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Abstract — The Neogene fluvial systems of the Ecuadorian foreland basin and dynamic inferences. A sedimentological
study of the Neogene continental infill of the Subandean foreland basin of Ecuador led us to define an evolution of the fluvial
sy stem from an alluvial plain to an alluvial fan with an increasing slope in the same time as the drainage changed from mostly
longitudinal to transverse. Combined with the data presently available on palaeotopography, exhumation, tectonic evolution
and geomorphology, these results enable us to infer that, in contrast with the other Subandean foreland basins of Boliviaand
Peru, the progradation of the Neogene aluvial fans proceeded by an overall expansion, associated with a relatively small
tectonic shortening and not as aresult of the devel opment of successive thrust-related depocentres. This also indicates that

the surrection of the Cordillera progressed in Ecuador throughout the Neogene.

fluvial sedimentology / alluvial fans/ Subandean basin / Neogene / Ecuador

Résumé — Une étude sédimentol ogique du remplissage continental néogéne du bassin subandin d ’ Equateur nous a permis
demettre en évidencelefait  que le systeme fluviatile ait  évolué d’ une plaine alluviale aun éventail  alluvia apente
deplusen plusforte, en mémetempsque ledrainage passait delongitudinal atransverse. Combinés avec les données
actuellement disponibles sur la pal éotopographie, I'exhumation, I’ évolution tectonique et |a géomorphologie, ces résultats
montrent qu’ au contraire des bassins d’ avant-pays subandins de Bolivie et d u Pérou, la progradation des cones alluviaux
néogénes s accomplissait par une expansion d’ ensemble dans u n contexte de raccourcissement faible, plutdt qu’alasuite
du dével oppement de dépocentres successifs, contrlés par des chevauchements. 11s montrent aussi que la surrection de la
cordillére s est poursuivie durant tout le Néogene.

sédimentologie fluviatile/ cones alluviaux / bassin subandin / Néogéne / Equateur

Abridged version [6, 10, 20], particularly in the Alpine Molasse basin [14, 25,
27]. The authors agree that the fluvial systems at first de-
1. Introduction velo ped with an axial drainage, which changed to atrans
versedrain age [6, 14, 20, 27] asaresult of either thrust
The sedimentary signature of structural eventsin fore- sheets stacking near the inner margin of the basin or post-

land basins has been widely described for the past ten years compressiona erosional unloading [5, 6, 12, 20, 26].

1029



Inthis paper, we study the Ecuadorian Subandean fore-
land basin (Oriente Basin) [1, 4, 19, 29] (Fig. 1), which
was filled by fluvial deposits since the end of the Oligocene
by means of lithofacies and architectural element analyses
using Miall’s nomenclature [22] and p alacocurrent mea-
surements. Th er esults of this stu dy will beth en combined
with the d ata available on palaeoaltitudes, exhumation, tec-
tonic evo lution, and geomorphology, and compared with
th e o th er Subandean basins of th e central Andes.

2. Stratigrap hy

Th estratig rap hy of th ed ep o sits of th e Ecu ad orian Ori-
ente basin is rather well known , although biostratigraphic
markers are scarce[4, 29]. Four formations have been
recognised: th e Chalcana Formatio n of Upper Oligocene
th rough Miocene age [1, 9], the Arajuno Formatio n of Up-
per Mio cene age[1, 4, 24, 29], the Ch ambira Fo rmatio n of
Upper Mio cene through Plio cene age, and th e Mesa/Mera
Fo rmations [4, 29] of Pleistocene age [3, 21, 24, 29]. The
Cu raray Formation [4, 29] isthe easterly equivalent of the
Argjuno [3] and Chambira[24] Formations. All th ese for-
mations were deposited with in a single d epocentre, east of
the Pastaza depression (Fig . 1). Maximum subsid ence rates
for the Ch alcana, Arajuno and Chambira Formations are
86, 162, and 336 mMa 1, respectively.

