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PROLOGO

El libro que Petroproduccién y el IRD me hacen el honor de presentar y cuyo
titulo es “La Cuenca Oriente: Geologia y Petréleo”, representa una sintesis de las
numerosas investigaciones pluridisciplinarias que realizaron las dos entidades en
estrecha colaboracién cientifica y técnica. Esta fructifera colaboracidn se inicid a
comienzo de los aiios 90 y, muy rapidamente, las dos partes decidieron focalizar sus
esfuerzos sobre la cuenca de ante-pafs cuyo interés es a la vez cientifico (su evolucidn
registré los fenémenos que condujerén a la génesis de la Cordillera de los Andes) y
econémico (la Cuenca Oriente contiene importantes yacimientos de hidrocarburos).

Este doble interés hizo que la colaboracién Petroproduccién-IRD sea un éxito
completo y pueda ser tomada como ejemplode lo que se debe hacer. Las investigaciones
tedricas, realizadas por un equipo de investigadores ecuatorianos y franceses, se
fundamentaron en campafias de campo y en la interpretacién (o la reinterpretacion) de
documentos de subsuelo puestos a la disposicién del proyecto por Petroproduccion. Los
resultados cientificos obtenidos y los modelos teéricos de evolucidn del frente oriental
andino presentados permiten entender mejor la génesisy laevolucién de los hidrocarburos
delaCuencaOrientey, porende, ofrecer nuevos criterios cientificos para su prospeccion.

La presente obra muestra la diversidad de las disciplinas que laboraron
conjuntamente: estratigrafia, geologia estructural, magmatologia, sismologia,
geomorfologia, hidrologia, etc. Esta obra es también el testigo de que paralelamente a
las actividades de investigacion se realizd una importante actividad de capacitacion de
jovenes profesionales ecuatorianos que participaronactivamente en las investigaciones.

Investigacion fundamental de alto nivel, capacitacién cientifica y técnica de
profesionales ecuatorianos, nuevos criterios de prospeccién de los recursos han sido los
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tres principales aspectos de la colaboracién entre el IRD y Petroproduccién. La obra
«Geologiay Petréleo de la Cuenca Oriente» refleja bien la calidad del trabajo realizado.

No puedo concluir sin felicitar y agardecer a mis colegas y amigos, Marco
Rivadeneira, Roberto Barragan y Patrice Baby por este libro y por todo el trabajo
realizado en el marco del convenio Petroproduccion-IRD.

René Marocco
Ex representante del IRD en el Ecuador.

Fozieres, septiembre de 2004



AGRADECIMIENTOS

Deseamos expresar nuestro agradecimiento a las instituciones y personas que
hicieron posible la realizacién de estas investigaciones y de este libro, entre ellas:

PETROECUADOR, IFEA e IRD, editores del libro;

PETROPRODUCCION, que es la empresa en donde se desarrollaron muchos
de los estudios aqui publicados.

SIPEC y PETROBRAS, auspiciadores;

Los gedlogos y geofisicos de PETROPRODUCCION, por sus valioso aporte,
derivado del conocimiento de los campos petroliferos y de la Cuenca Oriente en ge-
neral;

Los estudiantes ecuatorianos y franceses que realizaron sus tesis en el marco
del Convenio IRD-PETROPRODUCCION, y que formaron la “espina dorsal” del

proyecto;

Francis Kahn (ex-Representante de IRD en Ecuador) y Jean Vacher (ex-Direc-
tor del IFEA), que apoyaron desde el principio la idea de hacer este libro;

Anne-Marie Brougere del IFEA, por su trabajo de diagramacion;

Carlitos Pérez (o comando Pérez), nuestro guia inolvidable, siempre en busca
de nuevos afloramientos en los rios y en la selva del Oriente ecuatoriano.

Este libro estd dedicado a la memoria de Edwin Leén y Michel Monzier






INTRODUCCION

Patrice Bagy ¥ Marco Rivapeneira @, Roberto BARRAGAN

La Cuenca Oriente ecuatoriana representa una de las cuencas subandinas
mas complejas y mds atractivas tanto desde el punto de vista cientifico como
econdmico. La misma posee alrededor de 30 mil millones de barriles de petréleo
en sitio, acumulados en cien campos. La alta densidad de informacidn de subsuelo
de la Cuenca Oriente, asi como la presencia de afloramientos relativamente buenos
en su margen occidental, han permitido desarrotlar en el marco del convenio IRD-
PETROPRODUCCION varios estudios, afin de precisar su marco estructural y su
evolucién geodindmica, conocimientos indispensables para guiar las estrategias de
exploracién y de produccién de hidrocarburos.

Este libro, que aunque no es exhaustivo, propone una sintesis de los
resultados geol6gicos obtenidos a partir de varios articulos escritos sobre la
temdtica de la Cuenca Oriente, por la mayorfa de los participantes del convenio
IRD-PETROPRODUCCION, y del convenio IRD-INAMHI. Una parte de los
resultados presentados ha sido ya publicada y aprobada por la comunidad cientifica
internacional.

"LMTG, IRD/CNRS/UPS, 38 rue des 36 ponts, 31400 Toulouse, France.

Direccidn actual: [RD Perd, Casilla 18-1209. Lima 18 — Perd (Patrice. Baby @ird.fr)
 Convenio PETROPRODUCCION-IRD, P. O. Box, 17 12 857, Quito, Ecuador
(mrivadeneira @petroecuador.com.ec).

“"Kerr McGee Oil and Gas Corporation, 16666 NorthChase, Houston, Texas 77060 [Direccién
actual: Amerada Hess Corporation, P.O. BOX 2040 Socjedad Internacional Petrolera S. A,
Houston, Texas 77002, USA. Av. Reptiblica 396, Edif. Forum 300, 8vo piso, Quito, Ecuador
(rbarragan @sipec.com.ec )].
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1. SITUATION, MORFOLOGIA Y DEFORMACION DE LA CUENCA
ORIENTE

Al presente, la Cuenca Oriente estd en una posicién de cuenca de ante-pafs de
transarco de los Andes ecuatortanos. Se ubica en una zona estructuralmente muy
compleja, justoal norte de lacharmelaentre los Andes centrales y los Andes septentrionales
(fig. 1). Esta posicidn particular hace que esta regién estd sometida a cambios de
esfuerzos importantes y, por lo tanto, puede ser responsable de la fuerte actividad
sismica y volcdnica que la caracteriza. La geodindmica de los Andes centrales y
septentrionales estd directamente ligada a la subduccion de la placa ocednica Nazca por
debajo del continente sudamericano. Al frente de la costa ecuatoriana, la estructura de
la placa Nazca esta caracterizada por la presencia de la Dorsal asismica de Carnegie, que
se encuentra al momento en proceso de subduccion por debajo de los Andesecuatorianos.
La subduccién de la Dorsal de Carnegie ha generado en la dltima década bastante
polémica (Gutscher et al., 1999, Guillier et al., 2001; Bourdon et al., 2003), y su
influencia sobre las diferentes unidades morfo-tectdnicas de los Andes ecuatorianos
esta todavia en discusion.

Lamorfologiade la CuencaOriente (fig. 2) se caracteriza porrelieves relativamente
importantes en relacion con otras cuencas de ante-pais andinas. Entre los relieves
subandinos del Levantamiento Napo, al NO, y de la Cordillera del Cutucd, al SO,
desemboca el mega-cono aluvial del Pastaza que se desarrolla actualmente hacia la
cuenca Marafidn del Pert. Este cono estd considerado como uno de los abanicos
aluviales continentales mas grandes del mundo (Résédnen et al., 1992), que registra
claramente la historia reciente de la Cuenca Oriente. Algunos resultados presentados en
este libro a continuacién dan una idea del significado geodindmico de este elemento
morfolégico mayor.

La Cuenca Oriente se desarrolla como resultado de esfuerzos transpresivos
presentes a partir del Cretdcico Terminal, los que provocan la emersion de la Cordillera
Real y la formacién de la cuenca de ante-pais de transarco propiamente dicha. Su
deformacion y la estructuracién de sus campos petroliferos resultan de la inversion
tecténica de antiguas fallas normales ligadas a un sistema de rift de edad tridsico y/o
jurasico inferior. Estas fallas, actualmente inversas y de fuerte buzamiento, estdn
orientadas principalmente N-S o NNE-SSO, y limitan tres corredores estructurales-
petroliferos (fig. 3) con caracteristicas propias como son: el Sistema Subandino (Play
occidental), el Corredor Sacha-Shushufindi (Play central), y el Sistema Capirdn-
Tiputini (Play oriental). Asimismo, el analisis detallado de las estructuras petroliferas
y no petroliferas ha permitido identificar tres etapas de inversién tecténica, presentes a
partir del Turoniano, luego de la depositacién de la caliza A. Con la inversion tectonica
comienza su desarrollo la totalidad de estructuras petroliferas de la cuenca (ver fig. 4).

2. LA CONTRIBUCION DEL LIBRO
2. 1. El capitulo 1

La columna litoestratigrafica de la figura 4 resume la estratigrafia y los eventos
geodindmicos mds importantes que controlaron el desarrollo de la Cuenca Oriente y de
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DORSAL DE CARNEGIE
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Fig. 1 - Mapa de ubicacién de la Cuenca Oriente en los Andes centrales y septentrionales
(datos SRTM, resolucién 90 m).
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Fig. 2 — Mapa morfo-estructural de la Cuenca Oriente (datos SRTM, resolucion 90 m) y
ubicacion de las principales estructuras petroliferas.
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Fig. 3 — Mapa y seccion estructural de la Cuenca Oriente con sus tres corredores
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sus sistemas petroliferos. Esos eventos geodindmicos estdn presentados y discutidos en
los diferentes articulos de este capitulo.

Las formaciones sedimentarias del Pre-Aptense estdn analizadas por Diaz et al.
Este trabajo describe las caracteristicas estructurales, estratigraficas y sismicas de las
unidades pre-cretdcicas a partir de la elaboracién de columnas litoldgicas de pozos, y de
la interpretacion de secciones sismicas. Uno de los intereses de este articulo fue €l de
estudiar con més detalle la Formacion Santiago, que es una potencial y excelente roca
madre y ademds pudo haber generado gran cantidad del petréleo de la Cuenca Oriente.

La seccidn cretdcica de la Cuenca Oriente esta constituida por las formaciones
Hollin, Napo y Tena Basal. Sus miembros cldsticos reflejan drésticos cambios
paleogeogréficos, variaciones laterales de facies y fluctuaciones de la linea de costa de
hasta 200 km dentro de la plataforma marina somera Oriente. Barragdn ef al. diferencian
al menos cinco secuencias depositacionales, en un marco de estratigrafia secuencial de
segundo orden en la escala de Haq et al. (1987), y asociadas a las variaciones eustéticas
globales del nivel del mar. Ademds, dicho articulo nos muestran cémo ¢l inicio de la
compresion andina ejercié un control fundamental en la sedimentacién y en el espacio
disponible para la acomodacién de los sedimentos a partir del Turoniano (90 Ma).

Varios cuerpos igneos basicos alcalinos han sido identificados en esta misma
seccién sedimentaria cretdcica. Barragdn & Baby nos presentan las caracteristicas
geoquimicas, geocronoldgicas y tectdnicas de este magmatismo cretdcico unico, y
tratan de darle una explicacién enmarcada dentro de un modelo geodindmico regional.

A partir del Turoniano, la Cuenca Oriente ya se ubica en una posicidn de cuenca
de ante-pais de transarco. Su funcionamiento durante el Cenozoico y el Cuaternario es
complejo y controlado por el crecimiento de los Andes. A través de un andlisis
sedimentolégico detallado del relleno paledgeno y nedgeno de la Cuenca Oriente,
Christophoul et al. describen en términos de relaciones tectonica-sedimentacion su
dindmica sedimentaria y proponen un modelo de evolucion para el Cenozoico.

Para completar el andlisis de la dindmica sedimentaria cenozoica de la Cuenca
Oriente, Burgos et al. cuantifican los procesos de erosién desde el Eoceno hasta el
Cuaternario en la parte sur de la cuenca, donde a partir de buenos indicadores térmicos
y marcadores de enterramiento sedimentario, tales como la reflectancia de vitrinita y
trazas de fision de apatitas, nos muestran cdmo estas tasas de erosion pueden reflejar la
historia del crecimiento de los Andes ecuatorianos.

Los valores mds fuertes de tasas de erosién en la Cuenca Oriente se encuentran
alfinal del Nedgenoy enel Cuaternario. Estas fuertes tasas de erosién estin corroboradas
por los resultados de Laraque ef al., los mismos que nos presentan el estado de
conocimiento actual de la hidroclimatologia y de la hidrosedimentologia de la cuenca.

Los procesos de erosion recientes y actuales se reflejan también en la morfologia
delazonasubandinade laCuencaOriente, que se caracteriza por la presencia de terrazas
aluviales espectaculares y la formacion de grandes deslizamientos. Gracias a un estudio
morfo-estructural de la zona subandina, Bés de Berc ef a/. ponenenevidenciay analizan
un marcador morfologico de escala regional, que cubre los dep6sitos aluviales recientes
desde la Depresion Pastaza hasta el valle del Upano (“Superficie Mera-Upano™).
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Utilizando esta superficie como marcador de la incisién fluviatil y del levantamiento
tecténico actual de la zona subandina, las tasas de incision y de levantamiento tecténico
obtenidas son del orden del centimetro, lo que es excepcional e implica una importante
actividad sismica.

Esta alta actividad sismica existe. Legrand et al. nos presentan un experimento
{1999-2000) realizado en el marco del convenio IRD-Petroproduccién, cerca de la
ciudad de Macas, para estudiar el enjambre sismico de la Cordillera de Cutuct. Las
ubicaciones de los terremotos registrados fueron comparadas y correlacionadas con las
estructuras geologicas. Los resultados muestran que estos terremotos pueden ser
interpretados como la consecuencia de la inversion tectonica actual del Corredor Sacha-
Shushufindi, que emerge en la Cordillera de Cutucu.

Finalmente, Barragdn & Baby presentan las caracteristicas geoquimicas de los
dos volcanes holocénicos activos en la Cuenca Oriente (El Reventador y Sumaco), que
constituyen marcadores importantes de sutltimaevolucién geodindmica y proponen un
modelo volcanogénico regional para entender su evolucién

2. 2. El capitulo II

Este capitulo permite tener una idea de las caracteristicas geoldgicas de los
campos petroleros de Petroproduccion, de la riqueza de la Cuenca Oriente y de la
historia de su exploracién. Después de una breve, pero sumamente interesante resefa
histérica de laexploracién petrolera de la Cuenca Oriente presentada por M. Rivadeneira,
Rivadeneira & Baby exponen las caracteristicas geoldgicas de los veinte campos mas
importantes de Petroproduccién. Se define laedad de cada uno, las caracteristicas de sus
crudos, un esbozo del sistema deposicional de sus principales reservorios, y secciones
sismicas ilustrando sus caracteristicas estructurales principales.
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EL PRE-APTENSE EN LA CUENCA ORIENTE
ECUATORIANA

Marlon Diaz ', Patrice Bagy %77
Marco Rivapeneira V) Frédéric Curistrorrour ¥

Resumen

El presente trabajo describe las caracteristicas estructurales, estratigrdficas y sismicas de
las unidades pre-Aptense en la Cuenca Oriente. La elaboracion de columnas litologicas de pozos
tales como: Sacha Profundo, Tambococha-1, etc., y la interpretacién de secciones sismicas
permitieron redefinir las formaciones pre-Aptenses en el centro Norte y Este de la cuenca. Una
nueva formacién fue definida en este estudio como Fm. Tambococha (Jurdsico Medio-
Cretdcico Temprano) al este de la cuenca.

El andlisis tectono-sedimentario permitié caracterizar el contexto geodindmico de la
Cuenca Oriente pre-Aptense. Se establecié el desarrollo de dos sub-cuencas de “back-arc”
durante el Jurdsico Medio a Cretacico Temprano con estilos tecténicos diferentes. La primera
conocida como Corredor Sacha-Shushufindi, controlada por fallas normales de gran profundidad
y asociadas con un sistema de “Rift” previamente desarrollado durante el Tridsico y Jurdsico
inferior. La segunda, conocida como Sistema Capirdn-Tiputini, con juegos de fallas normales de
tipo listrico conectadas sobre un nivel de despegue horizontal ubicado en el basamento.

El sistema petrolifero pre-Aptense de la Cuenca Oriente es pobremente conocido. La Fm.
Santiago es una buena roca generadora, pero su variacién y desarrollo lateral de facies en la
cuenca no han sido adn definidos.

Palabras claves: Cuenca Oriente, Ecuador, pre-Aptense, rift, back-arc, roca madre.

MOCCIDENTAL, P.O. Box: 17-15-0095-C, Quito. Ecuador (marlon_diaz@oxy.com).

DLMTG. IRD/CNRS/UPS, 38 Rue des 36 ponts, 31400 Toulouse, France [* Direccién actual:
IRD Perd, Casilla 18-1209, Lima 18 — Pert (Patrice.Baby @ird.fr)].

' Convenio PETROPRODUCCION-IRD, P. O. Box, 17 12 857, Quito, Ecuador,
“ PETROPRODUCCION, Casilla Postal 17-10-7019, Quito, Ecuador
(mrivadeneira@petroecuador.com.ec).




24 Marlon DIAZ, Patrice BABY, Marco RIVADENEIRA, Frédéric CHRISTOPHOUL

INTRODUCCION

El presente trabajo fue realizado en el marco del Convenio Petroproduccién-IRD
(ex-ORSTOM) como un aporte al conocimiento general de las formaciones geolégicas
y de la geodinamica del pre-Aptense (mejor conocido como “pre-Creticico”) de la
Cuenca Oriente.

El pre-Aptense estd integrado por un grupo de formaciones cuyas edades varfan
entre el Paleozoico y Mesozoico y que reposan directamente sobre un basamento pre-
Cambrico asociado al Escudo Guayanés. Estas formaciones constituyen las primeras
fases de evolucién tectono-sedimentaria de la cuenca, afloran dnicamente en e} Sistema
Subandino, sobre todo el Jurasico. El Paleozoico y Tridsico afloran solo en la parte Sur
(Cordillera de Cutuct) de este sistema. En el centro de la cuenca, se conoce de estas
formaciones unicamente a través de datos de pozos y sismica de reflexién.

Este estudio fue realizado principalmente para el centro de la cuenca, donde
fueronestablecidas las caracteristicas sismo-estratigraficas de la secuencia pre-Aptense,
mediante la interpretacién de secciones sismicas y datos de pozos tales como el Sacha
Profundo-1, que fue el pozo que mayor informacién del pre- Aptense ha brindado hasta
la fecha en la Cuenca Oriente.

Se tuvo en cuenta el potencial hidrocarburifero que pudo haber generado esta
seccion, el mismo que podriaestarentrampado en estructuras pre-Aptenses y posteriores,
presentes a lo largo de toda la cuenca.

1. GEOLOGIA REGIONAL
1. 1. Marco estructural

Estudios realizados por €l Convenio Petroproduccién-IRD ponen en evidencia
tres dominios tecténicos en la Cuenca Oriente (fig.1). Este nuevo modelo estructural
presenta sus propias caracteristicas geométricas y cinemadticas relacionadas a una
herencia pre-cretdcica propia (Baby et al., 1999). El Dominio Occidental o Sistema
Subandino presenta de Norte a Sur 3 zonas morfo-estructurales: el Levantamiento
Napo que corresponde a un inmenso domo alargado en orientacién NNE-SSO, limitado
al Este y al Oeste por fallas transpresivas; la Depresién Pastaza donde las fallas se
vuelven més cabalgantes al contacto Zona Subandina-Cordillera Oriental; la Cordillera
de Cutucii, la cual se caracteriza por un cambio de orientacién de las estructuras, de N-
S a NNO-SSE, y la aparicién de formaciones tridsicas y jurdsicas (Fms. Santiago y
Chapiza) y en menor proporcion paleozoicas (Fms. Pumbuiza y Macuma). Segiin Baby
eral. (1999) este cordillera parece corresponder a la continuacién suroeste del Corredor
Central Sacha-Shushufindi.

