tipo de flujo puede transportar sedimentos de manera sostenida a lo largo
de grandes distancias cuenca adentro, generando depdsitos con caracteristicas especificas

distintas a las generadas por otros flujos gravitacionales (Zavala, 2020; Zavala & Arcuri, 2016).

El afloramiento estudiado en la cantera Pungarayacu presenta caracteristicas especificas que lo
diferencian de un depdsito en un ambiente sedimentario convencional, entre estas
caracteristicas podemos enumerar:

1) La presencia de estratos compuestos que muestran gradacion inversa sucedida por gradacion
normal.

2) La presencia de paquetes de arena, amalgamados, que internamente muestran arreglos de
facies complejas con multiples superficies de erosion interna.

3) Cuerpos heteroliticos con gran cantidad de materia organica y micas.
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4) Presencia de fragmentos lefiosos y carbonosos a lo largo de la secuencia estudiada.

Caracteristicas sedimentologicas y morfoldgicas similares han sido reportadas por otros
investigadores en depositos sedimentarios de ambientes subacuaticos (aguas profundas,
lacustres, deltaicos y otros) recientes y antiguos y se ha interpretado como el producto de flujos
hiperpicnicos. (Bhattacharya & MacEachern, 2009; Diaz et al., 2021; Grundvag et al., 2023;
Irastorza et al., 2021; Mulder et al., 2003; Xian et al., 2018; Yan et al., 2020; Yang et al., 2019;

Zavala et al., 2006, 2011, 2019; Zavala, Marcano, et al., 2012; Zavala & Pan, 2018).

La similitud entre las caracteristicas sedimentologicas y morfologicas existentes en los
depositos presentes en el area de estudio y los depositos atribuidos a flujos hiperpicnicos nos
hace interpretar que los depoésitos estudiados son el producto de flujos gravitacionales de alta
densidad y larga duracion generados por crecidas extremas de rios que entran en un ambiente
subacuatico e invaden la plataforma continental descargando los sedimentos a lo largo de la
plataforma resultando en un delta hiperpicnico litoral (Zavala et al., 2024). Este ambiente
depositacional implica que la carga sedimentaria transportada por flujos hiperpicnicos se
acumula en la plataforma continental méas all4 de la linea de costa (figura 11a). Este hallazgo
también se ve reforzado por el clima calido y humedo existente en la cuenca durante el
Cretacico Superior, con espesa vegetacion y frecuentes episodios de inundacion (Quiroz

Cabascango, 2021), que pudieron impulsar la generacion de flujos hiperpicnicos.

5.2. Sistemas Depositacionales y Elementos arquitecturales en la seccion basal de la

Formacion Hollin

En el presente trabajo se propone un modelo depositacional y la evolucion espacial para los
depositos hiperpicnicos de la seccion basal de la Formacion Hollin. Este modelo se basa en la
teoria propuesta por Zavala et al. (2006), que propone que los sistemas hiperpicnicos van

perdiendo energia y capacidad erosiva a medida que viajan cuenca adentro. En funcion del
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modelo se proponen 3 zonas de depositacion; la zona proximal con el canal principal, la zona

intermedia con los canales distributarios y la zona distal con 16bulos.

5.2.1. Zona Proximal — Canal Principal

El conjunto de facies presentes en la AF1, asi como, la morfologia de sus cuerpos, resaltando
su morfologia acanalada, nos permiten interpretar que estas facies representan el depdsito de
canales principales en una zona proximal. Las superficies erosivas internas, las variaciones en
las estructuras sedimentarias, los cambios texturales transicionales y el contenido de materia
organica reflejan fluctuaciones de energia en el flujo hiperpicnico. La amalgamacion de
cuerpos sugiere un origen compuesto, donde la incision principal del canal ocurre durante la
fase de maxima aceleracion del flujo, mientras que su relleno se da en la fase de desaceleracion,
favoreciendo el vertido rapido de arena. Esta dindmica genera depdsitos de arena compuestos,
con clastos de lodo y fragmentos de materia organica dispuestos paralelos a los planos de
estratificacion, evidenciando la interaccioén entre carga de lecho y carga en suspension, asi
como una conexion con sistemas fluviales continentales. Los ciclos de descarga hiperpicnica
estan representados por arreglos granocrecientes mientras que las fases de desaceleracion

maxima generan paquetes granodecrecientes (Zavala et al., 2006, 2011).

5.2.2. Zona Intermedia - Canales Distributarios

El conjunto de facies presente en la AF2, caracterizados por la presencia de cuerpos con
estratificacion cruzada y laminados, nos permiten interpretar que estas facies representan el
deposito de canales distributarios en una zona intermedia dentro del sistema deltaico
hiperpicnico. Los canales distributarios representan una transicién importante entre las areas
proximales, dominadas por flujos de mayor energia, y las areas mas distales, donde predomina
la sedimentacion de menor energia. La presencia de cuerpos con estratificacion cruzada y

laminacion paralela, asi como, cuerpos de arenisca masiva, indican la pérdida progresiva de la
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energia del flujo hiperpicnico, permitiendo una sedimentacion selectiva y el desarrollo de
estructuras sedimentarias. El comportamiento inestable del flujo debido a wvariaciones
hidrodinamicas resulta en la ramificacion progresiva del canal principal (Zavala et al., 2006).
Desde una perspectiva geométrica, la AF2 esta constituida por algunos cuerpos con formas de
cufia, con un grosor mayor cerca del canal principal que se adelgaza hacia las posiciones
distales, evidenciando la capacidad del flujo hiperpicnico de extenderse lateralmente mientras

pierde energia.