3. Sed imentology of flu vial d ep osits

3.1. Chalcana Fo rmation

The Chalcana Formatio n (Fig. 2a) mostly crops out
along th e Rio Aguarico. The main part of th e formation is
made of reddish sh ales intercalated with rare fine-grained
and thin sandstonebeds. No sedim entary structures have
been observed. The lithofacies[22]are Fr and Pin the
sh alesand Sh and St in the sandstones. These lithofacies
can be grouped in architectural  elements FF (floodplain
fines) and CR (crevasse channels).Near-symmetricalchan-
nelswith lithofacies St are occasionally observed. Such an
asso ciation may characterise the inter-distribu tary (inter-
river) part of alow-sinuosity sandy meanderingor anas-
to mo sed r iver sy stem [2 2], similar to th e presen t-d ay Ama-
zonian plain [24]. Palaeocurrent measurements (Fig. 3A)
sh ow two main d irections NW-SE and north—south, wh ich
may be interpreted as transverse river systems perpendic-
ular to the Andean protocordillera, debouching into river
sy stemsp arallel toit.

3.2. Arajuno Fo rmation

The Argjuno Fo rmatio n (Fig. 2b) mostly crops out along
the RioNap o. It isessentially made of fine-to co arse-
grained sandstones and conglomerates(lithofacies St, Sh,
Gh, Gpand Gs) interbed ded withminailtston eb eds
(FI, P). These lithofacies can be groupedinto architec-
tural elements LA ( lateral accretion) and DA (downstream
accretion), which indicates migrating sandy bars. These
lithofacies and architectural elements can be interpreted
asthe distal p art of gravel-wandering rivers. Palaeocurrent
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measurements (Fig. 3B) indicate two drainage directions:
WNW- ESE to west—east and north—south, asin the Chal-
cana Formation. The longitudinal drain age axis, however,
appears now to have been sh ifted eastward.

3.3. Chambira Formation

The Chambira Formatio n cropsout along th e Pastaza
depression andthe Rio Napo (Fig.  2c). Most of th efor-
matio nismade up of quartz pebbles-bearin g conglom-
erates included in a quartz-richargillaceousmatrix [29].
The basal part contains lithofacies Gt  and Gms. The up-
per part is composed of conglomerates gradin g u p to sand-
sto n esand siltsto n es (lith o faciesGgh, St, Srand Fr).
These assemblages can be in terpreted as the expression of
high-energy gravel-braid ed rivers with frequent mudflows
[22]. Palaeocurrents (Fig. 3C) indicate main flow direc-
tions, ranging from SW— NE to east—west, i.e., tr ansverse
drainage.

3.4. Curaray Formation

The Curaray Fo rmation appears as the easterly equiv-
adent of both the Argjuno and Chambiraformations[3].
Thisfo rmationism ade up of san dy to silty tid alites ( lith o-
faciesSt), containingcrocodiliansand marineturtles[4],
which indicates an estuarine env ironment. As commonly
observed in estuarine environments, no marked p referred
pal aeoflows are observed.

3.5. Mesa/M era Formation

The MesalMera Fo rmation crops  out aong th e Rio
Pastaza and Aguarico (Fig.  2d). Near the apex of the
present-day Pastazafan, this formationcomprises coarse
conglomerateswith lithofacies Gmm to Gmg (debris flow
deposits), wh ere volcanic pebbles( > 85%), in cluded in
atuffaceous matrix , are predominant. Boulders of granite
and gneiss( > 1 m) are also observed [29]. Eastward, the
conglomerates are less coarse and form stacked sh allow
sy mmetrical ch annelswith lith o faciesGt (Fig.2d). These
deposits are interpreted as  representing gravel-braided
riverslack in g mud flow depo sitsin th eir distal p art, similar
to the present Rio Pastaza. Palaeocurrent data (Fig. 3D)
indicate an east-west mean flow direction in the west,
divergingto SW—NE an d NW- SE in th e easT o g ether,
these d ataindicate atypical aluvial fan drainage system
similar to that observed today.