El Dominio Central o Corredor Sacha-Shushufindi abarcalos campos petroliferos
mas importantes de la Cuenca Oriente (Sacha, Shushufindi, Libertador). Estd deformado
por mega-fallas en transpresion, orientadas NNE-SSO, que se verticalizan en profundidad
y pueden evolucionar a estructuras en flor hacia la superficie (Baby er al., 1999).

El Dominio Oriental o Sistema Capirén—Tiputini corresponde a una cuenca
extensiva, actualmente invertida, estructurada por fallas listricas que se conectan sobre
un nivel de despegue horizontal (Balkwill et al., 1995; Baby et al., 1999).
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Fig. 1 — Mapa tecténico de la Cuenca Oriente (modificado de Baby et al., 1999).

1. 2. Ciclos tectono-sedimentarios pre-Aptense

El pre-Aptense de la Cuenca Oriente (fig. 2) comprende 4 ciclos tectono-
sedimentarios que agrupan 7 formaciones. Estas descansan sobre un substrato pre-
Cambrico, el cualestd constituido por rocas igneas (granito) y metamorficas, relacionadas
con el escudo Guayano-Brasilefio.

El Ciclo Pumbuiza (Siliirico?-Devénico) estd representado por la Formacion
Pumbuiza (Goldschmid, 1941), compuesta de pizarras grises a negras y areniscas
cuarciticas de ambiente marino de plataforma. Estas rocas han sufrido fuertes
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plegamientos y fallamientos, y un cierto grado de metamorfismo anterior a la
sedimentacion de la Fm. Macuma.

El Ciclo Macuma (Carbonifero-Pérmico?), representado por la Formacion
Macuma (Dozy & Baggelaar, 1940; 1941; Goldschmid, 194 1), descansaendiscordancia
angular sobre la Fm. Pumbuiza. Comprende potentes estratos de calizas biocldsticas y
dolomitas, con intercalaciones de lutitas y areniscas finas a veces glauconiticas. En las
secciones sismicas analizadas, no se observan deformaciones sin-sedimentarias, lo cual
indica condiciones tecténicas relativamente estables.

ElCiclo Santiago/Sacha (Tridsico Sup.-Jurdsico Inf.). La Formacién Santiago,
nombrada por Goldschmid (194 1), aflora inicamente en la Cordillera de Cutucu. Esta
constituida por sedimentos marinos ricos en materia organica y volcano-sedimentos
hacia la parte superior. En el Norte, estd presente solamente en el Corredor Sacha-
Shushufindi donde se la correlaciona con la Fm. Sacha de ambiente continental
(Rivadeneira & Sanchez, 1989), compuesta por limolitas, arcillolitas, y esporadicamente
calizas y dolomitas de variados colores. Este ciclo es sin-tecténico y registra la apertura
de un “Rift” (Christophoul, 1999), evidenciada por un volcanismo toleitico continental
(Romeuf et al., 1997).

El Ciclo Chapiza/Yaupi/Misahualli (Jurdsico Med.-Cretdcico Temp.). La
Formacion Chapiza (Goldschmid, 194 1; Tschopp, 1953) comprende una sucesidn de
sedimentos clasticos continentales (capas rojas), que se depositaron en un clima seco o
desértico. Tschopp (1953) introduce tres divisiones: Chapiza Inferior, Chapiza Medio
y Chapiza Superior. Esta ltima fue definida como Miembro Yaupi (Jaillard, 1997). La
Formacion Misahualli, cuya zona de afloramiento se restringe a la Zona Subandina, es
el equivalente lateral de los miembros inferior y medio de la Fm. Chapiza (Jaillard,
1997). Esta constituida de acumulaciones volcdnicas, que forman parte del potente arco
magmatico que corre desde el norte de Perd hasta el norte de Colombia (Romeufef al.,
1995), y que estarfa asociada a la actividad tecténica Jurdsica como parte efusiva de la
intrusién de los batolitos de Abitagua, Azafran y Rosa Florida (Aspden & Litherland,
1992:; Eguez & Aspden, 1993). La edad radiométricaes 172,312,1 Ma. (Romeufer al.,
1995). Este ciclo tectono-sedimentario comienza con una fuerte superficie erosional a
la base de la Fm. Chapiza. Esta discordancia angular y la reducida acomodacioén de la
sedimentacion reflejan un levantamiento y emersion de la zona estudiada, y por
consiguiente el fin del “rifting”. Este fenémeno estd relacionado con un cambio en el
marco geodinamico, el cual corresponde al arranque de lasubduccién andina evidenciado
por el volcanismo calco-alcalino Misahualli.

2. ANALISIS SISMO-ESTRATIGRAFICO

El andlisis sismo-estratigrafico del presente trabajo fue realizado para cada
dominio estructural de la Cuenca Oriente y establece las facies sismicas que presentan
las unidades estratigraficas pre-Aptense.

2. 1. Sistema Subandino

En este dominio se definen dnicamente dos facies sismicas (fig. 3): FSS-1
(Facies Sismica Subandina- 1), que representa al basamento granitico y/o metamérfico,
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Fig. 3 — Estructura Bermejo (facies sismicas del pre-Aptense).

y FS8S-2, que corresponde a la Fm. Misahualli. Esta dltima ha sido descrita en
afloramiento:. ubicados a lo largo de este dominio tecténico y por descripciones
litolégicas de pozos que han atravesado esta formacion (campos Bermejo y Pungarayacu).
Como se observa en la seccion sismica de la figura 3, no se notan reflectores sismicos
claros que caracterizan esta formacion. su presencia debajo de la seccidn cretdcica se
confirmapor los datos de perforacion. Se asume que estaformacion descansa directamente
sobre el basamento pre-cdmbrico (7), a pesar de no observarse un reflector claro y

continuo que indique este posible contacto.

2. 2. Corredor Sacha-Shushufindi

Para calibrar las facies sismicas ¢n ¢l Corredor Sacha-Shushufindi, se utilizé la
informacion litoldgica de los pozos Sacha Profundo-1 (fig. 4) y Shushufindi A-39, los
mismos que atravesaron parcialmente las formaciones pre-Aptense, 5925 y 2710 pies
de pre-Aptense respectivamente. El andlisis de la seccion sismica de la figura 5 permitié
dividir al pre-Aptense en seis facies sismicas (FSC) diferenciables por el marcado
contraste de las reflexiones y por la presencia de fuertes reflectores que las separan
(discontinuidades regionales).

FSC-1 (Tactes Sismica Central-1: pre-Cambrico) constituye el basamento
cristalino y metamérfico relacionado al escudo Guayanés. En la seccidn analizada
{fig. 5), y al 1igual que en otras, muestra una respuesta difusa y caética.

FSC-2 presenta dificultades en laequivalencia, pudiendo corresponder a la parte
inferior de la Fm. Pumbuiza, pero lo més probable es que se trate de una formacién mds
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Fig. 4 — Registro del pozo Sacha Profundo (pre-Aptense).

antigua (de edad anterior al Siltrico Tardio). La respuesta sismica es muy clara, con
reflectores muy continuos lateralmente.

FSC-3 corresponde a la Fm. Pumbuiza (Sildrico (?) - Devonico) propiamente
dicha, presentando un contacto bien marcado con la Fm. Macuma (Carbonifero -
Pérmico (?)), observado en varias secciones sismicas del corredor. Este contacto
representa una superficie de erosién regional que separa a estas dos formaciones, la
misma que produce cambios laterales muy fuertes de espesor.

FSC-4 se caracteriza por tener reflectores sismicos muy claros y continuos, de
buena continuidad lateral y configuracién paralela, que corresponden ala Fm. Macuma.
Estosreflectores son caracteristicos de secuencias carbonatadas y pueden serconsiderados
como buenos horizontes sismicos marcadores.

FSC-5 representa la Fm. Sacha definida por Rivadeneira & Sanchez (1989) en
el pozo Sacha Profundo (fig. 4), sobre la base de resultados de los estudios palinolégicos
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que dan una edad tridsica a las capas rojas localizadas inmediatamente sobre los
sedimentos de la Formacién Macuma. Esta formacion podria constituir un equivalente
lateral continental de la Formacién Santiago, definida mas al sur en la Cordillera de
Cutuct (Tschopp, 1953). Estd conservada en grabens o semi-grabens. Los reflectores
de esta formacioén son difusos. Su reflector basal, que marca el contacto con la FSC-4,
es claro pero no tiene muy buena continuidad lateral. Este contacto corresponde
posiblemente a una superficie de erosién de cardcter regional. Aunque no se ha
comprobado la presencia de la Fim. Santiago en los pozos perforados hasta la actualidad
enlaCuencaOriente, porsus caracteristicas litologicas ya descritas en los afloramientos
de la Cordillera de Cutuct, ésta debe presentar reflexiones sismicas fuertes y con gran
continuidad lateral, formando una subfacies con caracteristicas de reflexién bastante
parecidas a las facies sismicas que representan la Fm. Macuma (Rivadeneira &
Séanchez, 1989).

FSC-6 representa a la Formacion Chapiza integrada por depdsitos volcano-
sedimentarios (equivalente de la Fm. Misahualli del Sistema Subandino), con basaltos
en su parte superior datados en 132 Ma en el pozo Sacha Profundo (Hall & Calle, 1982;
¢f fig. 4). Esta, en la seccion analizada (fig. 5), presenta reflectores sismicos mds claros
que en la FSC-5, y parece sellar el anticlinal “Sacha Profundo” que afecta las
formaciones sedimentarias subyacientes. La seccién sismica muestra que este anticlinal
resulta de una primera inversion tectonica de la falla normal del borde oeste del graben
Sacha-Shushufindi. Hacia el techo de FCS-6, se presenta un truncamiento erosional con
una marcada discordancia angular al contacto con la Fm. Hollin.
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2. 3. Sistema Capirén-Tiputini

Eneste sistema, se definen con claridad las facies sismicas pre-Aptense presentes
en el “trend” ITT, pero también presentes en estructuras como Pafiacocha. Por la poca
informacién obtenida de los pozos presentes en estas estructuras, no se ha podido
correlacionar de manera precisa estas facies sismicas con las formaciones pre-Aptense
ya descritas.

En la seccién sismica de la figura 6, se distinguen varias facies sismicas, las
cuales se ha tratado de correlacionar con las unidades anteriormente definidas en el
Corredor Sacha-Shushufindi, tomando como referencia el tipo de reflexién sismica que
presentan.

FSO-1 (Facies Sismica Oriental-1), al igual que FSC-1 en el Corredor Sacha-
Shushufindi, corresponde al basamento cristalino y metamdrfico.

FS0-2 no difiere mucho de lo observado en el Corredor Sacha-Shushufindi. En
secciones sismicas analizadas, FSO-2 presenta reflectores muy claros y coninuos,
paralelos entre si y concordantes al basamento. Por la claridad y el contraste de €stos,
podria tratarse de la Fm. Macuma.

FSO-3 en este sistema alin es muy incierta, de acuerdo a las consideraciones
tectono-sedimentarias que se mencionan mas adelante. Parece corresponder a sedimentos
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Fig. 6 — Estructura Tambococha (facies sismicas del pre-Aptense).



32 Marlon DIAZ, Patrice BABY, Marco RIVADENEIRA, Frédéric CHRISTOPHOUL

depositados después de un periodo de erosidn, como lo muestra la seccién sismica de
Tambococha (fig. 6). Se nota una fuerte incisién en los depdsitos representados por
FSO-2 (paleovalle en la Fm. Macuma?), sellada por sedimentos del FSO-3 que podrian
pertenecer ya al relleno del semi-graben de Tambococha.

Encima de FSO-3, los depdsitos del relleno del semi-graben muestran varias
facies sismicas que cambian lateralmente. FSO-4.1., en la parte occidental del semi-
graben, estd separada de FSO-3 por dos claros y continuos reflectores paralelos entre si.
Hacia el tope, muestra truncamientos por debajo de la superficie erosional de la base del
Cretacico. Haciael Este, contra la falla del semi-graben, FSO-4.2. est4 representada por
unarespuesta sismica muy cadtica que corresponde probablemente a un facies proximal
de escarpe de falla (brechas y conglomerados), ya descrito en los nicleos de los pozos
Tiputini M-1 y Ishpingo-1 (Informes internos PETROPRODUCCION). FSO-4.3.,
tantoen secciones sismicas como ensulitologia, esta representada por reflectores claros
y continuos que corresponden a los depdsitos marinos carbondticos de aguas someras,
evidenciados en el pozo Tambococha-1 y datados del Jurdsico Medio-Valanginiano
(Labogeo, 1996).

FSO-4.1.,FSO-4.2.y FSO-4.3. representan una gran parte del relleno sedimentario
del semi-graben de Tambococha, que muestra un medio de depositacién marino de
aguas someras nunca descrito mds al Oeste. Razén por la cual, denominamos a este
relleno sedimentario Fm. Tambococha. Esta podria estar presente en todo e] “trend”
ITT. Por edad es el equivalente lateral de los sedimentos continentales de la Fm.
Chapiza.

3. PALEOGEOGRAFIA DE LAS CUENCAS PRE-APTENSES

Los mapas paleogeograficos presentados en este trabajo fueron realizados
tomando como base mapas de distribucion de las unidades pre-Aptense (Diaz, 2000).
Parala Cuenca Marafién, fueron complementados con mapas del pre-Cretdcico Peruano
(Gil, 1995). Estos permiten observar de manera general su distribucién. No se han
elaborado mapas paleogeogréficos de laseccién paleozoica porla pocainformacién que
se tiene acerca de ésta.

3. 1. Paleogeografia del Triasico Superior-Jurasico Inferior

Depdsitos de estaedad han sido descritos enlaCordillerade Cutucti (Goldschmid,
1941; Tshopp, 1953; Christophoul, 1999), los cuales registran una importante ingresion
marina proveniente del SSO (Cuenca Santiago del Peru), que da comienzo a la
depositacion del miembro Santiago Inferior constituido por sedimentos marinos sSomeros
ricos en materia orgdnica. El miembro Santiago Superior estd caracterizado por
sedimentos volcanoclasticos dominados por un volcanismo toleitico submarino y
continental (Romeuf ef al., 1997; Christophoul et al., 1999).

La presencia de depdsitos marinos tridsicos en el Ecuador fue registrada por
primera vez en el drea perteneciente a Ja mina de Guaysimi (Provincia de Zamora
Chinchipe), en rocas skarnificadas. Bivalvos del tipo Entomonitis richmondiana
posiblemente de edad Noriana fueron encontrados en estas rocas (Fm. Piuntza: Aspden
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& Ivimey-Cook, 1992). Estos podrian ser atribuidos al miembro inferior de la Fm.
Santiago de la Cordillerade Cutucd, que no sufrié el metamorfizmo de contacto causado
por las intrusiones del Jurdsico Medio.

En la zona norte de la cuenca, tnicamente en el pozo Sacha Profundo-1, se
registraron por estudios palinoldgicos sedimentos tridsicos (¢f fig. 4). Son de tipo
continental y fueron considerados como el equivalente Jateral de la Fm. Santiago (Fm.
Sacha: Rivadeneira & Sanchez, 1989). El pozo Zorro-1 atravesé una roca volcanica
basica datada por Ar”-K*en [81 Ma (Coral Gables Lab.-Texaco, 1974) ubicada hacia
el techo de la secuencia que da una edad Toarciano. Esos datos confirman la presencia
de depositos tridsico-jurasicos en este sector.

Durante este periodo, se registra un tectonismo distensivo como lo muestran los
datos sismicos (¢f. fig. 5). La sedimentacién en el Corredor Sacha-Shushufindi fue
controlada por fallas normales de alto dngulo que afectan el basamento, y que
evidencian la apertura de un “Rift” de edad tridsico a jurdsico inferior (Christophoul,
1999). El volcanismo continental de tipo toleitico descrito en la Fm. Santiago de la
Cordillera de Cutucti (Romeuf et al., 1997) confirma la apertura de este “Rift”, que
coincide hacia el norte con el Corredor Sacha-Shushufindi (fig. 1). Estd relacionado a
la apertura Tetiana que influencio la evolucidén de los Andes Septentrionales (Jaillard et
al., 1990).

Al sur (Cuenca Marandn), los depdsitos del Tridsico Superior-Jurdsico Inferior
son bien conocidos (Grupo Pucard: Rosas et al., 1997), y tienen mayores espesores. Son
controlados también por fallas normales (Gil, 1995). Al norte de la Cuenca Oriente
(CuencaPutumayo), se conoce el equivalente lateral que corresponde a estratos marinos
someros conteniendo brechas y de edad Rhaetiano (o Noriano Tardio, segin la escala
americana). Estos se encuentran sobreyacidos por capas rojas de edad Lidsica con
intercalaciones volcdnicas (Geyer, 1974).

En la figura 7, se presenta un esquema paleogeografico durante el Tridsico
Superior-Jurdsico Inferior. EI mar Lidsico posiblemente llegd hasta el centro de la
cuenca.

3. 2. Paleogeografia del Jurasico Medio

Este periodo registra un cambio importante en el marco geodinamico de la
Cuenca Oriente. Procesos de subduccién con direccion Sureste dan origen a un potente
arco magmatico de tipo calcoalcalino de ortentacion NNE-SSO, que corre desde el norte
de Perd hasta el norte de Colombia (Romeuf er al., 1995). Este arco volcanico,
caracterizado en Ecuador por la Fm. Misahualli (172 Ma: Romeuf ef al., 1995), se
encuentra intruido por rocas calco-alcalinas tales como los batolito de Abitagua (162
Ma: Aspend & Litherland, 1992; Romeuf er al., 1995), batolito de Zamora y Rosa
Florida de edad jurasica media a superior (Aspden ¢t al., 1990).

Este evento geodindmico pone fin a la apertura del “Rift” (“Rift” abortado), lo
cual provoca un levantamiento y emersion del mismo, que da lugar a la superficie
erosional de la base de la Fm. Chapiza (Christophoul ez a/., 1999). La Fm. Chapiza de
ambiente continental es contemporanea al arco volcdnico Misahualli.
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Fig. 7 — Mapa paleogeogrifico del Tridsico Sup-Jurisico Inf.

Durante este perfodo, posiblemente se da lugar al desarrollo de dos subcuencas
de “back-arc”enlaCuenca Oriente, cadaunacon caracteristicas geométricas diferentes,
separadas por un paleoalto de basamento. La mds occidental (actual Corredor Sacha-
Shushufindi)iniciauna gradual subsidenciade los depdsitos, provocando un hundimiento
del rift y la reactivacion de algunas tallas extensivas. En la subcuenca oriental (semi-
erabens del Sistema Capirdn-Tiputini), los procesos exiensivos se manifiestan con
juegos de fallas de tipo listrico, que se conectan sobre un nivel de despegue horizontal
ubicado en el basamento y evidenciado por sismica de reflexion (Balkwill et al., 1995:
Baby ¢t al.. 1998).

En los semi-grabens orientales, tnicamente han sido datados los depdsitos
superiores (Pozo Tambococha- 1) correspondiente a los FSO-4 (fig. 6), separados de la
FSO-3 por un claro reflector que indica una superficie de erosién. Por la poca
imtormacion con que se cuenta de este sector. se propone que la FSO-3 representaria
depositos sedimentarios correspondientes a un primer ciclo de relleno de los semi-
grabens. posiblemente de edad Jurdsico Medio (7). Aunque esta facies sismica también
podria corresponder a una formacion sincrénica a la Fm. Sacha.
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Enlafigura8, se indicaun esquema paleogeografico durante este perfodo, donde
los sedimentos de la Fm. Chapiza constituyen facies laterales del arco volcdnico
Misahualli. Al Este, atn c¢s incierta la presencia o no de depdsitos continentales
sincrénicos a la Fm. Chapiza durante este periodo.