5.2.3. Zona Distal - Lobulos

El conjunto de facies heteroliticas presentes en la AF3 nos permite interpretar que estas facies
representan el depdsito de lobulos en una zona distal, donde los paquetes dominados por
arenisca se encuentran mas cerca del eje del canal y los dominados por lodolita se disponen en
posiciones mas alejadas (Zavala et al., 2006). Las capas arenosas de estos depdsitos muestran
estructuras sedimentarias asociadas a procesos de traccion, mientras que las laminas y capas
de lodolita y materia orgénica se asocian con procesos de decantacion. Estas caracteristicas se
corresponden con procesos de “lofting”, que son especificos de ambientes salinos (Zavala et
al., 2011). El “lofting” o la inversion de flotabilidad es inducida por la elevacion de agua dulce
contenida en el flujo hiperpicnico a medida que se pierde la carga en suspension por la
disminucién de energia. Cuando el agua dulce menos densa se eleva del fondo del flujo, arrastra
consigo sedimentos mas ligeros y materia orgénica en suspension, luego se produce una caida
libre de los granos de arena mas grandes que fuerzan la depositacion de fragmentos vegetales
y micas, provocando que se desarrollen delgados niveles de material carbonoso entre los
niveles de arena y lodo (Zavala, Arcuri, et al., 2012). Las facies de “lofting” suelen extenderse
y depositarse en forma de 16bulos principalmente en los margenes de los canales reflejando la

transicion de depdsitos canalizados de alta energia a depdsitos lobulados de baja energia
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(Zavala et al., 2011; Zavala & Pan, 2018).

A

Altas tasas de
precipitacion

a b>

Proximal Distal

Figura 11. Depositos deltaicos y modelo sedimentario de los depdsitos de
flujo hiperpicnico en la cantera Pungarayacu. A) Comparacion entre los
sistemas fluvio — deltaicos e hiperpicnicos. Modificado de Zavala & Arcuri,
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(2016). En la figura se resalta con lineas punteadas rojas la posible ubicacion
de la cantera Pungarayacu en el sistema hiperpicnico. B) Modelo
sedimentario para la Formacion Hollin en la cantera Pungarayacu, se
muestra la distribucion espacial de sus asociaciones de facies. C) Sistemas
depositaciones y elementos arquitecturales del afloramiento.

6. Conclusion

El analisis sedimentologico y estratigrafico realizado en una seccion continua de la Formacion
Hollin, aflorante en la cantera Pungarayacu, en Napo - Ecuador, permitié identificar nueve
facies sedimentarias: tres conglomeraticas (F1, F2, F3), tres arenosas (F4, F5, F6), dos
heteroliticas (F7, F8) y una carbonosa (F9). La descripcion detallada de estas facies y sus
asociaciones revelan un sistema sedimentario complejo, que no se ajusta a los modelos
fluviales tradicionales. La evaluacion de estas complejidades desde la perspectiva de los flujos
hiperpicnicos, permitié concluir que el afloramiento en estudio se depositdé en un delta
hiperpicnico litoral mediante la accion de dichos flujos.

La sedimentacion a través de flujos hiperpicnicos se evidencia a través de caracteristicas
diagnosticas de las hiperpicnitas como; los estratos compuestos, secuencias de gradacion
inversa seguidas de gradacion normal, y la abundancia de restos vegetales.

Las facies identificadas se agruparon en tres asociaciones de facies, que representan depositos
de canales principales, canales distributarios y lobulos. Un sistema hiperpicnico pierde
progresivamente su energia y por tanto su capacidad erosiva, depositando el sedimento como
carga de fondo en zonas proximales o como carga suspendida en zonas distales o periféricas.
Este estudio pone en evidencia la complejidad de los depositos de la Formacion Hollin y
propone que los sistemas hiperpicnicos son claves para entender la transferencia de sedimentos
desde los rios hacia ambientes mas profundos, contribuyendo a redefinir el modelo
depositacional de esta formacion.

Para profundizar en el conocimiento de la Formacion Hollin, se recomienda realizar estudios

32



bioestratigraficos que permitirdn precisar la ubicaciéon de los depositos en la plataforma
continental y reconstruir los ambientes depositacionales. Por otro lado, se sugiere realizar
investigaciones en quimioestratigrafia para evaluar las condiciones fisico-quimicas de los
ambientes de depositacion registradas en los sedimentos.

Asimismo, el estudio petrografico facilitaréd el analisis detallado de componentes minerales y
texturas a nivel microscopico, para interpretar procesos sedimentarios y determinar el origen
de los depositos.

Los resultados de este trabajo permitirdn comprender mejor la complejidad y riqueza geoldgica
de la Formacion Hollin, particularmente de su seccidon basal en la cantera Pungarayacu,
fomentando el geoturismo, la geoconservacion y el aprendizaje de las geociencias. Ademas, el
nuevo conocimiento generado contribuira al entendimiento de la paleogeografia de la Cuenca

Oriente y a estudios relacionados con la exploracion y gestion de recursos.
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