4, D iscu ssion and con clu sions

Overall, th e sedimento logical study of th e fluvial de-
p o sitscon titu tin g th e Neo g en e indflithe Ecu ad orian
Subandean Basin revealsthat the fluvial sy stem evolved
froman aluvial plain (Ch acana Formation) to an allu-
vial fan (Formations Ch ambiraand Mesa/Mera), inthe
same tim e as the drainage changed from mostly longi-
tudinal to transverse, i.e., fromunderfilled to overfilled
se n su Jordan [20]. When considering that climate remained
fairlywetduringthisperiod[15hein creasein stream
power recorded by this evolution can be ascribed to an



increasein slope as, for ex ample, in the Alpine molasses
[14]. Thisagreeswith Delfaud et a. [10], who demon-
strated that the Co rdillerawas lessthan 1000 m high at

the en d of the Oligocene, and with Spikingset a. [28],
wh o observed h ig h exhumatio n rates in the Early and Late
Miocene, wh ich show that the ratio uplift/erosion was pos-
itive (p re- stead y state). A similar in crease in stream p ower
with tim e h as been recognised in the Neogene Subandean
basin of Boliv ia[16]. However, in contrast with the Suban-
dean basins of Bolivia, Peru, and Co lo mbia, which formed
several d ep o centres prog r essively integ r ated in to th e oro-
genic wedge durin g the eastward p ropagation of the th rust
system, the deposition of the Neogene in Ecuador occurred
in a single depocentre, with a moderate subsidence rate, at
least un til th e Late Pleisto cen €Th e presen t-d ay up lift of
th e Ecuadorian Subandean Basin evidenced by th e strong

in cision of th e pre-Holocene formations studied herein by
the present-day rivers[3, 23] indicates that the uplift seems

to exaggerate today, causing th e Subandean zone to pass
from the domain of long-term deposition to that of predom-
in ant incision, wh ile the Subandean basins of Bo livia, Peru
and Colombia continue to accumulatesediments.  Again,
th e overall shortening of th e Subandean zone was con-
siderably smaller in Ecuador[7, 19] thanin Boliviaand
Peru [11, 13] and Colombia[8], and no ev idences of the
growth of th e Subandean front are recorded in the d eposits.
The evo lu tio n of the drainagepattern and the eastward
progradatio n o f the aluvial fans revealed by th e present
study [2] thus appears to h ave been aresult of an expan-
sion of the fans unrelated to either aforward migration

of th e o rogenic front or an in crease in tectonic shorten-

in g intheinner margin of the basin,  as commonly ad-
mitted[1 6, 20, 27]. Anotherorigin,suchaserosional un-
loading [6] or a d eep-seated process related to the spe-

cia situation of Ecuador, isthusto be researched(study

in progress).

1. Introduction

L asignature sédimentaire des phénomeénes structu-
raux dans les bassins d' avant-pays a é&é largem ent dé-
crite au cours de ces derniéres années [6, 10, 13, 20,
25, 27]. L esdiff érents auteurs s’ entendentsur le fait
gue, dans |’ histoire de leur mise en place, les system es
fl uviatiles se dével oppent dans un premier temps avec
un drainage paralléle ala chaine ( drainage axial) [14,
27], ou stade sous-alim enté sensu Jordan [20], pour
ensuite évoluer vers un system e a drainage perpendi-
culaire al achaine ( drainage transve rsal pour B urbank
[6], stade suralim enté pour Jordan [20]). Le s phéno-
m énes fréguem m ent invoqués pour expliquer ce type
d évolution sont : (1) une fl exion continentale [5], sui-
vie d'un sur-rem plissage, résultant d’un em pilement
de structures chevauchantes progressive m e nt érodées
en bord de bassin [26], im pliquant!’ approfondisse-
m ent du bassin et éventuellem ent lam igration du dé-
pocentre vers |’ intérieur de |’ orogéne [20] ou versle
craton [9] ; (2) une surrection générale de I’ orogene,
due al’ érosion post-tectonique des structures chevau-
chantes [6], avec lacréation d’ un foresag en position
distale[12].

L erétro-bassin d’' avant-pays des Andes équato-
riennes (bassin O riente [4, 19, 29], Fig. 1) est le siege
d’ une sédimentation fl uviatile depuislafin del’ O li-
gocene [4, 27] et m ontre al’ heure actuelle un éventail
aluvid. L es dépbts néogenes qui rem plissent ce bas-
sin affl eurent essentiellement dans la zone subandine
et présentent de bonnes conditions de préservation,
du fait de lafaible déform ation qui affecte le bassin
Oriente[1, 7].

L’ objet de cet article est de caractériser les pal éo-
réseaux fl uviatiles d’ un point de vue sédim entologie

defacies[22], paléocourants et géom étrie des corps
sedim entaires, pour proposer un modele d’ évolution
en relation avec les données structurales,  sédim en-
taires et de paléoaltitudes connues, tant dandes bas-
sins O riente et adjacents [10, 11, 13, 17, 18] que dans
lacordillére orientale des A ndes équatoriennes [11,
28.