3. 3. Paleogeografia del Jurasico Superior-Cretacico Temprano

A partir del Kimmeridgiano-Titoniano, la direccién de la subduccion ocurre
hacia el Noreste, producto de la cual se forma un nuevo arco magmatico de orientacion
NO-SE en el Perti central (Jaillard er al., 1990).

Este episodio puede haber provocado un tectonismo de tipo transpresional
dextral en nuestra cuenca, y al cual podrian ser asociados una primera inversion del rift
Sacha-Shushufindi, y anticlinales probablemente en “échelon” tipo “Sacha Profundo”™
(cf. fig. 5). Durante este periodo, la Fm. Chapiza tuvo su mayor desarrollo. Al norte del
Corredor Sacha-Shushufindi, se evidencia una mayor subsidencia. En el borde oriental
de la Cuenca Oriente, la distribucién de los depésitos jurdsicos fue controlada por el
sistema de semi-grabens.

%
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Fig. 8 - Mapa paleogeogrifico del Jurdsico Medio.
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Los depésitos de origen marino de la nueva Fm. Tambococha (equivalente
oriental de la Fm. Chapiza), que fueron evidenciados por la perforacién del pozo
Tambococha-1 y datados del Jurdsico Medio-Valanginiano (¢f. mds ariba 2. 3.),
constituyen parte del relleno sedimentario de este sistema juntamente con depdsitos
detriticos (conos aluviales) que desembocaban directamente en un medio marino
somero en un régimen distensivo (fig. 9). Estos depdsitos provienen de la erosién de
“horsts™ y de escarpas de fallas constituidas por rocas paleozoicas y de basamento.
Podrfan formar un segundo ciclo de relleno de los semi-grabens orientales, pero, con
mayor intensidad en la depositacion. En Colombia, se registraron depdsitos marinos de
agua somera de edad Neocomiana en la cuenca Putumayo (Pindell & Tabbutt, 1995).
Estos se correlacionan con las facies marinas calcarcas de la Fm. Tambococha (FSO-
4. 3.fig. 6), lo que podria indicar que hubo una ingresion marina proveniente del norte
(fig. 10), que constituyd un Gltimo evento durante este periodo.

"Horst" constituido por
rocas de Basamento y Paleozoico

Facies marino-someras
Sedimentos calcareos y evaporiticos

Facies proximales
Sedimentos detriticos gruesos
(debris flows)

—

Facies distales qa

Sedimentos detriticos finos

) \- Fm. Tambococha
Basamento

Fig. 9 — Modelo tecto-sedimentario para el semi-graben de Tambococha (inspirado del
modelo propuesto por Guzmién & Mello [1999]) para la cuenca sureste del Golfo de México
|Oxfordiano]).
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En la figura 11, se esquematiza la evolucién geodinamica del Tridsico Superior
al Cretédcico Temprano.

4. EL SISTEMA PETROLIFERO DEL PRE-APTENSE

El potencial del sistema petrolifero del pre-Aptense en la Cuenca Oriente es muy
incierto, la escasa informacion que se tiene no permite tener un criterio definitivo acerca
del mismo. Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de que el pre-Aptense
pudiera contener acumulaciones ain desconocidas de hidrocarburos liquidos y/o
gase0sos, y que contengan rocas madre efectivas que los hayan generado.

En las cuencas peruanas y bolivianas, donde parte de la sedimentacién, sobre
todo paleozoica, tuvo similares caracteristicas de depositacion, existen yacimientos
probados de gas y condensado (Garmezy et al., 1997).
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4. 1. Roca Madre, Reservorio y Sello

La Fm. Pumbuiza reine las condiciones de depositacion necesarias para ser
consideradacomo unarocamadre potencial, peroen Ecuador, los resultados geoquimicos
no confirman esto. Los sedimentos de esta formacién estdn sobre la ventana de
generacion de hidrocarburos liquidos, y se ubican como generadores marginales de gas
seco (Alvarado er al., 1985).

Losandlisis de los niicleos tomados en el pozo Sacha Profundo (Core Laboratories
Inc, 1985; Labogeo, 1996) confirman que esta formacion puede ser considerada como
roca generadora para gas seco. Los eventos orogénicos del ciclo Eohercinico sometieron
a estas rocas a presiones y temperaturas muy altas, que provocaron un cierto grado de
metamorfismoy ladestruccién de los hidrocarburos que pudieron haber sido generados.
Esta formacidon ya no tiene capacidad de generar hidrocarburos. En las cuencas
subandinas mas meridionales, el Devénico presenta mas potencial.

La Fm. Macuma, segin los datos geoquimicos registrados en el centro de la
cuenca (pozos Sacha Profundo, Shushufindi A-39 y Pichincha-1), no puede ser
considerardacomo una buenaroca madre. Suambiente de depdsito calidoy pobremente
oxigenado a anéxico pudo haber contribuido a la preservacién de materia orgdnica.
Pero, durante el Permo-Carbonifero, a nivel mundial se han registrado bajos desarrollos
de roca madre en depdsitos marinos (Emery & Myers, 1997). En el pozo Shushufindi
A-39, dentro de una capa de areniscas atribuidas a la Fm. Macuma, se reporté muestras
de petroleo, pero no en cantidades como para justificar pruebas (datos del pozo). Los
potentes estratos calcdreos, que presenta esta formacion, podrian haber adquirido una
porosidad secundaria debido a fracturamientos posteriores a su depositacion o por
fenomenos de carstificacion.

Las Fm. Santiago, segin Rivadeneira (1986), de acuerdo a los andlisis
geoquimicos realizados en muestras recolectadas en la Cordillera de Cutuct (TOC =
1,3-2,52% y Ro = 0,84-1,87% ; Alvarado et al., 1985) v por correlacion con la Fm.
Pucard del Perd (roca madre probada segiin PERUPETRO), presenta niveles de lutitas
negras con buenas caracteristicas cuantitativas y cualitativas de roca madre.

Las Fms. Misahualli, Yaupi y Chapiza, por sus caracteristicas litolégicas, no
constituyen de ninguna manera rocas madres. pero las posibilidades de rocas reservorio
no se descartan. La Fm. Chapiza, por ser eminentemente continental, contiene niveles
de roca arenosa que podrian constituir reservorios potenciales, aunque esto todavia no
se ha probado en ningtn pozo de la cuenca.

Enlaestructura Tambococha, alos 6000°, se presume la presencia de una posible
roca madre (nueva Fm. Tambococha, cf. 2. 3.) con pobre a regular capacidad para la
generacion de hidrocarburos (Labogeo, 1993). Sus pardmetros geoquimicos son: TOC:
1,26 y Tmax: 433°C.

4. 2. Generacion y migracion del Petréleo

La roca madre la mas probable del pre-Aptense se encuentra dentro de la Fm.
Santiago del rift Sacha-Shushufindi. Continda en discusién si ésta generd parte del
crudo del Oriente que actualmente se encuentra entrampado en los reservorios de las
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FACIES SISMICAS PRE-APTENSES DE LA CUENCA ORIENTE

SISTEMA CORREDOR
CICLOS SISTEMA CAPIRON - TIPUTINI
SUBANDINO SACHA - SHUSHUFIND! 7
FSO-4
Cretacico Temprano F8S-2 FSC-6 (2do. ciclo de relleno: Fm. Tambococha
Jurasico Medio (Fm. Misahualli (Fm. Chapiza) definida en este trabajo)

Jurdsico Inferior FSC-5

: No se observa (Fm. Sacha al Norte y
Triasico Superior Fm._ Santiago al Sur) No se observa

No se observa

Silorico? - Devénico No se observa

FSC- 3
(Fm. Pumbuiza)

No se observa

? No se observa No se observa

Pre-Cambrico Basamento granitico y/o metamorfico

Fig. 12 — Cuadro de la distribucién de las facies sismicas del pre-Aptense
de la Cuenca Oriente.

formaciones cretdcicas. Si asi lo fuera, como en el caso de la Cuenca Maranén de Peru
donde se probd que la Fm. Pucara alimenta una parte de los resorvorios cretcicos
(comunicacién de PERUPETRO), esta formacién pudo alimentar prioritariamente los
reservorios entrampados dentro del Corredor Sacha-Shushufindi.

Planteamos asi las siguientes hipdtesis acerca del camino seguido por el crudo
generado por esta formacion:

= migracién vertical hacia las areniscas Holl{n en contacto discordante sobre la
Fm. Santiago;

= acumulaciénenreservoriosde lamisma formacion, representados por areniscas,
o por calizas fracturadas o cavidades de disolucion;

= migracion vertical haciareservorios arenosos o rocas volcéanicas fracturadas de
la suprayacente Fm. Chapiza.

4. 3. Trampas

En nuestra Cuenca Oriente pre-Aptense, el gas o petréleo que pudo haber
generado la seccidn, podria haberse quedado en trampas estructurales tipo anticlinal
“Sacha Profundo” o/y estratigraficas.
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CONCLUSIONES

La distribucién de las facies sismicas definidas en este trabajo estd resumido en
el cuadro de la figura 12.

LaFSC-2,evidenciada porlos analisis sismo-estratigraficos, parece corresponder
a una formacién paleozoica mds antigua que la Fm. Pumbuiza. Sin més argumentos no
se puede especular sobre sus caracteristicas sedimentoldgicas y tectonicas.

La Fm. Pumbuiza (Siliirico (?) - Devénico), puesta en evidencia al norte del
Corredor Sacha-Shushufindi por datos pozos y reprentada por FSC-3, se desconoce en
el Sistema Capirén-Tiputini.

La Fm. Macuma (Carbonifero Sup.-Pérmico) estd bien definida en el norte del
Corredor por datos de pozos y sismica. En el pozo Sacha Profundo-1, alcanza un espesor
FSC-4deestaformacion permitenestablecer unamayor distribuciénregional. Las Fms.
Pumbuiza y Macuma estdn separadas por una superficie erosional regional observada
ensismica. Formanel substratode los grabens tridsicos y jurdsicos en el Corredor Sacha-
Shushufindi, y en el borde oriental el substrato de los semigrabens lo constituye la Fm.
Macuma.

La Fm. Sacha/Santiago (Tridsico Sup.-Jurdsico Inf.) caracteriza el Corredor
Sacha-Shushufindi (FSC-5). Se confirma su edad en la zona por el dato registrado en
el pozo Zorro-1 (roca volcanica basica datada por Ar®-K*®en 181 Ma: Coral Gables
Lab.-Texaco, 1974). Esta sequencia sedimentaria se desarrolla durante la apertura de un
“rift” controlado por fallas normales de alto angulo, y sincronico de un volcanismo
toleftico continental (Romeuf et al., 1997). Secciones sismicas analizadas en la parte
norte del corredor ponen en evidencia grabens rellenados por la Fm. Sacha y limitados
por fallas normales de escala cortical.

El mapa de distribuciéon muestra la presencia de estos depdsitos en todo en
corredor que emerge al Suren la Cordillerade Cutucud. La mala calidad de lasismicapara
el pre-Aptense en la parte centro-Sur de la cuenca no ha permitido precisar correctamente
ladistribucion de esta formacion. Porla prolongacion del “Rift” y los datos de la Cuenca
Maraiion, las facies marinas de la Fm. Santiago si estarfan presentes en ese lugar. El
mapa paleogeografico indica una direccién NNE de la ingresién marina durante la cual
se depositaron las facies carbonatadas de la Fm. Santiago. No se puede precisar hasta
donde lleg6 este mar. Sin embargo, se especula que este pudo avanzar hasta el centro
de la cuenca. El contexto geodinamico extensivo durante este periodo estd marcado por
la separacion del gran continente Pangea (200 Ma) y la apertura Tetiana que control6
la evolucién de los Andes Septentrionales (Jaillard et al., 1990).

Lanueva Fm. Tambococha (FSO-4) es e] equivalente lateral oriental de la Fm.
Chapiza (FSC-6). Esta fue definida en el pozo Tambococha-1 (Jurdsico Medio -
Cretdcico Temprano) ubicadoen el borde oriental de la cuenca, y presenta caracteristicas
litolégicas (facies carbonatadas) y un medio de depositacion diferente. Estos sedimentos
se depositaron en la subcuenca Capirdn-Tiputini (semi-grabens), donde los procesos
extensivos se manifiestan a través de fallas normales de tipo listrico conectadas a un
nivel de despegue horizontal ubicado enel basamento (Balkwill er al., 1995; Baby et al.,
1999). Los sedimentos de la Fm. Chapiza se depositaron mds al oeste, en una subcuenca
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desarrollada sobre el “rift”” abortado del Corredor Sacha-Shushufindi, donde se reactivan
algunas fallas extensivas.

La distribucién de los depositos del Jurdsico Medio-Cretdcico Temprano es
mayor a los anteriores. En la subcuenca Sacha-Shushufindi, la distribucidn de las facies
es homogénea. En la subcuenca oriental, la distribucién estd netamente controlada por
los semi-grabens.

A partir del Jurdsico Medio, [a Cuenca Oriente sufrié un cambio geodindmico
provocado por el inicio de la subduccidn, con una direccién Sureste (Jaillard et al.,
1990). Este cambiodiolugarala formaciéndel arco volcdnico Misahuallide composicion
calco-alcalina (172 Ma. Ar'® Ar¥: Romeuf et al., 1995; 1997), y a la intrusién de
cuerpos de la misma composicion (Batolito de Zamora, Abitagua, Rosa Florida;
Aspden et al., 1990; Romeut er al., 1995). Esto provoco el fin del “ritting” y dio lugar
a la formacién de las dos subcuencas (de “back-arc”) en régimen extensivo (Fm.
Chapiza y Fm. Tambococha), separadas por un paleoalto de basamento, que pudo ser
producto def levantamiento de la corteza litosférica que sufrié un adelgazamiento y
arqueamiento durante el inicio de la subduccién.

Durante el Jurdsico Superior-Cretdcico Temprano, por el borde oriental de la
cuenca se produjo una ingresién marina proveniente aparentemente del norte que da
lugar a la depositacion de facies carbonatadas de la Fm. Tambococha.

El potencial de! Sistema Petrolifero del Paleozoico requiere de estudios mds
detallados que permitan definirsi tiene algin valorecondniico. Los mapas de distribucién
y paleogeogrificos de los depdsitos del Tridsico Superior-Jurdsico Inferior permiten de
alguna maneraenfocar futuras campafas exploratorias en la continuacién meridional de
la subcuenca Sacha-Shushufindi donde podrian estar presentes las facies marinas de la
Fm. Santiago (caracterizada como buena roca madre generadora de hidrocarburos). En
lasubcuenca Capirén-Tiputini, se ha evidenciado un defgado nivel de roca madre en los
depdsitos marinos someros encontrados en el pozo Tambococha-1 (nueva Fm.
Tambococha). Su reparticién geografica no estd adn conocida. Las posibles trampas
petroliferas pre-Aptense hansidoevidenciadas mediante el andlisis de algunas estructuras,
de las que se destacan: estructuras pre-Aptense tipo “Sacha Profundo” (inversion del
Jurdsico Superior) y trampas estratigraficas selladas por discordancias regionales.
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Resumen

Laseccion cretdcica de las formaciones Napo, Hollin y Basal Tena en la Cuenca Oriente
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Asi se pueden diferenciar cinco secuencias depositacionales: los ciclos sedimentarios
Aptiano Superior-Albiano Superior, Albiano Superior-Cenomaniano Inferior, ¢ 'enomaniano
Inferior-Turoniano Inferior, Turontano-Santoniano y Campaniano-Maastritchtiano (?). Dentro
de un marco de estratigrafia secuencial, la variacion relativa del nivel del mar a cscala global
controlé el espacio de acomodacion disponible y es el mecanismo que ejercié un control regional
sobre la distribucién de los sedimentos, especialmente en los tres primeros ciclos del margen
cratdnico continental pre-andino Oriente. Sin embargo el inicio de la compresion andina ejercié
un control fundamental en la sedimentacidén y en el espacio disponible para la acomodacién de
los sedimentos a partir del Turoniano (90 Ma) y durante los dos tltimos ciclos depositacionales,
restringiendo estos ciclos al este de la Cuenca Oriente y condensando los mismos al oeste en la
zona subandina.

Palabras claves: Cuenca Oriente, ciclo sedimentario, inversion tecténica, LST, TST, HST.

INTRODUCCION

La Cuenca Oriente, localizada al este de los Andes ecuatorianos, forma parte del
sistema actual subandino de cuencas de ante-pais (Markstewer & Alemdn, 1997) que
se extiende desde Colombia hasta Argentina (fig. 1). Las actividades de exploracién
petrolera en la Cuenca Oricnte, especialmente durante los dltimos 15 afios, han
proporcionado extensa informacion geoldgica y geofisica, [a misma que permite
redefinir los sistemas depositacionales y la evolucion geodindmica de la cuenca,

Lageologiaregional de laCuenca Oriente hasido descritaen varias publicaciones
(i.e. Wasson & Sinclair, 1927; Tschopp, 1953; Faucher & Savoyat, 1973; Baldock,
[982: Canfield et al., 1982; Dashwood & Abbotts, 1990; Balkwill er al., 1995; White
& Barragan, 1995; White et al., 1999; Jaillard, 1997; Baby et al., 1998; 1999; 2001).
Clésicamente, laestratigrafiadel rellenocreticico hasido subdivididaen 3 formaciones:
Hollin, Napo y la arenisca basal de la Fm. Tena. La nomenclatura usada para sus
miembros y unidades es aquella establecida por Texaco en los afios 60; sinembargo, esta
nomenclatura es compleja y puramente descriptiva. La Formacién Hollin ha sido
subdividida en dos miembros : Hollin principal y Hollin superior. Por otro lado, la
Formacién Napo ha sido tipicamente subdividida en tres diferentes miembros (Tschopp,
1953; Faucher et al., 1971 : Bristow& Hoffstetter, 1977: Canfield et al., 1982): Napo
Inferior (Albiano Superior-Cenomaniano Inferior), Napo medio (Turoniano) y Napo
superior {(Coniaciano-Campaniano). Jaillard (1997) propone una nueva subdivision,
resultado de lareagrupacién de estas unidades, asignando la categorfa de Grupo a la Fm.
Napo y dividiendo la misma en 4 formaciones: Napo Basal (Albiano [nferior-Superior),
Napo Inferior (Albiano Superior-Cenomaniano Superior), Napo Medio (Turoniano
Inferior-Superior) y Napo Superior (Coniaciano-Campaniano). Sinembargo, la mayoria
de estos trabajos han basado las relaciones estratigraficas en datos netamente
paleontoldgicos, aislando a la Fm. Hollin y al Miembro Arenisca Basal Tena como
secciones genéticamentc diferentes.

El presente estudio se basa en una integracion de datos obtenidos principalmente
a través de las descripciones e interpretaciones sedimentolégicas de testigos de
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Fig. 1 — Localizacién de la Cuenca Oriente en el contexto geodinamico de las cuencas
subandinas (modificado de Baby et al., 1999 y Christophoul, 1999) y unidades estructurales.
Se muestra ademas la localizacion de las figuras 8 y 9 (correlaciones de pozos: secciones 8 y

9a-b respectivamente).

perforacién de la mayoria de pozos exploratorios y de afloramientos de la zona
subandina (levantamientos Napo y Cutuct). Ademds, se realizé un anélisis de las
respectivas diagrafias de pozos y una correlacidn e interpretacion de varias secciones
sismicasregionales através de lacuenca. Utilizando un marco de estratigrafia secuencial,
se propone a continuacion una revision de las subdivisiones previas de las Fms. Hollin,
Napo y Basal Tena, y una reinterpretacion dcl relleno sedimentario cretdcico de la
Cuenca Oriente, agrupdando el mismo en un ciclo sedimentario formado por 5 intervalos
depositacionales o secuencias estratigrdficas, cada una de ellas separadas por limites de
secuencia (SB) mayores de segundo a tercer orden en la escala de Haq er al. (1987)y
Wilgus et al. (1988).

1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Estratigrdficamente, la Cuenca Oriente del Ecuador preserva una columna
sedimentaria fanerozéica (cf. fig. 4, Introduccién de este libro), la misma que puede
subdividirse en varias megasecuencias (Dashwood & Abbotts, 1990; Baby et al., 1999)
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con diferentes caracteristicas sedimentologicas, tectonicas y magmdticas que reflejan
las distintas etapas evolutivas de la cuenca.

Unresumen del contexto estructural y de la evolucidn geodinamica de la Cuenca
Oriente estd presentada en la Introduccién de este libro.

2. ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL: SISTEMA DEPOSITACIONAL
CRETACICO

Elandlisis de estratigrafia secuencial proporcionael marco paraunareconstruccion
paleogeogrifica de la Cuenca Oriente desde el Aptiano hasta el Maasirichtiano. El
cuadro biostratigrifico usado en el presente estudio corresponde a los reportados por
Tschopp (1953), Hoffstetter (1956), Faucher et al. (1971), Faucher & Savoyat (1973)
y los estudios mds recientes de Jaillard (1997) y Toro (1997). Ademads. ha sido
complementado por nuevas dataciones radiométricas (método "Ar/*Ar) de varios
cuerpos fgneos méficos intercalados en la secuencia sedimentaria cretacica alo largo de
la Cuenca Oriente, reportados y detallados por Barragan (1999) y Barragdn & Baby del
capitulo 1 de este libro.

La seccién sedimentaria Hollin-Napo-Basal Tena exhibe caracteristicas bien
definidas dentro de un modelo de estratigrafia secuencial. Dichas formaciones testifican
variaciones bruscas de la linea de costa en la plataforma marina-somera de la Cuenca
Oriente en el Cretacico, y muestran cambios verticales y laterales de facies a lo largo de
la cuenca que interrumpen la imperante sedimentacion marina de baja energfa. Dentro
de un modelo de estratigrafia secuencial, variaciones relativas del nivel del mar
controlan el espacio disponible para la acomodacién de sedimentos. y por lo tanto.
ejercen un control regional sobre la distribucion de facies sedimentarias en la cuenca
(Zailtin et al., 1994). La progradacion de lacies sedimentarias clasticas fluviales y de
playa sobre tacies de plataforma marina-somera, causada por las caidas del nivel del
mar, son ejemplos claros de regresiones forzadas segiin lo definido por Posamentier ef
al. (1992). Las regresiones forzadas se caracterizan por:

= la ocurrencia abrupta de depositos clasticos de playa o sistemas deltdicos de tipo
estuarinos/fluviales sobre facies marinas mds distales:

= la erosion profunda asociada a incision de valles;

m [ presencia de limites de secuencias erosivos y discordantes en dreas donde se
concentré el “by-pass” sedimentario, y concordantes en las zonas mas distales de

plataforma (Dalrymple et al., 1994; Emery & Myers, 1996).

En el periodo del Albiano al Maastrichtiano, se reconocen miltiples ciclos
eustaticos. La megasecuencia Hollin-Napo-Basal Tena, caracterizada por una serie
repetitiva de areniscas, calizas y lutitas, registra dicha ciclicidad asociada posiblemente
alas fluctuaciones del nivel eustatico ocurridas durante el Creticico (White et al., 1995,
Barragdn, 1999). La figura 2 ilustra estas observaciones. A la derecha de la curva
eustatica de Haqg et al. (1987) se observan los diferentes miembros de la megasecuencia
Hollin-Napo-Basal Tena. enfatizando los intervalos cldsticos correspondientes a las
areniscas de Hollin Principal, T, U, M2, M1 y Basal Tena. La correlacion de las caidas
del nivel de base con la progradacion de cuerpos arenosos a traves de la Cuenca Oriente
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Fig. 2 — Formaciones, miembros y ciclos sedimentarios del Cretacico de la Cuenca Oriente, y
sus relaciones con la curva eustatica de Haq ef al. (1987).
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Fig. 3 — Secuencia sedimentaria tipica para cada uno de los 5 ciclos creticicos definidos en la
Cuenca Oriente.

es evidente, y es soportada por el cuadro biostratigrafico definido para cada uno de los
miembros de la Fm. Napo (White et al., 1995). La base de cada intervalo cldstico
representa un ejemplo del cambio lateral de facies hacia el oeste y se lo define como un
limite de secuencia de un ciclo sedimentario. Este ciclo sedimentario ideal (fig. 3), que
registra la variacion completa del nivel de base (Gardner, 1995; Guillocheau, 1995), es
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reconocido en cada una de las secuencias de |a serie sedimentaria Hollin-Napo-Basal
Tenacomose indicaen lafigura4, y que hacontinuacién se describe. Alabase comienza
con depdsitos fluvidtiles de arenas canalizadas erosivas, transportadas desde una fuente
localizada al este-sureste de la cuenca. Este sistema fluviatil fue depositado dentro de
valles incisos con influencia estuarina como resultado del inicio de la subida del nivel
de base (LST). Una vez que se llene el estuario, una sucesion de depdsitos marinos
someros se derrama sobre las margenes de los valles incisos y reflejan en conjunto la
transgresion de facies marinas hacia el este de la cuenca (sistema transgresivo o TST).
Intercalaciones de areniscas de marea, lutitas espesas marina-someras y calizas finas
definen el maximum de inundacién (MFES). Estas pasan a dep6sitos de plataforma de
calizas espesas con influencia detritica correspondiente al prisma de alto nivel (HST).

2. 1. Ciclo sedimentario 1 (Aptiano Superior-Albiano Superior)

De abajo hacia arriba, el Ciclo I estd formado, en los términos estratigraficos
clasicos (fig. 2), por:

= las areniscas de las formaciones Hollin Principal (Aptiano Superior-Albiano
Inferior tardio) y Hollin Superior o arenisca basal; la caliza C del miembro Napo
Inferior (Albiano Medio temprano-tardio segin Tschopp [1953] y Bristow &
Hoffstetter [1977]);

w las lutitas Napo Basal de la parte inferior de la Fm. Napo (Albiano Medio-
Superior);

mlas calizas T (Albiano Superior, parte inferior) o unidad Napo T Basal propuesta
por White & Barragan (1997) (fig. 4).

Después de un periodo de erosion de la serie jurdsica y paleozoica de la Cuenca
Oriente, tiene lugar la depositacién del sistema fluvial correspondiente a la Fm. Hollin
Principu!, donde se puede diferenciar tres ambientes depositacionales distintos definidos
por White ef al. (1995) y Jordan er al. (1997). La parte basal es interpretada como
depésitos fluviales de relleno de valles sobre la superficie erosiva pre-Hollin. Seguido,
se daladepositacion de laparte principal de laFm. Hollin caracterizada por una sucesion
de depésitos de rios entrelazados progradantes y diacronicos de planicies aluviales
(White eral., 1995), que se desarrollan hacia el oeste a través de toda la Cuenca Oriente,
posiblemente durante condiciones de caida del nivel eustdtico desde el Aptiano (112,5
Ma) (Haqer al., 1987) (fig. 5a). Este sistema pasa progresivamente a ambientes distales
de planicie aluvial costera tipo llanura de inundacién influenciadas por la accidn de
mareas y que cubren completamente las facies previas, representando la parte superior
y el abandono total del sistema fluvial entrelazado de Hollin Principal. Progresivamente,
se obscrva un cambio hacia un sistema detritico de baja energia, donde se evidencian los
efectos de una transgresion marina que caracteriza a la Fm. Hollin Superior. Dos
ambientes depositacionales son observados. La parte inferior es de tipo clastico, de
playa-deltdico-estuarino cubierto por facies de plataforma marina somera, donde la
depositacion de sedimentos transgresivos ocurrio de oeste a este sobre la zona subandina
y atravésde laCuencaOriente (fig. 5b-c). Porlotanto, laFm. Hollin Superiorrepresenta
los depdsitos del sistema transgresivo (TST). La superficie de maxima inundacién
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Fig. 4 — Los 5 ciclos sedimentarios del Cretdcico de la Cuenca Oriente definidos en el pozo
Bogi-1 (ubicacién en la fig. 1) y sus equivalentes en términos de la nomenclatura clasica.
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(MFS), que registra la transiciéon a un sistema de prisma de alto nivel (HST), ocurre
durante la depositacion de la lutita basal de Napo Inferior en el Albiano Superior (fig.
5d), y cubre la mayor parte de la Cuenca Oriente. La depositacidn de la seccién restante
del ciclo Hollin corresponde a la caliza T, o intervalo T Basal, caracterizada por una
sucesionde calizas, calco-arenitas, areniscas glauconiticas y lutitas de ambiente marino,
redefinida por White & Barragan (1997) como facies progradantes hacia el oeste sobre
toda la cuenca y la zona subandina, representando el sistema de prisma de alto nivel
(HST) del primer ciclo sedimentario Hollin-Napo (fig. 6a).

(a) (0)
Holltn Princlipal
Facies de Planicle Costera
(Alblano)

Hollln Principal
(Planicie aluvial de rios entrenzados)
(Aptiano-Albiano)

() / (d

Hollln Superlor Hollin Superlor and Lutitas Napo Inferlor
Faclea de Playa Facies Marino Ablertas
{Alblano} {Alblano Superior)

Fig. 5 — Esquema paleogeografico de los miembros (modificado de White et al., 1995): (a)
Hollin Principal, sistema de LST, facies tipo planicie aluvial de rios entrelazados, Aptiano-
Albiano; (b) Hollin Principal, sistema de TST, facies de planicie costera y llanura de
inundacién, Albiano; (¢) Hollin Superior, sistema de TST, facies de playa, Albiano; (d)
Hollin Superior-Lutita Napo Inferior, superficie de inundacién maximal, facies marinas
abiertas, Albiano Superior.
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2. 2. Ciclo sedimentario II (Albiano superior—Cenomaniano Medio)
La secuencia sedimentaria del Ciclo II estd compuesta por:

slas unidades arenisca T (Albiano Superior, parte inferior a media) subdividida
tipicamente en arenisca T principal y arenisca T superior;

wla caliza B (Albiano Superior, parte media);

mlas lutitas del miembro medio de Napo o lutitas U (Cenomaniano Inferior); la
caliza U (Cenomaniano Medio) (figs. 2 y 4).

Lacaida del nivel del mar durante el Albiano Superior (38 Ma) (Haq et al., 1987)
crea otro importante limite de secuencia erosivo que expone el prisma de alto nivel de
la parte superior del Ciclo I (miembro basal T de la Fm. Napo) (fig. 6b). Se genera por
lotanto undrenaje erosivo correspondiente a unared de valles incisos, subsecuentemente

(a) (b)
Basal T ) Alblano Superior (98 Ma?)

Prisma de alto nivel (HST) Calda del nivei del Mar
(Alblano Superior) Limite de Secuencia (SB)

(c)
Arenisca T Principat (d)
p T Superior y Caliza B

Sistema Transgresivo Temprano
relleno ds valles (LST) Parasecuencia Transgresiva (TST)

(<98 Ma)

Fig. 6 - Esquema paleogeogrifico de los miembros (modificado de White ef al., 1995): (a)
Basal T, prisma de alto nivel o HST del ciclo I, Albiano Superior; (b) T Principal, caida del
nivel del mar, Albiano Superior (;~ 98 Ma?), limite de secuencia; (c) T Principal, sistema
transgresivo temprano y relleno de valles incisos (LST), <98 Ma; (d) T Superior-Caliza B,
parasequencia transgresiva (TST).
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rellenados durante el inicio del evento transgresivo (I.ST) (fig. 6¢) por las areniscas T
principal. Sudistribucion es caracterizada por sistemas fluviales con influenciaestuarina
y/o mareal, que alcanza la parte central de la Cuenca Oriente. Sobreyaciendo y
desarrollados a lo largo de toda la cuenca, estdn los depésitos transgresivos (TST)
correspondientes al miembro T superior (areniscas glauconiticas, calco-arenitas y
lutitas) y la caliza B, que tipicamente traducen ambientes de baja energia de plataforma
marina somera (fig. 6d). Finalmente, el Ciclo Il se termina por la depositacion de las
lutitas U del Cenomaniano Inferior (Lutitas Napo Medio), desarrolladas principalmente
en la zona subandina y en la parte central de la Cuenca Oriente, y representadas
lateralmente por niveles clasticos de playaenel este de la cuenca. LL.as mismas se asocian
a la maxima inundacién (MFS) que registra el cambio a un sistema de prisma de alto
nivel (HST). Este sistema alcanza su maxima expresion durante la depositacion de la
caliza U (parte superior de Jutitas Napo medio). Se infiere por tanto, que esta seccion

(a)
Pregradacional Inlc:al {Mapo U)
Sistema proximal aluvial depositado
sobre la plataforma Napo Media
(Cenomaniano)

(b)

G Erosion de la plataforma
Napo media
Depositacion de barras distales

marnas de Napo U

(d)

Depositacion Us la secuencis transgresiva
Napo U Supsrior y caiza A
{Canomariano Megdio-Turonian)

(e}

Asenisca U Principal
Retlzno de valles durante la
subida del nivel del mar
(Cenomaniano)

Fig. 7 — Esquema paleogeografico de los miembros (modificado de White et al., 1995) : (a)
Lutitas U, progradacién inicial, o HST, sistema proximal aluvial depositado sobre la
plataforma Napo Medio, Cenomaniano; (b) U Principal, erosién de la plataforma debido a la
caida del mar durante el Cenomaniano Medio (;~ 94 Ma?), limite de secuencia; (c) Arenisca
U Principal, relleno de valles durante la subida del nivel del mar, Cenomaniano, sistema
transgresivo temprano y relleno de valles incisos (LST); (d) Depositacién de la secuencia
transgresiva Napo U Superior-Caliza A, Cenomaniano Medio-Turoniano.
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resulta de la progradacion de un sistema aluvial, que generd una cufia sedimentaria
clastica en la parte este de la Cuenca Oriente (fig. 7a).

2. 3. Ciclo sedimentario III (Cenomaniano Inferior a Medio-Turoniano
Inferior)

El Ciclo sedimentario III consiste de las siguientes unidades: arenisca U
(Cenomaniano Medio) subdividida en arenisca U principal y arenisca U superior, y
caliza A (Turoniane Inferior a Turoniano Medio) (figs. 2 y 4). La subsecuente caida del
nivel del mar en la Cuenca Oriente, durante el Cenomaniano medio (94 Ma), crea otro
limite de secuencia erosivo al tope de las lutitas y caliza U (HST del ciclo previo) (fig.
7b). Laarenisca U principal, por lo tanto, es similar a laarenisca T principal y representa
el relleno de valles incisos sobre este limite de secuencia. Fue depositada durante el
inicio de la subida del nivel del mar (transgresién temprana o LST), cuando los
subsecuentes valles erosionados se transformanen estuarios y comienzan a ser rellenados
enretrogradacién porsistemas canalizados fluviales con influenciade marea. Es notable
la extensién alcanzada hacia el oeste de la cuenca por la arenisca U principal, atribuida
posiblemente al cambio del nivel eustitico en relacién con los otros ciclos de Napo (fig.
7¢). Sobreyaciendo, los depdsitos de la arenisca U superior (areniscas glauconiticas
calcdreas y lutitas de ambiente marino-somero) representan la sucesion transgresiva
marina en este ciclo sedimentario (TST) a lo largo de la cuenca (fig. 7d). Finalmente,
la caliza A, depositada al tope del ciclo U, es la expresion final del evento transgresivo
y del cambio al sistema de prisma de alto nivel (HST) en la plataforma marina abierta
de la Cuenca Oriente. De hecho, 1a caliza A ha sido subdividida en 3 unidades (White
et al., 1995). La parte inferior y la superior, caracterizadas por una espesa seccion de
grainstones, packstones y wakestones, tipifican unambiente de depositacién de plataforma
carbonatada interna a mediana, con batimetria variable. La parte media de la caliza A
estd representada por una seccion condensada asociada al méximo de inundacidén
(MFES), sugerido por la presencia de una abundancia de fésiles y nédulos fosfaticos. La
parte superior de la caliza A fue depositada como resultado de la progradacién de la
plataforma asociada al comienzo de la caida del nivel eustdtico (HST). En diagraffas de
pozos, muestra una organizacion inversa con relacion a la sucesion de facies observada
en la parte inferior. Las facies carbonatadas micriticas son més ricas en material
detritico, comoresultado de ]a caida del nivel del mar y el inicio del influjo silicicldstico
enlacuenca. Como se observaen las correlaciones E-W de registros eléctricos de pozos
(fig. 8), lasecuencia del Ciclo IIl evidencia la ausencia de cualquier aporte detritico de
tipo de valle inciso en la region subandina. Aqui, el Ciclo III estd formado totalmente
por depédsitos marinos atribuidos a las facies de TST y de HST (White er al., 1995).

2. 4. Ciclo sedimentario IV (Turoniano-Campaniano Inferior)

El Ciclo 1V corresponde a la primera de las dos secuencias superiores de la Fm.
Napo. Incluye la arenisca M2 (; Turoniano Superior?), la caliza M2 (Turoniano
Superior), las calizas M1 (Santoniano-Inferior) y lutitas M1 o miembro Napo Superior
(;Santoniano Superior-Campaniano Inferior?) (figs. 2 y 4).
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Lasecuencia depositacional del Ciclo IV ¢s similar a las secuencias previamente
definidas. En la parte occidental y central de la Cuenca, el ciclo sedimentario 1V es
marino, caracterizado por depdsitos de plataforma carbonatada donde no se observa
ningunainfluencia y/o aporte clastico. Lalinea de costa, la parte litoral distal (shoreface)
y los sistemas aluviales proximales son restringidos hacia la parte este de la Cuenca
Oriente (Barragdn, 1999). La arenisca M2 estd limitada a la parte este y sobreyace en
onlap sobre la caliza A. La misma representa los depdsitos transgresivos tempranos de
tipo fluvial-estuarino, generados después de la caida del nivel eustatico correspondiente
posiblemente al evento Turoniano Superior (92 Ma) en la escala de Haq et al. (1987).
Preliminarmente, interpretamos las calizas M2 y M1 (Santoniano-Inferior) como los
intervalos transgresivos carbonatados principales de la plataforma marina (TST).
Sobreyaciendo al tope de este ciclo, se encuentra la lutita superior de Napo, cuya
depositacién estd asociada a un maximo de inundacién (MFS) y al inicio de una
secuencia de prisma de alto nivel, como es sugerido en los afloramientos y en los pozos
descritos en la parte norte de la zona subandina (fig. 9). Sin embargo, mayor detalle
sedimentoldgico es necesario en este Ciclo I'V para confirmar los diferentes sistemas
secuenciales aquf definidos.

Aunque la secuencia M2 muestra un ciclo sedimentario completo de trdnsito del
nivel de base, especialmente en la parte este de la cuenca, el mismo exhibe caracteristicas
geodindmicas diferentes a los ciclos cretacicos anteriores. La mayor diferencia est en
el hecho de que la seccidn sedimentaria estd condensada hacia el oeste de la cuenca, a
partir del Corredor Sacha-Shushufindi y hacia la zona subandina, como se muestra en
el correspondiente mapa isopaco (fig. 10a) y en las correlaciones regionales E-W de
diagraffas de pozos (fig. 9).

2. 5. Ciclo sedimentario V (Campaniano-Maastrichtiano Inferior)

La secuencia depositacional mds joven del sistema sedimentario Hollin-Napo-
Basal Tena corresponde al Ciclo V. Estd formado por la arenisca M| (Campaniano
Inferior-Medio) y por la arenisca Basal Tena (; Maastritchtiano Inferior?) (figs. 2 y 4).