2. Stratigraphie

L astratigraphie du Néogéne du bassin O riente
est aujourd’ hui bien décrite. Le découpage stratigra-
phiqueretenu est en grande partierepris  de ceux
de Tschopp[29] e de B adock [4], précisé par
I"IRD-P etroproduccion [3]. || com prend quatre for-
mations continental es distinctes, séparées par des dis-
cordances angulaires (F ig. 1). L aform ation C halcana
est d'age O ligocéne supérieur aM iocéne[2, 9]. La
form ation A rgjuno est d' &ge M iocene supérieur [2, 4,
24, 29]. Laform ation C hambira est d’ &ge M iocene su-
périeur aP liocéne. Laform ation Mesa/lMeraest d' &ge
P leistocéne supérieur [21]. L aform ation C uraray [4,
29] est I’ équivalent latéral m arin desform ations A ra-
juno [3] et C ham bira[24].

3. Sédimentologie des ensembles
fluviatiles

L es dépbts du bassin Oriente affleurent  essentiel-
lement sur le flanc est des deux culminations suban-
dines (Napo au nord et Cutucl au sud) et plusal’ est,
gréce adesincisions pratiquées par  les principaux
cours d'eau (rio Napo, Pastaza et Aguarico). Ellesse
sont déposées avecununique dépocentre situé al’ est
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térisant des paléosols (lithofaciés P). Lesniveaux de
grés présents le long de la coupe sont en généra fins
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type FF (épandage de crevasse, plaine d’inondation)
et C R (chenaux de crevasse). L es dépdtsdelaform a
tion C halcana sont ainsi dom inés par des corps sédi-
m entaires, correspondant a des assem blages de plaine
d’inondation. Q uelques chenaux sym étriques peu pro-
fonds arem plissagefi n (C H) s'intercalent dans ces
dépdts de plaine d’'inondation. C e type d’ assem blage
suggere des cours d' eau de type m éandriform e sa-
bleux ou anastom osé [22], afaible sinuosité, c om me
I'indigue la présence de chenaux sym étriques. L’ en-
sem ble semble montrer une plaine aluviale semblable
alaplaine am azonienne actuelle [23]. L’ analyse des
pa éocourants en plusieurs points (Fi g. 3A ) delazone
subandine montredeux maxima: NW-SE dansla
zone subandine etnord—sud auvoisinage dufront sub-
andin. Ce sdirections traduisent un drainage perpen-
diculaire alaproto-cordillére [7] se déversant, vers
I’est, dansun axe de drainage paralléle alachaine
(Fig. 3A).

3. 2. Formation A raju no

L aformation Argjuno affl eure surtout sur lerio
N apo et sesaffluents (Fig. 2b). Lacoupeest pour
I’essentiel com poséede grésfinsagrosserset  de
conglom érats. D es argilites rouges, intercalées, sont
moins fréquentes que dans laformation C halcana. L es
corps conglom ératiques présentent des lithofaciés de
type Gh (grainsjointifs alitage horizontal), m ais plus
souvent Gt et Gp (stratifi cations obliques en auge et
planes), et constituent desrem plissages de chenaux
(type C H) sym étriques et peu profonds. L acom po-
sition de ces conglomérats m ontre la prédom inance
desgaetsdequartz( > 90%).L esgréssont égale-
m ent quartzeux et en général grossiers. Leslithofa
ciésles plus fréguents sont St et Sh et se trouvent au
sein de barres sableuses m igrant latéralem ent et longi-
tudinalement (L A et DA ). L esargilites complétant la
coupe sont m assives (F sm ), généralem ent rouges alie
devin, montrant peu d’'indices de pédogenése. L’ en-
sem ble peut étre interprété com me la signature d' un
réseau de cours d’ eau diva gant de type G ravel Wan-
dering [22], danslam esure ou lasym étrie des che-
naux semble peu com patible avec un type méandri-
form e et ou les dém ents caractéristiques de m igration
d’intrados de m éandres sont absents. La forte propor-
tion de gréslaisse supposer qu'il s agit de lapartie
distale d’ un system e fl uviatile de ce type, qui présente
classiquem ent des faciés plus grossiers. Le systéme de
laform ation A rajuno peut ainsi représenter un réseau
hydrographique présentant une pente plus forte que
celui delaform ation C halcana et inclus dans un cone
dluvia.