La particularidad del Ciclo V, al igual que el ciclo sedimentario anterior, es de
estar restringido a la parte este de la Cuenca Oriente, siendo su limite depositacional el
Corredor Sacha-Shushufindi. Las areniscas M| presentan facies idénticas a los otros
niveles cldsticos de la Fm. Napo, las mismas revelan ambientes fluviales de relleno de
paleo-valles en la parte central de la cuenca, depositados posiblemente al inicio de un
evento transgresivo después de la caida del nivel eustatico en el Campaniano (80-
75 Ma). Para el Ciclo V, se interpreta la posicién de la linea de costa aproximadamente
alolargo de la frontera oriental entre Pert y Ecuador (fig. 1 1a). En la Cuenca Marafion,
sin embargo, el equivalente del Ciclo V. correspondiente a la Fm. Vivian (Kummel,
1948 ; Gil, 2001), es completo y bien definido desde el punto de vista bioestratigrafico
desde el Campaniano Inferior al Maastritchtiano Inferior. La secuencia sedimentaria es
de origen fluvial-continental de sistemas de rios anastomosados tipo planicie alavial,
que pasan lateralmente hacia el oeste (Cuenca Oriente) a una sedimentacion fluvio-
marina via estuarios de sistemas deltdicos y sistemas marinos restringidos, similar a lo
observado enel Ciclo I (Hollin). El espesor total del Ciclo V en la Cuenca Marafién esta
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(a) )

Arenisca M1

Campaniano Inferior a Medio
Caida del nivel del mar y relleno de
valles incisos transgresion temprana

(80-75Ma ?)

Depositos de Abanlcos Aluvial
Pre incisién de Valles

(b)
Basal Tena
Prisma de alto nivel tardio de Napo Superior
Sistema deltaico progradacional
cubriendo la mayor parte de la
Cuenca Oriente
(T4 Ma ?)

FFig. 11 - Esquema paleogeogrifico de los miembros (modificado de White ef al., 1995): (a)
Arenisca M1, caida del nivel del mar y relleno de valles incisos, transgresion temprana,
Campaniano Inferior a Medio (;80-75 Ma?); (b) Basal Tena, prisma de alto nivel (HST)
tardio de Napo Superior, sistema deltidico progradacional cubriendo la mayor parte de la

Cuenca Oriente (74 Ma?).
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relacionado al desarrollo del onlap hacia el oeste, por lo que la Fm. Vivian en el Pert
se adelgaza considerablemente hacia 1a Cuenca Oriente, hasta desaparecer en algunas
partes y convertirse en una seccién condensada hacia la zona subandina por efecto del
levantamiento de los Andes.

La arenisca Basal Tena se deposita en progradacion sobre la arenisca M1 en la
parte este de la Cuenca Oriente, y sobre las lutitas Napo Superior en la parte oeste. Se
caracteriza por presentar facies fluvio-marinas de canales de marea, como también
facies de playa y de plataforma marina cldstica somera. El miembro Basal Tena,
atribuido como parte del sistema continental de ‘red beds’ de la Fm. Tena (Tschopp,
1953; Hoffstetter 1956; Faucher et al., 1971; Jaillard, 1997), puede serredefinido como
parte del sistema Napo. Los datos regionales de afloramientos (zona subandina) y las
descripciones detalladas de testigos de perforaciénalo largo de la cuenca, especialmente
al contacto entre el Ciclo IV y el Ciclo V, permiten precisar la naturaleza del mismo. No
seobservan evidenciasde erosion subareal, ni de remanente de los depésitos subyacentes.
Se documenta un dominio de facies deltaicas, con influencia mareal tipicamente de un
sistema depositacional rdpidamente progradante de tipo de prisma de alto nivel (HST)
(fig. 11b), similar a los otros miembros ya descritos en la seccion Napo, y no un dominio
puramente continental subareo como ha sido previamente interpretado por Jaillard
(1997). Ademas, el area de sedimentacion de la arenisca Basal Tena ha sido restringida
alas zonas subsidentes de la cuenca, y no ha sido reconocida en las zonas levantadas por
la tecténica compresiva sinsedimentaria, como es sugerido a lo largo de varios
aftforamientos de la zona subandina (i.e. Rio Puyo).

Se considera, por lo tanto, a la arenisca M1 fluvial subyacente y desarrollada en
la parte este de la cuenca como el prisma transgresivo de relleno de valles incisos, y a
Ja arenisca Basal Tena como el testimonio del episodio final de relleno sedimentario de
laFm. Napoen la Cuenca Oriente, los mismos desarrollados en un ambiente de tectonica
sinsedimentaria compresiva (fig. 10b). Después de la progradacién de la arenisca Basal
Tena, las condiciones marinas de la cuenca fueron substituidas por condiciones
continentales (Red-beds) de tipo de ante-pais, que representa la seccion cenozoica
moldasica de la Cuenca Oriente.

3. TECTONICA SINSEDIMENTARIA: EVIDENCIAS DE UNA
ESTRUCTURACION TEMPRANA DE ANTE-PAIS

Como se ha descrito en la seccién anterior, los ciclos superiores IV y V de la
Formacién Napo (Napo Superior en este libro) desarrollados a partir del Turoniano
muestran una evolucién geodindmica diferente a los ciclos previos [, [Ty IT1. Sismica de
reflexion y correlacidn de diagrafias de pozos ponen en evidencia una organizacidn
sedimentaria controlada por una tecténica compresiva y por la inversion de antiguas
estructuras extensivas (¢f. capitulo 1 de este libro, Diaz e al.). A partir del Ciclo1V (=90
Ma), se puede observar las primeras manifestaciones de la tecténica sinsedimentaria. A
escala regional, como se observa en los mapas isépacos de los ciclos IV y V (fig. 10),
la seccion sedimentariaestd restringida al este de la cuenca y condensada haciael oeste,
desde el Corredor Sacha-Shushufindi y hacia la zona subandina. Esto es corroborado en
las correlaciones regionales E-O de registros eléctricos de pozos (figs. 8 y 9), donde se
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muestra estas variaciones laterales de facies y de la geometria depositacional dentro de
Napo Superior. Por lo tanto, partes de los ciclos IV-V se han preservado como seccién
sedimentaria continuaen la parte este de la cuenca, mientras que la tecténica compresiva
en el oeste ha restringido la sedimentacion, creando superficies de discontinuidad
estratigrdficas. A escala [ocal, varias son las evidencias de esta estructuracion
sinsedimentaria en la cuenca, principalmente a través de sismica de reflexién y de
descripcion directa en afloramientos de la zona subandina (Ej. Anticlinal Mirador de la
Depresién Pastaza, fig. 12): onlap de M2 sobre la caliza A (fig. 13a) ; discordancias
progresivas evidenciadas anivel de campo Bermejo (fig. 13b) y variaciones importantes
de espesores hacia el oeste (fig. 13c).

Ademas, el volcanismo alcalino contempordneo, asociado al cambio geodindmico
cretdcico superior de la Cuenca Oriente (Barragdn, 1999: Barragan et al., 1999 y del
capitulo | de este libro), se manitiesta por el emplazamiento de cuerpos intrusivos a
nivel somero (Ar/Ar =82+/-0,5 Ma) que generan una condensacién de la seccion Napo
Superior (fig. 14).

Interpretaciones anteriores (Tshopp, 1953; Faucher & Savoyat, 1973; Baldock,
1982; Dashwood & Abbots, 1990; Jaillard, 1997) definen esta ausencia de sedimentos
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Fig. 12 - Secciones litoestratigrificas mostrando Ia tectonica sinsedimentaria en la zona
subandina (Anticlinal Mirador de la Depresion Pastaza).
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como el resultado de los consecuentes levantamiento y erosién de la cuenca, 10s mismos
que removieron completamente la seccion superior de Napo en la parte occidental antes
de la depositacién de la arenisca Basal Tena, formando una discordancia regional y una
laguna depositacional del Campaniano al Maastritchtiano. Sin embargo, la ocurrencia
de este hiatus sedimentario entre la seccion Napo y el miembro Basal Tena hacialazona
subandina puede ser explicada mas facilmente por una condensacién de Napo Superior,
como consecuencia de un evento de ravinamiento asociado al inicio de la tectdnica
compresiva sinsedimentaria durante el Cretacico Superior, reconocida por Baby ef al.
(1998; 1999).

4. IMPLICACIONES GEODINAMICAS

El modelo de evolucion secuencial propuesto en este trabajo permite revisar la
vision cldsica del sistema cretdcico de la Cuenca Oriente. Laidea principal de estanueva
subdivisidn secuencial viene a partir de un gran nimero de puntos comunes entre los
depdsitos de las formaciones Hollin, Napo y Basal Tena.

En efecto, desde el punto de vista secuencial, los cinco ciclos definidos en este
trabajo muestran una evolucién depositacional similar. Cada ciclo comienza por una
superficie de erosion, que representa un Iimite de secuencia que marca y se correlaciona
aproximadamente con una caida del nivel del mar de segundo a tercer orden en la escala
de Haq et al. (1987). Los cuerpos arenosos tipicamente de ambientes fluviales hacia el
este de lacuenca, con influencia estuarina hacia el centro, y que evolucionan hacia facies
distales de depdsitos finos de plataforma en la parte oeste (Hollin Principal, Arenisca T
Principal, Arenisca U Principal, Arenisca M2y Arenisca M1), representan los dep6sitos
asociados con el prisma de bajo nivel o LST. Encima, se desarrollan las alternancias de
areniscas, calco-arenitas y lutitas que traducen ambientes marino someros de plataforma
(i.e. Hollin superior, T superior, U superior, Caliza M2-M17), asociados con los eventos
transgresivos principales (TST). Seguidos, se tiene una seccion espesa de lutitas (i.e.
Lutita Napo Basal, Lutita U, Lutita Napo Superior) que reflejan el maximo de
inundacién (MFS) y finalmente una seccidn calcarea arenosa que traduce el HST o
prisma de alto nivel, asociado con el comienzo de la caida del nivel eustatico y la
progradacion de sedimentos clasticos hacia el oeste de la cuenca (i.e. Miembro T Basal,
Caliza U, Caliza A-miembro superior, calcareos de Napo Superior y arenisca Basal
Tena). Se infiere que esta seccidn resulta de la progradacidn de un sistema aluvial, que
generé unacufasedimentariacldsticaen la parte este y sureste de la Cuenca Oriente (fig.
7a) reconocida en la Cuenca Maraién (Barragan, 1999).

Sin embargo, a partir de] Turoniano, se observan las primeras evidencias de
deformacion sinsedimentaria y por lo tanto de la estructuracién de la cuenca de ante-
pais. Aunque los ciclos IV y V son similares a los anteriores, presentan indicadores
claros de una influencia tecténica. En los mismos, se evidencia una condensacién total
de laarenisca M1, reducida a una superficie de ravinamiento, y en ciertos casos, de todo
elciclo M1 incluida la seccidn Basal Tena. Como se menciond, los ciclos Napo Superior
registran el inicio de la inversion tectonica de grabenes y semi-grabenes pre-cretacicos
(Baby et al., 1999). Su organizacién sedimentaria se ve diferenciada y controlada por
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fenémenos eustdticos globales y por la tecténica compresiva andina (“‘secuencia
tectonica’™).

Por lo tanto, el Cretdcico Superior de la Cuenca Oriente marca ¢l inicio de un
proceso de inversion tecténica durante el Turoniano-Maastrichtiano (Baby et al.,2001),
claramente identificado a lo largn del Corredor Sacha-Shushufindi, y asociado a un
volcanismo alcalino activo (Barragdn & Baby, 1999 y capitulo | de este libro), que
controla localmente la depositacion de la parte superior de la Fm. Napo.

CONCLUSIONES

Cinco secuencias estratigraticas de segundo orden en la escala de Haq et al.
(1987) se han identificado en la Cuenca Oriente dentro del intervalo Aptiano-
Maastritchtiano. Corresponden a ciclos sedimentarios que engloban a las formaciones
Hollin. Napo y Basal Tena, cuya variacién lateral de facies depositacionales y distribucién
estan controladas principalmente por los cambios eustaticos reconocidos aescala global
durante ¢l Cretacico. La correlacion de las caidas del nivel del mar y las progradaciones
cldsticas a través de la platatorma cretdcica Oriente son soportadas por el contenido
biostratigrafico de la serie Hollin-Nupo-Basal Tena. La presencia de los miembros
cldsticos en estas formaciones documenta variaciones draméticas W-E de la linea de
costa de decenas de kildmietros a través de la cuenca. Cada uno de los intervalos
sedimentarios es el expediente de un ciclo completo del trdnsito de la linea de costa. La
base de cada uno de los miismos s¢ puede clasificar como un limite de secuencia. Cada
uno estd caracterizado por depositos fluvial-estuarino de relleno de valles incisos
asociados al inicio de la transgresion y generalmente restringidos a la parte este y a las
parte central de la cuenca, sucedidas por dep6sitos marinos de plataforma somera, que
refiejan la transgresion total de facies marinas y los depositos progradantes de prisma
de alto nivel.

Dentro de un marco de estratigraffa secuencial, los cambios del nivel del mar son
el mecanismo dominante en la sedinentacion de la margen peri-cratonica continental
pre-Andina Oriente. Controlaron el espacio de acomodacion disponible y por lo tanto,
ejercicron un control regional sobre la distribucion de los sedimentos, especialmente en
los tres primeros ciclos. Sin embargo, el inicio de la deformacidn compresiva en la
Cuenca Oriente ejercié un control fundamental en la sedimentacion y en el espacio
disponible para la acumulacién de sedimentos a partir del Turoniano (90 Ma). Durante
los dos ultimos ciclos depositacionales, los sedimentos se confinan al este y se
condensan al oesic de lacuenca. Porlotanto, los dos tltimos ciclos registran el comienzo
de la deformacidn asociada con el sistema de ante-pafs, y su organizacidn sedimentaria
se ve diferenciada y controlada por el eustatismo, el tectonismo y el volcanismo activo.
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MAGMATISMO ALCALINO INTRA-PLACA EN LA
CUENCA CRETACICA ORIENTE, ECUADOR:
EVIDENCIAS GEOQUIMICAS, GEOCRONOLOGICAS
Y TECTONICAS
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Resumen

Varios cuerpos igneos alcalino-basalticos han sidoidentificados en laseccion sedimentaria
creticica de la cuenca ecuatoriana Oriente (= 1 10-80 Ma). Los mismos estdn caracterizados por
valores bajos en los radios LILE/HFSE y en los radios isotdpicos de Sr y Nd, todos dentro del
rango observado en las signaturas composicionales de basaltos de isla ocednica o punto caliente
(“hot-spot”), consistentes con una fuente astenosférica. Sismica de reflexién muestra que la
ubicacidn de los distintos centros eruptivos es controlada por las estructuras pre-existentes del rift
Tridsico-Jurdsico invertido en un régimen transpresivo a partir del Cretdcico Superior. Edades
radiométricas y el registro biostratigrafico de los sedimentos cretdcicos sugieren una vartacién
diacrénica de la posicion geogréfica de este volcanismo alcalino, ocurrido al menos a partir del
Albiano (®Ar/¥K, 106%£5 Ma) en la parte septentrional de la Cuenca Oriente, y hasta el
Campaniano (*°Ar/*°Ar, 84+2 Ma y 82+0,5 Ma) en la parte occidental-central (zona subandina).

Se propone un mecanismo de “slab roll-back™, originado a partir de la cesacion de los
procesos de subduccién en el Cretédcico Inferior (=130-120 Ma), como el modelo geodindmico
mds probable para explicar la generacion de este magmatismo. El mismo estd asociado con la
migracion lateral y vertical de material astenosférico hacia zonas previamente adelgazadas de la
corteza o “thin-spots” litosféricos. Por lo tanto, el paleo-rift Tridsico-Jurdsico ejercié un control
fundamental en la generacidn de estos magmas alcalinos, facilitando la fusién parcial de una
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fuente astenosférica no afectada por procesos de subduccién. Finalmente. la inversién tecténica
del Cretdcico Superior da fugar a la reactivacién de las estructuras extensivas pre-existentes en
un régimen transpresivo, lo que origind la migracién del magmatismo hacia el sur-suroeste
principalmente a lo largo del Corredor Sacha-Sushufindi de la Cuenca Oriente.

Palabras claves: Magmatismo alcalino, elemnentos incompatibles, isétopos Sr-Nd, “thin-spot”,
“roll-back”, Cretdcico, Cuenca Oriente.

INTRODUCCION

Magmatismo intra-placa de tipo alcalino-basaltico ha sido identificado en varias
secuencias Mesozoicas y Cenozoicas alo largo de la margen occidental de las Américas
y de Ia Peninsula Antdrtica. Dependiendo del ambiente tecténico imperante, diversos
son los procesos magmaticos que pueden explicar su ocurrencia y generacion. Estos
mecanismos incluyen:

() Plumas mantélicas o “mantle plumes” presentes debajo de la corteza continental
con temperaturas anormalmente altas (Campbell & Griffiths, 1992; Kerr et al.,
1995: Gibsonet al., 1995; Hill, 1993), (e.g. Columbia River Basalts, noroeste de
fos Estados Unidos [Thompson & Gibson, 1991]);

) fusion parcial de material astenosférico por descompresion adiabatica debido a
extension litosférica de gran escala (McKenzie & Bickle, 1988) y asociada a la
propagacion de zonas de rift (e.g. cuencas Tridsico-Jurdsicas andinas de “back-
arc” entre 25°S y 0° [Romeuf er al., 1997);

) desarrollo de “slab windows™ relacionados con procesos de subduccion a lo
largo de mérgenes continentales activas (Thorkelson & Taylor, 1989; Hole et
al., 1991) después de la colisidn y subduccidn de dorsales mid-ocednicas {e.g.
Baja California [Storey et al., 1989], Patagonia meridional [Ramos & Kay,
1992; Stern et al., 1990] y Peninsula Antartica [Hole ef al., 1993; 1995]);

"slab roll back™, debido a la migracién lateral y vertical de material magmatico
astenosférico en zonas litosféricas previamente adelgazadas o “thin-spots” (e.g.
La Antirtica-James Ross Island [Hole ¢f al., 1995]).

La Cuenca Oriente de Ecuador, localizada al este de la cordillera andina actual
(fig. 1), proporciona nuevas evidencias de un magmatismo continental alcalino-baséaltico
intra-placa, asociado con la evolucion del margen noroccidental de la placa continental
sudamericana durante el Cretdcico. El mismo se desarrolla sobre una seccién sedimentaria
Fanerozoicadurante condiciones marino somerasestables que correspondian aladepositacion
de las Fms. Cretdcicas Hollin y Napo (Barragdn ef «/., en este libro). La distribucion
geografica de estos eventos igneos alcalinos se confina en gran parte a las estructuras pre-
extensivas invertidas durante el Cretdcico, alineadas a lo largo del Corredor Sacha-
Sushufindi en una direcciéon NNE-SSW en la parte central de la Cuenca.

(4

A continuacién, se pone en evidencia los resultados de un estudio geoquimico,
geocronolégico y tectdnico, dirigidos a entender la evolucién geodindmica de esta
pequeifia provincia ignea mafica, denominada “Volcanismo Basdltico Cretdcico de la
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Figura 1 — Mapa tecténico sintético de la Cuenca Oriente (modificado a partir de Baby ef al.,
1999) y su relacién con Ja distribucion de los eventos volcinicos.

Cuenca Oriente (OBB = Oriente Basin Basalts)”, y a establecer su relacién con la
evolucion de la margen noroccidental activa de Sudamérica.

1. CUADRO GEOLOGICO Y CONTROL TECTONICO DEL MAGMATISMO
CRETACICO

La Cuenca Oriente de Ecuador forma parte del sistema actual de cuencas
subandinas de ante-pais o cuencas de foreland (Marksteiner & Aleman, 1997)
desarrolladas entre el escudo Precdmbrico Brasilefio-Guyanés, al este, y el arco
magmatico andino actual al oeste (Dashwood & Abbotts, 1990) (fig. 1). Sus
configuraciones estructural y estratigrafia han sido descritas en varias publicaciones
(Tschopp, 1953; Baldock, 1982; Dashwood & Abbotts, 1990; Balkwill er af., 1995;
White et al., 1995, Jaillard, 1997; Baby et al., 1999; Rivadeneira & Baby, 1999). Un
resumen del contexto estratigréfico, estructural y de la evolucién geodindmica de la
Cuenca Oriente se presenta en el capitulo 1 de este libro.
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Sismica de reflexion muestra que la localizacién y ocurrencia del volcanismo
alcalino-cretécico estdn restringidas principalmente al Corredor Sacha-Shushufindi
siguiendo unadireccion NNE-SSW, siendo controlado suemplazamiento por estructuras
pre-Creticicas extensivas, particularmente fallas normales de escala cortical que
limitan semi-grabenes Tridsico-Jurasicos (figs. 3 y 4, véase fig. 2 para ubicacién),
invertidos en contexto transpresivo dextral a partir del Cretdcico Superior (= 90 Ma).
Esta relacion entre tectonica y volcanismo se ve reflejada en la distribucién de los
cuerpos magmaticos a escala regional de la cuenca (figs. 1 y 2), sugiriendo que las
estructuras pre-existentes ejercieron un control fundamental para la generacién del
magmatismo cretdcico alcalino durante laevolucién de la cuenca craténica Oriente. Por
lo tanto, el ascenso de material magmatico a la superficie estuvo posiblemente limitado
alas discontinuidades estructurales pre-existentes. Dichas zonas litosféricas previamente
adelgazadas, correspondientes en la Cuenca Oriente a zonas afectadas por el sistema de
Rift pre-Creticico Tetyano, han sido definidas previamente por Thompson & Gibson
(1991) como *“‘thin-spots litosféricos”.

2. ACTIVIDAD MAGMATICA EN LA CUENCA CRETACICA ORIENTE

La distribucién regional de los cuerpos extrusivos e intrusivos creticicos
reconocidos dentro del ciclo sedimentario Hollin-Napo de la Cuenca Oriente se
sumariza en la figura 2. Aunque el volumen de volcanismo generado es relativamente
pequeno, el OBB es un evento regional alineado y desarrollado a lo largo de una zona
orientada NNE compuesta de por al menos 40 centros eruptivos aislados. L.os mismos
estan caracterizados por depésitos hyalocldstiticos, diques basalticos y cuerpos intrusivos
someros gabréicos (sills), el mas grande de estos con un espesor de 150 a 200 m,
cubriendo un drea de 20 km? (Areas Yuralpa-Dayuno, véase figura2 para localizacién).
Sus caracteristicas principales son sumarizadas en la tabla [.

Las facies extrusivas estdn caracterizadas dominantemente por conos de tobas y
maars formando centros volcdnicos monogenéticos (Walker, 1993), definidos en varias
secciones sismicas (figs. 3y 4), y confirmados a través de varios nicleos de perforacién
y del analisis de registros eléctricos de pozos que atraviesan los mencionados cuerpos
igneos, ademds de la descripcion de atloramientos especialmente en la zona subandina.
Los componentes volcanoclasticos, identificados en estas sucesiones volcdnicas,
consisten principalmente en capas finas de tobas basélticas estratificadas, ceniza fina,
fragmentos de lapilli, vidrio basaltico y minerales méaficos. Es muy comun la presencia
delapilliacrecional y sideromelano que evidencia condiciones depositacionales hiimedas
y unenfriamiento rapido. La mayoria de los productos volcdnicos estan palagonitizados.
Por lo tanto, estos depdsitos volcanocldsticos reconocidos en la seccién creticica
sugieren eventos freatomagmaticos con tipico estilo eruptivo Surtseyano (Cas &
Wright, 1988).

Los cuerpos igneos intrusivos equivalentes estan caracterizados por sills
diabasicos-gabroicos y diques basalticos. Los mismos fueron emplazados a varios
nivelesestratigraficos enlaserie cretacica (figs. 3y 4), y analizados a través de muestras
de niicleos de perforacién bien preservados sin mayor alteracién secundaria (tabla 1,
véase fig. 2 para su ubicacién). En general, presentan una composicién mineralégico y
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cretacicos a 1o largo de la Cuenca Oriente. Son ubicadas las diferentes muestras analizadas
(andlisis geoquimicos y radiométricos).
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a) CUERPO EXTRUSIVO DE JAGUAR ESTE

b) CUERPOS EXTRUSIVOS YURALPA-1
E INTRUSIVOS DE YURALPA
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I S/LLS GABROICOS

Figura 3 — Secciones sismicas de reflexién mostrando el emplazamiento de los eventos
extrusivos e intrusivos en la Cuenca Oriente, sindepositionales a la Formaciéon Napo Superior
durante el Campaniano: (a) cuerpo extrusivo Jaguar (cono de toba o maars); (b) cuerpos
extrusivos (cono de tobas) e intrusos someros (gabros) de Yuralpa. Los datos de registros
eléctricos y testigos de pozos confirman las interpretaciones sismicas. Véase figura 2 para la
Jlocalizacién de los perfiles sismicos.

textural uniforme. Petrogrificamente, dichos cuerpos intrusivos contienen texturas
faneriticas de grano fino siendo olivino el fenocristal dominante (= 60%), y labradorita
(< 20%) y clinopiroxeno (< 20%) los fenocristales subordinados. La matriz presenta
una textura intergranular con olivino, microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, y
magnetita. Los diques diabésicos, con texturas dominantemente afaniticas, contienen
olivino como fenocristal dominante, teniendo clinopiroxeno y trazas de plagioclasa
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Figura 4 - Secciones sismicas de reflexion que muestran el emplazamiento de los depésitos
extrusivos en la Cuenca sindepositionales a las Fms. Hollin Superior y Napo Basal del
Albiano: (a) Vista y (b) Tapi (conos de toha). Véase figura 2 para la localizacién de los
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Tabla 1 - Resumen de los eventos extrusivos e intrusivos encontrados en la Cuenca Oriente.
Informacion Biostratigrifica (*) basada en White ef al. (1995) y Jaillard et al. (1997).
#* Nuevas determinaciones radiométricas a través del método 40Ar-39Ar.
“*% Datos no publicados (Informes Petroproducciéon no publicados).
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como fenocristales subordinados. Los microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, magnetita
y 6xidos de hierro forman la matrjz con una textura igualmente intergranular.

3. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

La composicién y abundancia geoquimica de elementos mayores y menores de
muestras representativas del volcanismo cretdcico estdn sumarizadas en la tabla 2. Es
importante indicar que laespesa seccién cenozoicasobreyacente limita los afloramientos
cretacicos de la Cuenca Oriente. Por lo tanto, la distribucién de los diferentes cuerpos
igneos, identificados en este estudio, estd restringida tinicamente a muestras de testigos
de pozos exploratorios y al andlisis de sus correspondientes registros eléctricos y
secciones sismicas, siendo dificil cuantificar el volumen verdadero de magma generado
durante este evento volcénico.

Elementos mayores (Ni, Cr, Sc, V, Ba, Rb, Sr, Zr, Y y Nb) y elementos menores
fueron analizados por procedimientos de rayos X y de ICP-MS en el laboratorio de
“Washington State University” (Johnson et al., commun. pers., 1998). La precision fue
probada por andlisis mdltiples de un solo espécimen. Precisién en los elementos
mayores es < 2 % de la abundancia absoluta, la precision de elementos trazases <5 %
excepto por Nby Rb, que es del 10 % en muestras con bajo contenido. Datos isotopicos
de Sr y Nd (tabla 2) fueron determinados en la “Cornell University”. Detalles mas
precisos del procedimiento utilizados se pueden encontrar en White & Patchett (1984).

Cuatro dataciones radiométricas fueron determinadas usando el método de
PAr/*Ar en muestras no alteradas. Estos resultados junto a los datos no publicados de
dataciones por el método de *Ar/°K (Informes Petroproduccién no publicados) son
resumidosenlatabla 1 (véase tambiénlafigura?2 parasuubicacion). Lasdeterminaciones
radiométricas fueron realizadas en la “Oregon State University”. Las edades fueron
calculadas usando el procedimiento descrito en Dalrymple et al. (1981), Duncan &
Hogan (1994), y Duncan et al. (1997).

4. CARACTER GEOQUIMICO Y PETROGENESIS

A pesar de estar localizados en diferentes posiciones geograficas y presentar un
rango amplio de edades (= 110-80 Ma), las muestras analizadas exhiben un rango
restringido tanto en elementos mayores como en elementos trazas. El volcanismo OBB
cae dentro del rango observado para el campo de basaltos alcalinos (fig. 5), en los
diagramas de Harker de dlcalis total (Na,0+K,O) versus SiO,. Ademas, estin
caracterizadas por un alto contenido en TiO, (= 3 wt%), K,O (1,5-2 wt%), Na,O (2-
3 wt%)y PO, (> 0,6 wt%), lo que sugiere un origen en zonas profundas astenosféricas.
La abundancia de MgO (8,4-15.8 wt%), Ni (50-340 ppm), Cr (270-500) y V (225-
350 ppm) sugieren una naturaleza primitiva. El nimero del magnesio (Mg#) varia entre
60 a 74 con la mayoria de valores sobre 67 (tabla 2). Los mismos representan
composiciones primitivas de magmas que han experimentado cantidades pequenas de
fraccionamiento de una fuente mantélica asumiendo para esta Gltima un ndmero de
magnesio tipico de 88-90 (Wilson, 1993).
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Jivino-1 Auca-16 Auca-23 Pungara Yuralpa-1
yacu-9
Elementos Mayores Normalizados (Peso %):
Si0, 1643 4318 43.29 43.09 45.37
ALO, 11.48 13.21 9.91 11.05 9,34
TiO), 3.09 3.20 2,72 3.2 249
FeO’ 11.73 13.67 ‘ 11.96 12,19 1218
MnO 0.17 0.12 0.13 0.20 0,176
Ca0 12,07 10.83 12.30 12,44 10,88
MgO 10,48 8.41 14.20 12.60 15,54
K.0 1.29 2,01 0.80 1.19 1.07
Na,0 2.67 2.54 1.93 3.19 2.52
PO, 0.59 0.83 0.76 0.85 0.435
Elementos trazas no normalizado (XRF) (ppm): ~  ~
Ni 258 S8 344 234 404
Cr 37 277 482 314 535
Sc 24 21 23 28 3
v 264 276 250 297 246
Ba ‘ S8 697 380 559 301
Rb 26 38 16 14 17
Sr 662 1008 460 782 592
Zr 194 246 187 233 168
Y 25 26 23 26 18
Nb 60.5 B4 60 81 43.1
Ga 20 3 14 20 19.1
Cu 63 28 {8 58 56
In 116 128 141 120 115
Pb L 1 i 1
(1ICP-MS)
La 36.93 47.57 40,77 47.08 57.51
Ce ‘ T0.41 88.99 77.11 89.2 107.03
Pr 8.33 10.21 Sl 10.44 12.51
Nd 34.85 41.64 38.49 43.39 52,46
Sm £.16 9,65 8.0 9.67 12,25
Eu 273 3l 281 32 3.53
Gd 7.61 8,12 7.49 8.55 10.53
Dy 5.9 6.12 5.57 6.36 7.69
Ho 1.04 1.06 0,95 1.06 1,32
kr 234 2,43 205 243 2,84
Tm 0.31 0.1 0.27 0.3 0,34
Yh 1,73 1.7 1.49 1.69 1.83
L.u (0,25 0.24 922 0.23 0.25
I'h 3.57 187 381 4,81 7,10
HI 1,73 5.34 4.61 552 6.92
T'a 1.55 15 3,47 4,86 5.58
b 229 378 5.59 3,46 2.23
Cs 0.91 333 2.54 3.97 449
Mpg/Mg+Fe 66.000 57.000 71.886 69.000 74.000
TSr/*Sr 0.705192 0.704422 0,703547
YIN/HNA 0.512818 0,512836 0.5128i5

Tabla 2 ~ Composicién geoquimica de clementos mayores y trazas de muestras de testigos de
perforacidn de basaltos cretidcicos de la Cuenca Oriente (OBB). Analisis geoquimicos de
elementos mayores y menores determinados por métodos de XRF y ICP-MFS. Hierro total
esta expresado como FeQ. Las téenicas de analisis estdin discutidas en el texto y en las
relerencias citadas. El nimero de Magnesio (Mg#) fue_calculado usando FeO/Fe203 = 0,33.
(*) muestras de diques diabisicos.

(¥*) muestras de sills gabroicos (véase figura 2 para localizaciéon de muestras).
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S

K20+NaO

S|02 (Wto/o)

Figura 5 — Diagramas de Na20 + K20 vs. §i02 para las rocas

igneas dela cuenca creticica Oriente (OBB), y por comparacién & OBB

para otras muestras de diferentes ambientes tecténicos: Punto oIB

Caliente, analisis representativo de Morb, y basaltos continentales A N-MORB

(CAB) segun Cas & Wright (1988). La linea diagonal divide los ® £8P (CAB)
. . . - - o

campos alcalino y toleitico segiin Reynolds & Geist (1995).

En general, las muestras del volcanismo creticico de JaCuenca Oriente presentan
valores similares de elementos trazas con relacién a magmas basaltico alcalinos
originados en diversos ambientes tectdnicos, sean continentales (Basaltos de “Slab
Window”, e.g. San Quintin, Baja California [Storey ez al., 1989; Saunders eral.. 1987],
Peninsula Antartica (Hole et al., 1993) y Patagonia (Stern et «l., 1990); Basaltos de
mesetas continentales o “Continental Flood Basalts”, e.g. Provincia de Karoo [Duncan
et al., 1997, Gibson et al., 1995]) y ocednicos (Basaltos alcalinos de islas Ocednicas
“OIB”, e.g. Cameroon [Fitton & Dunlop, 1985] y Galapagos [Geist ¢s al., 1998;
Reynolds & Geist, 1995]).

Elvolcanismo OBB se caracteriza por presentar valores bajos en los radios LILE/
HFSE (e.g.: Ba/Nb = 6.33-8.56, Th/Ta = 0,98-1,44; La/Nb = 0,57-0,67; Ba/Zr = 1,79-
2,83), (tabla 3; modificado de Shinjo, 1998; Wilson, 1993; Hole er a/., 1993), sin
presentar la caracteristica deflexion en el contenido de Nb y Ta. tipico de magmas
relacionados a procesos de subduccidn (Ramos & Kay, 1992) (fig. 6a). Ademds,el OBB



No afectado por procesos de subduccion Basaltos relacionados
| . con procesos de subduccion
OBB MORB | OIB pluma | “Slab window” “Roll Back” | IAT HABy CA
mantélica
(Volc. Cretac (Camerum)| (San Quintin) (Antartic (James Ross
Cuenca Or.) Penins) Island)

R/Zr 35,5-67,8 12 44 57,5-60,08 147 216
Rb/Zr 0,06-0,15 0,01 0,1 0,129 0,128-0,138 0,038-0,119 0,09-0,125 0,21 0,35
Ba/Zr 1,79-2,83 0,1 1,7 1,93 1,54-1,83 0,399-1,188 0,877-1,43 5 7,5
Ba/Nb 6,33-8,56 4 7 8,09 7,14-9,19 2,69-8.21 4,73-6,14 157 214
Ba/Ce 4,93-7,83 1 5 5,25 6,86-5,52 1,81-5,4 7,16-8,52 30 13
La/Nb 0,57-0,67 0,97 0,66 0,8056 0,66-0,74 0,61-0,881 1,22-3,47 1,86 7,14
Zx/Nb 2,63-3,89 27 4 4,194 4,5-5,37 4,657-7,66 5,87-10,6 31 29
r/Y 7,76-9,46 29 7,3 10,34 9,64-7.807 5,43-18,57 4,81-10,46 1,8 2,7
Ce/Yb 40-60 - - - 24,61-35,29 | 15,67-44,978 |10,97-45,33 - -
Sm/Yb 4,71-6,86 - - - 2,69-3.72 2.606-4,387 2,61-4,6 - -
(Ce/Y)n| 6,51-8,35 0,7 473-9,1 8,78 4,88-7,825 2,58-9,15 1,2 3, 05

Tabla 3 - Radios de elementos incompatibles de OBB y de basaltos de varios ambientes tectonicos. OBB = Basaltos de la Cuenca Oriente
(localizacién de las muestras véase figura 2); IAT = arco de isla toleitico; HAB = basalto de alto-aluminio; CA = basalto calco-alcalino; OIB
= basalto de isla ocednica. (Fuente de datos: Wilson, 1993; Sun, 1980; Shinjo, 1998; Fitton & Dunlop, 1985; Storey et al., 1989;

Hole et al., 1995).
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Figura 6 — Diagramas de arafia normalizados con respecto a valores de coindrita: a)
mostrando la distribucién de elementos de tierras raras en muestras de OBB, es evidente una
variacion restringida en el rangocomposicional; b) comparando las rocas de OBB (muestra
representativa) con otros basaltos de ambientes tecténicos diferentes (OIB, MORB, y
basaltos continentales (FBP)). Datos de manto primitivo y de coindrita segin Sun &
McDonough (1989).

exibe perfiles tipicos de basaltos alcalinos tipo OIB, como se observa en los diagramas
de multi-elementos normalizados con respecto a valores de MORB y de coindrita
(fig. 6b). Estos perfiles son un indicativo de un origen asociado a grados bajos de fusién
parcial de una fuente astenosférica profunda (Hole er al., 1995). Igualmente, radios de
Ba/Ta (50-150) and La/Ta (8,84-11,75) caen dentro del rango observado para basaltos
de origen ocednico (punto caliente-OIB) y de basaltos de origen continental (pluma
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mantélica), que no han sufrido interaccién con material litosférico enriquecido por
procesos de asimilacion de corteza continental (fig. 7a). La abundancia de elementos de
tierras raras pesados es consistente y ta signatura geoquimica de estos magmas basdltico
alcalinos (La/Yb=21,3-32,6,S1/Y =12,4-32.9, Ce/Yb=40,7-62,3, Sm/Yb = 4,7-6,9)
confirma un origen asociado a bajos grados de fusion parcial de un manto astenosférico
con facies de granate residual, a una profundidad de origen de al menos 80 kilometros
segun los modelos propuestos por Ellam (1992) para basaltos primitivos.

Larelacién de is6topos de Sry Nd obtenida en tres muestras del volcanismo OBB
(fig. 7b) muestra valores (¥Sr/*Sr: 0,703547-0,705192 y "Nd/'"™“Nd: 0,512815-
0.512836) dentro del rango observado en basaltos de isla ocednica (OIB), y similar a los
campos composicionales de basaltos alcalinos de origen continental (e.g. Peninsula
Antartica, James Ross Island y basaltos craténicos de la Patagonia [Stern et al., 1990]).