L esdonnées de paléocourants montrent une di-
rection de drainage transverse (ouest—est ; N W—SEa
ouest—est) et localem ent longitudinale (tributaires la-

téraux?) al’ ouest et longitudinale (nord—sud) al’ est
(Fig.3B).C edispositif est com parable acelui dela
form ation C halcana, mais |’ axe de drainage, paralele
alachaine, se déplace vers |’ est.

3.3.Form ationChambira

L aformation C hambira (F ig.2c) affl eure dansla
zone subandine, au niveau et au nord de la dépres-
sion Pastaza et lelong du rio Napo (Fig. 1). Lastra
tifi cation est renversée sous le chevauchem ent bor-
dier du granite jurassique d’ Abitagua; son pendage
devient norm a et de plus en plusfaible vers|’est et
le haut, montrant ainsi une disposition en discordance
progressive. L es conglom érats contiennent des clastes
de quartz, d origine filonienne aplusde 90%, dans
une matrice argilo-gréseuse trésriche en quartz. Les
clastes de granite sont absents, ce qui traduit I'im por-
tante altération du granite d’' A bitagua. Labasedela
coupe est faite de bancs de conglom érats m assifs. L es
lithofacies sont essentiellem ent de type Gt. Certains
niveaux se présentent sous laform e de galets em ballés
dans une m atrice argileuse (G m g), indiquant des cou-
Iées de débris. Ler este de la coupe est constitué d’ une
succession de sequences de com blem ent de chenaux,
incluant desfaciés Gt, Gh, St et Sr, ave c parfois, en
som m etde séquences de lithofaciés F r. Ces agence-
ments caractérisent un systéme fl uviatile a haute éner-
gie, avec de fréquentes coulées boueuses. L efaible
déve loppem entdes faciés de plaine d'inondation in-
dique auss un systém e afort fl ux sédim entaire régu-
lier. Ces associations de lithofaciés peuvent  érein-
terprétées com me caractéristiques de cours d’ eau en
tresses de type Gravel-B ed B raided [22]. Les paléo-
courants (F ig. 3C) indiquent une direction SW-NEa
ouest—est.

3. 4. Form ation C u raray

L aFormation C uraray est I’ équivalent latéral, vers
I'est, desform ations C ham biraet A rgjuno [2, 24]
mais n’ affl eure que de maniéere trés discontinue. Elle
est form ée de tidalites gréso-silteuses a séquences gra-
nodécroissantes (lithofaciés St), contenant une ma
crofaune (crocodiliens, tortues m arines), qui perm et
de défi nir un environnement estuarien [4]. Lesdon-
nées de paléocourants montrent des directions trés va-
riables, traduisant probablem entla présence de cou-
rants marins m ultidirectionnels.

3. 5. Form ation Mesa/Mera

L aformation Mesa/Mera affl eure de m aniére dis-
continuelelongdes  rios Pastazaet Aguarico, ou
elleconstitue deuxcones aluviaux distincts.  Préesde
I’ apex du cone Pastaza actuel, le matériel est conglo-
m ératique grossier et les coulées de débrissont  fré-
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quentes (lithofaciés Gmm et Gmt). Les clastes sont

m gjoritairem entdes roches volcaniques (> 85%),
mais auss du quartz( ~ 10% ) et des roches m étamor-
phigues( ~ 5% ). Des blocs granitiques et gneissiques
(> 1 m) ont été localem ent observés [4], ce qui laisse
supposer que I’ apex du cone n'apasbougé. Versla
partie diatale du cbne, les bancs de conglom érats gros-
sierssont d' épaisseur métrique, avec deslithofacies
G t. L esclastes de méme composition qu’ al’ ouest sont
ici bien roulés, avec une sphéricité élevée. C es dépbts
m ontrent un empilem ent de chenaux sym étriques peu
profonds (2-3 m pour une largeur de 10 220 m) et

les coulées boueuses sont  absentes. Ce type d' agen-
cement peut étre interprété com me résultant de cours
d’ eau en tresses de type Gravel-braided [22], carac-
térisés par des dépobts grossiers et deschenauix faible-

m ent incisants, sem blables a ceux déposés par lesrios
Pastaza et Aguarico actuels. L es paléocourants mon-
trent un m axim um ouest—est prés dufront subandin.
Versl'est, lesdirections sedisposent en éventail, a
I’im age du cbne Pastaza actuel [2].