5. GEOCRONOLOGIA: EMPLAZAMIENTO DEL MAGMATISMO
CRETACICO EN LA CUENCA ORIENTE

Nuevas dataciones radiométricas de “’Ar/’Ar junto con otras de “*Ar/ K de
muestras basalticas en testigos de perforacion obtenidos a lo largo de la Cuenca Oriente
son resumidas en la tabla 1 (véase fig. 2 para ubicacién). Estos datos absolutos
combinados con las edades biostratigraficas de [os sedimientos circundantes de las Fms.
Hollin y Napo, definidas por varios autores (e.g.: Tschopp, 1953; Faucher & Savoyat,
1973; Hoffstetter, 1956; Jaillard, 1997), sugieren una variacién cronoldgica con la
posicion geogrifica para el emplazamiento de estos magmas madficos a partir del
Albiano hastael Campaniano (=1 10-80Ma). Lafigura 8 ilustra la posicién estratigréfica
de los diferentes cventos figneos observados en la cuenca ecuatoriana Oriente y su
relacion con las formaciones cretdcicas Napo y Hollin. El evento volcdnico mas antiguo
corresponde a conos de toba basdlticos y diqucs diabdsicos, emplazados
contempordneamente a la depositacion de la Fm. Hollin Superior en el Albiano Medio-
Superior en la parte nor-central de la Cuenca Oriente (dreas de los campos Vista y Tapi,
véase la figura 2 para su ubicacién). Las edades radiométricas obtenidas confirman el
registro blostratigrafico en esta localizacién (Ar/*K = 106%5 Ma; Informe
Petroproduccion no publicado). Evidencias de un volcanismo basaltico alcalino
diacrénico se observa a lo largo del Corredor Sacha-Shushufindi, sinsedimentario a las
secciones Napo Inferior del Albiano Superior-Cenomaniano en la parte central de la
cuenca (dreas de Laguna-Jivino y Ginta), Napo Medio del Turoniano (dreas Auca-
Armadilio) y Napo Superior del Santoniano-Campaniano en la parte occidental sur-
central de la Cuenca Oriente (zona subandina actual- dreas de Pungarayacu, Yuralpa y
Dayuno). Las edades radiométricas, en las correspondientes localidades, confirman
igualmente el registro biostratigrafico, respectivamente: "Ar/¥Ar = 101,620.8 Ma y
9144.6 Ma (Barragdn, 1999), parte central de la cuenca; *"Ar/*®Ar = 84£2 Ma (Informe
Petroproduccién no publicado) y 82+0,5 Ma (Barragan, 1999), parte sur-central
occidental de la Cuenca Oriente.

Por lo tanto, la variacién cronolégica de edades para el emplazamiento de los

diferentes cuerpos igneos madficos estd directamente relacionada con la posicion
geografica, desde el Albiano (= [06£5 Ma) en la parte septentrional de la cuenca, hasta
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Figura 7 - a) Diagrama de Ba/Ta vs. La/Ta (modificado de Ramos & Kay, 1992) mostrando
la afinidad general de los magmas de OBB con los basaltos de isla ocednica (OIB). Ademas,
se muestra el campo correspondiente al arco magmatico continental andino. b) Variacién del
43Nd/144Nd vs. 87S5r/86Sr para los magmas alcalinos OBB y de otros ambientes tecténicos
(OIB y MORB) (modificado de White & Hofmann, 1982).
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el Campaniano (8240,5 Ma) en la parte central-oeste (Zona Subandina), sugiriendo una
migracién progresiva del magmatismo hacia el S-SW a lo largo del Corredor Sacha-
Shushufindi (fig. 2).

6. DISCUSION: GENERACION DEL EVENTO ALCALINO OBB

La Cuenca Oriente de Ecuador registrd los cambios geodindmicos asociados con
la reorganizacién de placas tectonicas en el margen noroccidental de Sudamérica
durante el Jurasico Superior-Cretdcico Inferior. A lo largo del segmento Ecuatoriano-
Colombiano, este periodo (= 130-120 Ma) fue marcado por la acreciéon lateral de
terrenos aléctonos (e.g. Chaucha Arenillas - Aspden & Litherland, 1992; Jaillard et al.,
2000), y por la cesacién de los procesos de subduccién y magmatismo relacionados al
arco continental Misahualli (Jaillard et al., 1995; 2000). Todos estos eventos dieron
lugaracambios paleogeogréficos importantes (Pindell & Tabbutt, 1995): levantamiento
y erosion de la seccion pre-Cretdcica, instalacion de una plataforma marina somero en
el Cretacico de la Cuenca Oriente (sistema MOP) (Marksteiner & Aleman, 1997,
Dashwood & Abbotts, 1990; White et al., 1995), y desarrollo de un magmatismo
continental alcalino intra-placaorientado enunadireccion casi paralela al arco magmatico
pre-existente.

Como se mencioné al inicio, la ocurrencia y generacion del volcanismo intra-
placa en la Cuenca Oriente pueden explicarse por varios mecanismos. Sea por la
formacién de “slab window” (Thorkelson & Taylor, 1989), por la interaccién de un
punto caliente (Campbell & Griffiths, 1992; Gibson et al., 1995; Hill, 1993), por la
propagacién de un rift (McKenzie & Bickle, 1988), o por “slab roll back™ de la placa
subductada (Hole et al., 1995; Stern et al., 1990). Cualquiera de estos mecanismos
tendra que explicar las siguientes observaciones geologicas:

= el volumen de productos eruptivos generados por este volcanismo alcalino es
relativamente pequefio;

= las signaturas geoquimicas e isotdpicas de tipo OIB son consistentes con una
fuente astenosférica sin ninguna evidencia geoquimica de interaccién con
componentes de procesos de subduccion;

= ¢l control tectonico en el emplazamiento del volcanismo OBB es evidente y es
ejercido porlas estructuras pre-existentes Tridsico-Jurdsicas del paleo-rift Tetiano,
invertidas en un régimen transpresivo a partir del Turaniano;

= finalmente, lamigraciéndel volcanismohaciael SEalolargo del Corredor Sacha-
Shushufindi y orientado NNE-SSW, es sugerido por la variacién cronolégica
sistematica del magmatismo respecto a la posicion geografica de los diferentes
eventos eruptivos, desde el Albiano (~110 Ma) en la parte norte, hasta el
Campaniano (~80 Ma) en Ja parte oeste-central de la Cuenca Oriente.

Primeramente, cualquier posibilidad de magmatismo alcalino asociado a
procesos de rifting continental debe ser eliminada. No existen evidencias de
extensidn litosférica de suficiente magnitud para generar fusién parcial por
descompresion adiabatica en la Cuenca Cretdcica Oriente. En contraste, y como es
sugerido por todas las evidencias tectdnicas, la mayoria de centros eruptivos
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alcalinos son controlados por estructuras invertidas en transpresién desde el
Turoniano (Baby et al., 1998; 1999; Rivadeneira & Baby, 1999). Por otro lado, un
modelo de punto caliente continental podria explicar la variacién sistemadtica de
edades con la posicion geogréfica, y por lo tanto, la migracién magmatica del
volcanismo alcalino OBB hacia el SE, a lo largo del Corredor Sacha-Shushufindi
como es sugerido por los datos radiométricos. Sin embargo, el volumen de
volcanismo generado por el evento magmadtico OBB es pequefio, y no puede ser
justificado por un modelo de “hot-spot”.

.Esentonces el evento alcalino OBB un indicador de procesos de “slab window™
en la placa subductada del margen ecuatoriano durante el Cretacico inferior? Si éste es
el caso, el modelo de “slab-window” podria explicar la generacién de volimenes
limitados de magmas méficos en un drea que no ha sido afectada por una extension
litosférica significante. Sin embargo estamos omitiendo el elemento mas importante de
un modelo de “slab window™: “slab windows” se forman como consecuencia de la
colisiénde una dorsal mid-ocednica (Thorkelson, 1996), y no hay evidencias geoldgicas
en la Cuenca Oriente de la interaccion de una dorsal después del evento acrecional del
terreno aléctono Chaucha-Arenillas (=130-120 Ma) (Jaillard er al., 2000; Aspden &
Litherland, 1992), debido a que la subduccién cesé automdticamente a lo largo del
margen ecuatoriano.

Proponemos, por lo tanto, un mecanismo de “slab-roll back™ como el
proceso mas probable para explicar el origen de este magmatismo alcalino intra-
continental tan peculiar en la cuenca cretécica Oriente. La figura 9 (a-c) muestra
un esquema del modelo geodindmico propuesto. A partir de la cesacién de los
procesos de subduccién, después del evento acrecional (fig. 9a), el material relicto
de la placa subductada correspondiente a su parte mds baja fue gravitacionalmente
hundida y rotada como resultado del gran contraste de densidades con el material
astenosférico circundante (fig. 9b). Esto resulté en una migracién lateral y vertical
de material mantélico astenosférico no modificado por procesos de subduccién,
siguiendo posiblemente la trayectoria de la subduccién jurdsica previa, y
posiblemente remplazando la cufia mantélica SSW-NNE pre-existente. Esto
simplemente pudo inducirel “roll-back” de la porcién de placa ocednica subductada
(fig. 9¢). A partir del Albiano (=110 Ma), el material astenosférico no modificado
por procesos de subduccién migré lateralmente y verticalmente siguiendo las
paleo-estructuras del rift Tridsico-Jurdsico o “thin-spot’ litosférico, promoviendo
fusién parcial y facilitando la evacuacion de magmas a la superficie, especialmente
en la parte nor-central de la cuenca. La inversién tectonica a partir del Turoniano
(90 Ma) (Baby er al., 1999) generd la reactivacién total en transpresién de las
estructuras extensivas pre-existentes, que origind la migracién del magmatismo
alcalino hacia el S-SW, siguiendo la trayectoria del Corredor Sacha-Shushufindi.
Ejemplos similares, que vienen lo mds cercano posible ademostrar este mecanismo,
son los observadosenlaevolucion magmética de James Ross Island de la Peninsula
Antartica (Hole et al., 1995), y en las lavas baséalticas de las pampas patagénicas
(Stern et al., 1990).
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Figura 9 — Modelo esquem:itico (a-c) para el origen y la evolucién geodindmica del “thin-
spot” intra-continental a lo largo del corredor Sacha-Sushufindi de la Cuenca Oriente.

CONCLUSIONES

La composicién geoquimica e isotopica del volcanismo cretdcico alcalino en la
Cuenca Oriente (OBB) es consistente con un origen astenosférico no afectado por
procesos de subduccién. Exhibe un rango restringido en la variacién composicional:
contenidos bajos de SiO, (42,58-46,72 %), altos en alcalis (3,4-4,6 %), bajos en
elementos incompatibles (e.g. Ba/Nb = 6,33-8,56; Th/Ta = [-1,44; La/Nb = 0,57-0,67;
Ba/Zr = 1,79-2,83), y valores isotépicos de Sr—Nd (¥’Sr/*Sr 0,703547-0,705192, *Nd/
"Nd 0,512815-0,512836), todos ellos similares a basaltos tipo OIB originados en una
pluma mantélica o punto caliente.
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Un mecanismo de *slab roll-back”, asociado con la migracién lateral y vertical
de magma astenosférico, facilité la generacién del volcanismo alcalino intra-placa en
laCuenca Oriente cretécica, a partir de la cesacion de los procesos de subduccién (= 130-
120 Ma). El rift pre-Cretacico ejerci6 un control fundamental en la generacion de estos
magmas, actuando como “thin-spots” litosféricos. En la Cuenca Oriente, la inversion
tectdnica a partir del Turoniano (= 90 Ma) dio lugar a la reactivacién en transpresién de
las estructuras extensivas pre-existentes, originando la migracién hacia el S-SW de la
actividad magmatica, y siguiendo la direccién del Corredor Sacha-Shushufindi.
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Resumen

Desde fines del Cretdcico Superior, la Cuenca Oriente se ubica en posicion de retro-
cuenca de antepais relacionada con el crecimiento de una protocordillera de los Andes. El tema
de este articulo es mostrar la evolucién de esa cuenca de antepais en términos de relaciones
tecténica-sedimentacién a lo largo del Paledgeno y del Nedgeno. En base al analisis de facies
sedimentarias, datos de subsuelo y mapas 1s6pacos, varios son los indicios que muestran una
deformacion tectonica sinsedimentaria, como son:

= a escala local, numerosas discordancias progresivas en el Paledgeno;
= a escala regional, ciclos de “loading/unloading” durante el Paledgeno y el Nedgeno.

Todos esos procesos tectonicos tienen una firma particular en la sedimentacién
contempordnea de la cuenca de antepais. Cada modo de respuesta sedimentaria estd ilustrado. Un
modelo de evolucién geodindmica es propuesto.
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INTRODUCCION

Las cuencas de antepais han sido siempre zonas favorables para el estudio de los
eventos orogénicos a través de su relleno sedimentario (Burbank, 1996; DeCelles &
Giles, 1996; Sinclair, 1997). En forma cldsica, los ciclos “loading-unloading” tienen
unafirmasedimentariatipica, tantoen términos de geometria de los cuerpos sedimentarios
como de sucesion de las superficies de erosion. Dichos fendmenos generan secuencias
de depdsitos de orden 2 seglin Vail et al. (1991). Los sedimentos paledgenos y neégenos
de la Cuenca Oriente (fig. 1) tienen grabado la evolucién de la misma durante dicho
periodo. La evolucion tecténo-sedimentaria de la Cuenca Oriente se caracteriza por una
tasa de acortamiento débil (menos de 10 %; Baby et al., 1999a), y parece muy diferente
a la de las otras cuencas subandinas (en Peru, Bolivia o Colombia), donde la tasa de
acortamiento al nivel del prisma orogénico es mucho mas importante. Sin embargo,
desde el fin del Cretacico superior, la Cuenca Oriente (fig. 1) se ubica en posicién de
retro-cuenca de antepais de los Andes ecuatorianos (Barragan ef al., capitulo | de este
libro). Asi, en los dep6sitos terciarios de la cuenca, hemos podido interpretar la firma
sedimentaria de la evolucién de los Andes ecuatorianos. Por medio del andlisis
sedimentario, de mapas isdpacos y de datos de subsuelo, en este articulo, tratamos de
mostrar las modalidades de la respuesta sedimentaria a los fendmenos tectonicos que
afectaron la cordillera y la cuenca de antepals. Proponemos ademas un modelo de
evolucién geodindmica.

1. ESTRATIGRAFIA
1. 1. Paleégeno

ElPale6geno de la Cuenca Oriente (fig. 2) estd constituido por cuatro formaciones:
Tena, Tiyuyacu, Orteguaza y Chalcana. Aunque empieza en el Paledgeno, la Fm.
Chalcana serd descrita en el parrafo sobre el Nedgeno, para agrupar las formaciones
seglin una ldgica tecténo-sedimentaria y no solo cronoestratigrafica. La Formacién
Tena, que empieza en el Cretdcico superior, estd interpretada como parte del ciclo
creticico (Barragén et al., capitulo I de este libro).

LaFormacién Tiyuyacu (Tschopp, 1953; Baldock, 1982; Almeida, 1992; Marocco
et al., 1996; Zambrano et al., 1996; Valdez Pardo, 1997; Christophoul et al., 2002a)
tiene una edad eocénica (fig. 2). Ha sido dividida en dos miembros en base a criterios
sedimentolégicos y tecténicos (Marocco et al., 1996; Baby ¢t al., 1999a; 1999c¢). El
miembro inferior (Tiyuyacu inferior) tiene una edad eocénica inferior. La base de la
Formacién Tiyuyacu corresponde a una superficie de erosion, identificada en
afloramientos y en sismica (Baby er al., 1999a; 1999¢). El miembro superior tiene una
edad eocénica medio a superior. Una datacién radiométrica (YAr/*"Ar) de un nivel de
toba ubicado cerca de la base del Mb. Tiyuyacu superior (Campo Bermejo, norte del
levantamiento Napo) dio una edad de 46 +/- 0,4 Ma, que corresponde al Eoceno medio
(Christophoul et al., 2002; Gradstein et al., 2004).

La Formacién Orteguaza (fig. 2) de edad oligocénica inferior (Zambrano et al.,
1996) estd constituida por depésitos marinos, y se desarrolla hacia el este de la cuenca.
En la zona subandina, los depdsitos equivalentes son continentales y pertenecen a la
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Valle interandino
Cordillera Oriental

Post-oligoceno

} Zona Subandina
Pre-oligoceno

Rios Principales

Fig. 1 — Mapa de ubicacién y mapa geolégico simplificado de la Cuenca Oriente
(modificado de Baby et al., 1999).
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Fig. 2 - Columna estratigrafica sintética del Paleogeno y Neogeno de la Cuenca Oriente
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Formacién Chalcana; sin embargo, al norte en las margenes del rio Aguarico, al sur del
campo Bermejo, se encuentran sedimentos marinos. La Formacién Chalcana por lo
tanto empiezaen el Oligoceno inferior, donde corresponde al equivalente continental de
la Fm. Orteguaza, y alcanza el Mioceno (Zambrano et al., 1996).

1. 2. Neégeno

La estratigrafia del Neégeno de la Cuenca Oriente es bien conocida desde el
punto de vista litoestratigrafico, aunque existen pocos datos bioestratigraficos (i.e.
Tschopp, 1953; Baldock, 1982). Cuatro formaciones (fig. 2) estdn descritas en este
rango de tiempo :
» La Formacion Chalcana, de edad oligocénica superior a miocénica (Tschopp,
1953; Baldock, 1982; Baby et al., 1999a);

» LaFormacién Arajuno, de edad miocénica superior (Tschopp, 1953; Baldock,
1982 ; Baby et al., 1999a; Rosero, 1999);

» La Formacion Chambira, de edad miocénica superior a pliocénica,
» La Formacién Mera, de edad pleistocénica (Bes de Berc, 2003).

Todas esas formaciones se depositaron en un depocentro tnico. Sus tasas de
sedimentacion maximas en el centro de la Cuenca Oriente, computadas segtin el método
de “‘backstripping” (Einsele, 1992) son:

Fm. Chalcana: 86 m.Ma™;
Fm. Arajuno: 162 m.Ma'!;
Fm. Chambira: 336 m.Ma'.

Todas esas formaciones estan constituidas por depésitos fluviales, excepto la
Fm. Curaray en la cual se encuentran depdsitos marinos.

2. SEDIMENTOLOGIA
2. 1. Metodologia

Se ha utilizado la metodologia de Miall (1977; 1985; 1996) para analizar los
depésitos de las diferentes formaciones fluviales. Este método empieza por la
identificacién de litofacies (caracterizadas por su granulometria promedio y sus
estructuras sedimentarias) en afloramientos claves. La tabla | presenta los c6digos que
corresponden a las litofacies identificadas. Después, se han definido las asociaciones de
litofacies tipicas de “elementos arquitecténicos” (tabla 2; Miall, 1985), que corresponden
a cuerpos sedimentarios caracteristicos del lecho fluvial (relleno de canal, barra de
migracidn, llanura de inundacién). Finalmente, esos elementos arquitecténicos son
combinados para definir el “estilo fluvial” de la formacién estudiada y han sido
comparados con los modelos clasicos de facies (i.e. Miall, 1977; 1996; Bentham et al.,
1993; Bridge, 2003).

Las direcciones de paleocorrientes han sido determinadas por medio de
imbricaciones de clastos, direcciones de progradacién de barras o por medio de la
estratificacidn cruzada en artesas, siguiendo los métodos de Potter & Pettijohn (1963),
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Codigo Facies Estructuras sedimentarias Interpretacién
Gmm | Conglomerado macizo con | Granocreciente o granodecre-| flujo torrencial viscoso,
mayor proporcidn de matriz | ciente. No existente a débil muy potente
Gmg | Conglomerado macizo con Granocreciente 0 grano flujo torrencial viscoso,
mayor proporcién de matriz decreciente menos potente
| Gei Conglomerado con Granocreciente flujo de escombros
clastos juntos
Gem Conglomerado macizo Ninguna flujo torrencial con carga
con clastos juntos de fondo importante,
caudal turbulento.
Gh Conglomerado con Estratificacién horizontal, Barras Jongitudinales,
mayor proporcion de matriz imbricaciones de clastos resedimentacién
vagamente estratificado del fondo
Gt | Conglomerado estratiticado Estratificacién cruzada Elemento de relleno
en artesas de canal,base de barra de
acrecion lateral
Gp | Conglomerado estratificado | Estratificacion cruzada plana Barra de gravas
| St Arenisca fina a gruesa Artesas aisladas cruzada Dunas 3D
o conglomeratica o en estratificacion
Sp Arenisca fina a gruesa Estratificacién plana en Dunas transversales 2D
o conglomeratica laminas aisladas o en
estratificacion cruzada
Sr Arenisca fina a gruesa ripples Ripples de corriente
Sh Arenisca fina a gruesa Estratificacién o Flujo no canalizado
o conglomeratica laminacién horizontal
Si Arenisca fina a gruesa Estratificacion cruzada Relleno de cavamiento
\ o conglomeratica de bajo dngulo del fondo, dunas
( arrastradas, antidunas
Ss ’ Arenisca fina a gruesa Cavamiento del fondo Relleno de cavaviento
o conglomeratica poco profundo del fondo, dunas
I arrastradas, antidunas
Sm Arenisca fina a gruesa Macizo o laminacién débil | Corrientes gravitacionales,
Fl Areniscas, limolitas Laminacion delgada Depositos de crecida o
o arcillolitas o0 pequefias ripples de baja de crecida, relleno
de canal abandonado
Fm Limolitas. arcillolitas Masivas, grietas de desecacion Depdsitos de crecida en la|
llanura de inundacién o
relleno de canal
abandonado
Fr Limolitas, arcillolitas Macizo, trazas de raices, Zona con vegetacion de
bioturbacién la llanura de inundacién
o suelo poco maduro
C | Carbdn, arcillas bituminosas Flora fosil, laminacién Dep6sitos de pantano con
horizontal vegetacion
P Paleosuelos, concreciones Trazas de pedogénesis: Suelo maduro con
carbonatadas, niveles de nédulos, cortezas precipitaciones quimicas
6xidos de hierro.