4. Discussion et conclusion

L a caractérisation sédimentol ogique des dépbts du
bassin subandin d’ E quateur m ontre tout d’ abord que,
durant la période considérée, les system esfl uviatiles
évoluent d'une plaine aluviae (form ation C halcana)
aun cone alluvial sem blable au cone actuel, avec des
cours d'eau a courant de plus en plus puissant. Si I’on
considerequeleclimat delazoneest restétrés hu-
m ide (cf. discussion in [15]), on peut interpréter | ac-
croissem ent de la puissance du courant comme le ré-
sultat d’une augm entation de la pente m oyenne des
cones fl uviatiles, al’im age des m olasses alpines [14].
C ette hypothése est en grande partie confi rmée par
lestravaux sur laminéralogie desargiles[10], qui
ont montré gu’alafi ndel’ O ligocéne, laprotocor-
dillére était en grande partie érodée (m oins de 800 m).
L’ exhum ation mise en évidence par lestracesdefi s
sion [19, 28], m ais aussi par la présence, pour la pre-
m iérefois, de clastes de granite dans M esa/lMera, ac-
com pagnait donc une surrection supérieure al’ érosion
(« stade pré-stationnaire»). L es paléocourants mon-
trent que I’ augmentation de la pente s accom pagnait

d’une progradation vers|’est des cones aluviaux. En
méme temps, Le réseau hydrographique passait pro-
gressivement d’'un drainage transversal, débouchant
dans un systém e de drainage paralléle aux Andes (for-
mations Chalcana et Arajuno) et peut-ére alaligne de
rivage (formation Curaray), caractéristique d’ un bas-
sin d’' avant-pays sous-alimenté sensu Jordan [20], a
un drainage strictem ent transversal (formation C ham-
bira), caractéristique d’ un bassin suralim enté, abou-
tissant directem entaune dépression marine (form a-
tion Curaray), elle-mém e recouverte par |’ expansion
du coneadluvia (formation Mesa/Mera). Le soule-
vem ent du bassin subandin d E quateur,révélé par la
forte incision des form ations décritesici par les cours
d’ eau actuels [3, 23], montre que la surrection sem ble
actuellem ent s exagérer, en faisant passer le front sub-
andin du domaine de dépdt along terme au dom aine
d’incision dom inante.

R eplacée dans e contexte de |’ ensembl e des bas-
sins d’ avant-pays des Andes centrales, I’ évolution en-
registrée par les dépbts néogénes dubassin équatorien
differe fondam entalem ent de celle des bassins suban-
dinsde Bolivie, du P érou et de C olom bie.En effet,
les dépdts néogénes de Bolivie, du Pérou et de Co-
lom bie sont répartis en plusieurs dépocentres, formés
successive m e rau cours de la propagation vers |’ est
de chevauchem ents et ont été progressive m entinté-
grés au prism e orogénique [3, 8, 11, 13, 16]. L’ é&ude
sédim entol ogique ci-dessus montre qu’ en E quateur,
au contraire, lasédim entation s est produite dans un
unique dépocentre, qui s est formédeslafindel’ O li-
gocene[7], avec unraccourcissem ent considérable-
m ent plus faible et une vitesse de subsidence m odérée
pour un bassin suralim enté. L’ évolution d’ un drainage
longitudinal versundrainage transversal  accom pa-
gnant I’ augm entation de pente et |a progradation vers
I"est du cone dluvial traduit i ¢i I’ expansion du cone et
lasurrection de I’ orogene, sans migration notable vers
I"avant du front orogénique et sans augm entation im-
portante du raccourcissem ent tectonique sur lam arge
interne du bassin com me com m uném entadm is [16,
20, 27]. U ne autre origine, com me un allégement par
érosion (erosional unloading) [6] ou un m écanisme
profond, en relation avec la situation particuliére de
I' E quateur, doit étre recherchée (travaux en cours).
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