Tabla 1 — Nomenclatura de las litofacies encontradas en las formaciones fluviales de la
Cuenca Oriente (modificado de Miall, 1977; 1996).



DINAMICA DE LA CUENCA DE ANTEPA[S ORIENTE DESDE EL PALEOGENOQ 99

lemento arquitectural | Sim- Asociacién de facies Geometria y sucesion
bolo
Canales CH 'Todos tipos de facies| Base erosiva, concavidad hacia ¢l tope,
(Channels) tope plano cuando no esta erosionado,

morfologfa y tamarfio variable. Se
encuentra adentro superficies de 3er
orden con concavidad hacia el tope.

Canal de “Crevasse” CR Sr, Fl Base concava, relleno con alternancias
(Crevasse Channel) de Sry Fl
Barra de gravas GB Gm, Gp, Gt Lentes o cuerpos tabulares, interestra-
(Gravel Bar) tificada con elementos SB.
Barra arenosa SB St, Sp, Sh, SI, Sr, Lenticular, tabular o prismatico, elemento
(Sandy Bedforms) Se, Ss de relleno de canal o de delta de
“Crevasse”.
Barra de Acrecién DA St,Sp, Sh, SI, Sr, | Lenticular con base planar o concava y tope|
Longitudinal Se, Ss convexo contiene
Macroform) surperficies convexas hacia el tope de 3*
orden. Surperficie superior de 4 orden.
Barra de Acrecién Lateral LA St, Sp, Sh, S, Se, Ss, ! Cuerpo prismatico, sigmoidal, con
(Lateral Accretion (Gm), Gt, Gp superficies concavas o
Macroform) convexas de 3% orden.
Canal de confluencia = HO Gh. Gt, St, Sl1 Base concava hacia el tope. \
(Hollow scour) relleno asimétrico.
Flujos gravitacionales ~ SG Gmm, Gmg, Base céncava hacia el tope, cldsicamente
(Sediment gravity flows) Gei. Gem asociada con elementos GB
Cuerpos arenosos LS Sh, SI, (Sp. Sr) Cuerpo arenoso con gran extension lateral
laminados de espesor decimétrica a métrica.
(Laminated Sand
Sheets)
Depésitos de crecida en| FF Fm, F Cuerpos isOpacos con gran extension lateral.
la [lanura de inundacién aveces asociados‘
(Flooding - Overbank con elementos SB o rellenos des canales
fines) abandonados (CH(FF))
Levées LV Fl Cuerpos prisméticos con base irregular o
(Levees) plana y tope convexo hacia el tope,

espesor superior a 10 metros y de més de
1 km de ancho.

Tabla 2 — Nomenclatura de los elementos arquitecténicos encontrados en las formaciones
fluviales de la Cuenca Oriente (modificado de Miall, 1985; 1996).



100 CHRISTOPHOUL, BURGOS, BABY, SOULA, BES DE BERC, DAVILA, ROSELO, RIVADENEIRA

aplicados en el marco del método de los elementos arquitectdnicos de Miall (1985,
1996).

2. 2. Sedimentologia de las formaciones paleégenas
2. 2. 1. Fm. Tiyuyacu

Afloramientos de la Formacién Tiyuyacu se encuentran principalmente en el
hundimiento sur del Levantamiento Napo, pero también en el norte de la zona
subandina, en el campo petrolero Bermejo, y al sur en la Cordillera de Shaime (este de
laCordillerade Cutuct). Subase corresponde a una superficie de erosidonregional (Baby
etal.,1999a; 1999¢; Christophoul et al., 2002) identificada tanto en afloramientos como
en sismica. La base del Miembro superior es también una superficie de erosién a tal
punto que enciertos lugares de lacuenca (cordillerade Shaime), el miembro inferioresta
completamente erosionado, por lo que el Miembro Tiyuyacu superior sobreyace
directamente a la Fm. Tena.

Miembro inferior

El Miembro inferior de la Fm. Tiyuyacu aflora escasamente en la cuenca. Esta
expuesto en la quebrada Tiyuyacu, en las margenes del rio Misahualli, cerca a su
desembocadura en el rfo Napo, y en la carretera Tena-Puyo, a pocos kilémetros de
Puerto Napo en direccién al Puyo.

ElMierabro Tiyuyacu inferiorestd constituido principalmente de conglomerados
y en menor proporcion de areniscas gruesas y de lutitas (fig. 3a). Los conglomerados
contienen un 90 % de cherts rojizos y angulosos y 10% de cuarzos lechosos y rocas
metamorficas. Dichos depdsitos estdn organizados en rellenos de canales complejos
(elemento CH; Miall, 1996, ver tabla 2). Dentro de esos elementos CH se encuentran
facies tipo Gty Gp (Miall, 1996, ver tabla 1) que pueden ser interpretados como barras
de gravas (GB, tabla 2). Hacia arriba, se encuentran cuerpos arenosos mostrando facies
Sly Sm (tabla 1) organizados en elementos DA (tabla 2). El tope de los canales esta
conformado por areniscas finas y a veces por lutitas en facies Fl y P (tabla 1) revelando
elementos arquitecténicos tipo FF (tabla 2). Esos rellenos de canales se repiten
mostrando una evolucién grano decreciente.

En secciones sismicas, el Miembro Tiyuyacu inferior presenta discordancias
progresivas (fig. 4), que registran unadeformacién en la cuenca durante su depositacion.
Este tipo de discordancias progresivas se encuentra al nivel de cada gran estructura de
la cuenca. Esas variaciones de espesor localizadas en pequenas estructuras generan una
reparticion de los depésitos del miembro Tiyuyacu Inferior bastante particular (ver
seccion siguiente).

Miembro superior

El Miembro Tiyuyacu superior afloraigualmente en la zona subandina. L.a mejor
seccion conocida se encuentra en el norte, en el campo petrolero Bermejo (fig. 3b). La
seccién estd formada en su mayoria por conglomerados y en menor proporcién por
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Fig. 3 — Columnas sedimentoldgicas de las formaciones paleégenas de la Cuenca Oriente: 3a ~
Miembro inferior de la Formacion Tiyuyacu (seccién de Puerto Napo); 3b — Miembro superior
de la Formacién Tiyuyacu (seccién del Campo Bermejo); 3¢ — Formacién Orteguaza (seccién
del “Puente del Suizo”, Cascales). Ubicacién de las secciones en la figura 1.
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Fig. 4 ~ Seccion sismica mostrando una discordancia progresiva en el miembro inferior de la
Formacién Tiyuyacu, ubicacion en la figura 1.

areniscas y lutitas. Las litofactes identificadas en el Miembro Tiyuyacu superior son
parecidas a las del Miembro Tiyuyacu inferior. La seccién se presenta como una
repeticion de un motivo elemental en lo cual se encuentran. de la base al tope, las
litofacies Gp, Gt (tabla 1, Miall, 1996) St, Sr, y al tope, F1, Py Fr. Esa dltima asociacion
sola se encuentra al tope de la seccién y no ha sido preservada en la base. Junto con los
datos de paleocorrientes, las asociaciones pueden ser agrupadas en elementos
arquitectonicos del tipo DA (o LA para algunas en fas que se presentan direcciones de
paleocorrientes mas dispersas) y GB. Las asociaciones Fl, P y Fr pueden ser agrupadas
en elementos FF (tabla 2; Miall, 1996). Esa repeticidon puede ser interpretada como
resultando del apilamiento de canales fluviales. Esos canales parecen ser simétricos. La
presencia de una gran proporcion de elementos DA, con una granulometria fuerte, y la
baja preservacidn de las facies de Hanura de inundacién (FF) nos permiten interpretar
un tipo de rios entrenzados de baja sinuosidad con transporte de clastos inicamente por
carga de fondo, sin flujos de lodo. Es importante notar que la naturaleza de los clastos
encontrados en el Mb. Tiyuyacu superior cambia drdsticamente respecto a la del
Miembro Tiyuyacu inferior : los clastos son en un 90 % de cuarzo lechoso.
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2.2.2. Fm. Orteguaza

Solamente es conocido un afloramiento de la Formacién Orteguaza, descrito por
Marocco eral. (1996), Valdez Pardo (1997) y Christophoul et al. (2002), e ilustrado por
la figura 3c. Este afloramiento se ubica al este del frente subandino, a orillas del rio
Aguarico, cerca de la poblacién de Cascales, junto al “Puente del Suizo™. Ahi, se
encuentra una columna continua de las formaciones Tiyuyacu, Orteguaza y Chalcana
(ver pdrrafo siguiente).

La seccion es de aproximadamente 40 metros de altura y se compone de lutitas,
en parte arenosas, verdosas, endurecidas, intercaladas con bancos de areniscas medias
a gruesas y areniscas conglomeraticas al tope de la seccion. La base de la seccién esta
representada por areniscas gruesas glauconiticas sin estructuras sedimentarias, sobre las
cuales se desarrollan unos 10 metros de lutitas compactadas, a veces arenosas,
sobreyacidas por unos 5 metros de intercalaciones de lutitas verdes con capas de
areniscas. Las primeras areniscas son glauconiticas, y hacia el tope se identifican
“ripplemarks”y “megaripples” 3D. Sobre esta seccion, se encuentran 5 metros de lutitas
verdes a veces bioturbadas. Luego empieza un apilamiento granocreciente con
disminucién progresiva del espesor de las intercalaciones de lutitas mostrando un
cambio progresivo de ambientes de depositacion (“landward stepping”; Van Wagoner
etal., 1990). Las estructuras sedimentarias encontradas en esta parte, de la base al tope
son: “flaser”’y “wavy bedding” y “trough cross bedding”, lechos de areniscas gruesas en
labase y de conglomerados al tope. Las intercalaciones de lutitas muestran una intensa
bioturbacion y moldes de bivalvos. En términos de ambientes de depositacion, la Fm.
Orteguaza muestrauna mezcla de ambientes partiendo de una plataformaabierta (lutitas
y lutitas bioturbadas), pasando por zonas bajo influencia de mareas (caracterizada por
“flaser” y “wavy bedding”) hasta una llanura aluvial (canales conglomeraticos al tope).

La seccion descrita puede ser divida en dos ciclos transgresivos / regresivos
(fig. 5). Ambos ciclos pueden ser evidenciados en los perfiles de pozos. La figura 5
muestra que el intervalo regresivo, al fin del primer ciclo, es menos evidente hacia el
este, mostrando un cambio de facies menos marcado que en el oeste de la cuenca. En la
parte central, este intervalo regresivo es bien marcado dando larepuestaeléctrica clasica
de la Fm. Orteguaza en doble campana. Hacia el oeste, este intervalo desaparece
mostrando que el cambio de facies debido a la regresion no es tan importante como en
la parte central de la cuenca. La desaparicién de este intervalo progradante se debe
probablemente al hecho de que, en esta drea (al nivel del subandino actual), estaba
dominado por ambientes continentales.

2. 3. Sedimentologia de los depésitos fluviales neégenos
2. 3. 1. Fm. Chalcana

La Fm. Chalcana aflora principalmente en los flancos y en el periclinal sur del
Levantamiento Napo. Los mejores afloramientos conocidos se ubican cercade Cascales,
en la orilla del rio Aguarico (fig. 6a), y en la carretera Tena Puyo, a pocos kilémetros
del puente sobre el rio Napo, en direccién al Puyo.



104 CHRISTOPHOUL, BURGOS, BABY. SOULA, BES DE BERC, DAVILA, ROSELQ, RIVADENEIRA

Oeste Este

Oso 1 Coca 9 Sacha 127 Pichincha 12 Pafacocha 2 Tambococha 1

GR
Fm. Chalcana i

Fm. Orteguaza
T ALY

Mb. Tiyuyacu Sup.

Regresion
“— Limite de secuencia

A Transgresion v +
' Superficie de transgresién

Fig. 5 — Correlacion oeste-este de pozos para la Formacion Orteguaza a través de la Cuenca
Oriente, ubicacion en la figura 1.
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Fig. 6 — Columnas sedimentolégicas de las formaciones neégenas de la Cuenca Oriente: 6a
- Formacién Chalcana (seccion del “Puente del Suizo”, Cascales); 6b — Formacién Arajuno
(seccidn de la carretera Puerto Napo-Santa Rosa y del rio_Arajuno); 6¢ — Formacién Chambira
(seccién del rio Uchuculin, sinclinal de Talag, oeste de Tena); 6d — Formacién Mera (columnas
de la depresion de Santa Inés y de Mera). Ubicacién de las columnas en la figura 1.
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La mayor parte de los sedimentos encontrados a lo largo de la seccién del rio
Aguarico son depdsitos finos (arcillolitas, limolitas) intercalados con finos lentes de
areniscas finas a medias. Pocas estructuras sedimentarias pudieron ser identificadas.
Las litofacies identificadas (tabla 1) son de tipo Fr, Fsm y P en los sedimentos finos, y
Sh-St en las areniscas. Litofacies St fueron encontradas en los lentes de areniscas, las
mismas que pueden interpretarse como canales de “crevasse” (elemento de tipo CR, en
tabla 2). La asociacién de facies Fr, Fsm y P en las arcillolitas y las limolitas es
clasicamente interpretada como caracteristica de ambientes de llanura de inundacién.
Ese tipo de asociacién de elementos arquitecténicos con un importante desarrollo de la
Hanura de inundacién con depésitos de “crevasse splay” puede ser interpretado como
un tipo de rio meandriforme de baja sinuosidad con carga sedimentaria fina (“sandy
meandering”; Miall, 1996), o como rios anastomosados comparables a los rfos de la
|lanura amazodnica actual. La ausencia de depdsitos correspondientes a los canales
principales indica que la seccidn estd ubicada en una zona interdistributaria.

El estudio de las paleocorrientes (fig. 7a ) indica dos direcciones principales: una
NO-SEy laotraN-S. Estos datos pueden ser interpretados como resultado de un drenaje
perpendicular a la Protocordillera andina desembocando en un tributario paralelo a la
misma cordillera.

2. 3.2 Fmm. Arajuno

La Fm. Arajuno aflora principalmente a orillas del rio Napo y del rio Arajuno. Se
hanencontrado también buenos afloramientos en la carretera Puyo-Tenay Puerto Napo-
Sta. Rosa.

Esta formacion (fig. 6b) esta constituida principalmente por areniscas finas a
gruesas, conglomerados intercalados con limolitas y arcillolitas rojizas. En las areniscas,
se han encontrado litofacies (tabla 1) de tipo Sty Sh. Enlos conglomerados solo se han
encontrado facies correspondientes a procesos de transporte de sedimentos por traccién
(Gh, Gp, Gs, Gt). En las limolitas y las arcillolitas, se identificaron facies FI, Fsm y P.
Estas litofacies pueden ser agrupadas en elementos arquitectonicos de tipo LA (tabla2),
DA o FF. Esa coexistencia de elementos LA y DA demuestra que el estilo fluvial de la
Fm. Arajuno correspondia a un sistema de tipo divagante de baja sinuosidad con carga
sedimentaria gruesa, donde se han encontrado conglomerados “Gravel wandering”, y
a meandros con carga arenosa de baja sinuosidad “Sandy Meandering” donde la
granulometria es més baja.

Elestudio de las paleocorrientes (fig. 7b) muestra dos direcciones principales de
drenaje: ONO-ESE o cerca de O-E y N-S, igual a lo encontrado en la Fm. Chalcana. Se
puede notar que posiblemente el eje del drenaje longitudinal se desplazé hacia el este.

2. 3. 3. Fm. Chambira

La Fm. Chambira aflora esencialmente en la Depresidn Pastaza, a lo largo del rio
Napo, y en el sinclinal de Talag al oeste de Tena. La mayor parte de la formacién
(fig. 6¢) esta formada de conglomerados con una mayoria de clastos de cuarzo lechoso
con matriz arcillo-arenosa cuarzosa. En la parte basal. se encontraron litofacies tipo Gt
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Fig. 7 ~ Mapa de paleocorrientes de las formaciones neégenas de la Cuenca Oriente:

7a - Formacién Chalcana; 7b - Formaciéon Arajuno; 7c¢ - Formaciéon Chambira;
7d - Formaciéon Mera.

y Gms. En la parte superior, se ven conglomerados pasando progresivamente a
depésitos mas finos (areniscas y limolitas) con litofacies Gt, Gh, St, Sr y Fr en menor

proporcion (tabla

1). Los elementos arquitecténicos correspondientes son de tipo SG,

GB (barra de gravas), HO y SB (barra emigrante de arena). Este conjunto de elementos
arquitecténicos indicauntipode rio potente con episodios de flujos de lodo (caracterizados
por los elementos SG). El conjunto SG/GB es clésico de los rios entrelazados (Miall,
1996; Bridge, 2003). La presencia de flujos gravitacionales (SG) indica una pendiente
bastante fuerte de! lecho, como se puede encontrar en rios de piedemonte, cerca de Ja
zona apical de un abanico aluvial (“Fanhead entrenchment”, Schumm, 1993).
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Las paleocorrientes (fig. 7c) tienen una direccidn principal que va de NO-SE a
E-W._ indicando un drenaje transversal. Parece que el drenaje longitudinal identificado
en la Fm. Chalcana y Arajuno desaparece en la Fm. Chambira.

2. 3. 4. Fm. Curaray

La Formacién Curaray estd descrita como el equivalente hacia el este de las
formaciones Arajuno y Chambira (Tschopp, 1953; Baldock, 1982; Baby et al., 1999a).
Puede ademds ser considerada como el equivalente en la Cuenca Oriente de la
Formacién Pebas conocida en la Cuenca Marafién (Roddaz et al., en prensa). Esta
formacién se compone de areniscas con estructuras de marea. Se encontré también una
fauna marina (Bristow & Hoffstetter, 1977) caracterizada por tortugas marinas y
cocodrilos. Esta fauna y las estructuras sedimentarias permiten interpretar la Fm.
Curaray como resultado de ambientes costeros (;estuarios?). No se pudo evidenciar una
direccién de paleocorrientes nitida en estos depositos.

2. 3.5 Fm. Mera

LaFormacién Meraaflora principalmente en los mdrgenes del Rio Pastaza donde
constituye las paredes de su terrazas aluviales holocenas. Constituye un abanico de
piedemonte cuyo dpex se ubica a algunos kilémetros aguas arriba de Shell. El abanico
actual del Pastaza (ver Beés de Berc et al., capitulo | de este libro) se sobrepone en parte
al abanico de la Fm. Mera. Los mejores afloramientos conocidos de la Fm Mera se
ubican en la depresion de Santa Inés (Bés de Berc et al., capitulo 1 de este libro) y al
nivel de Shell y Mera.

La formacién estd conformada por dep0sitos gruesos (fig. 6d), esencialmente
constituidos de material volcanico (clastos y matriz arenosa a conglomeratica) y en
menor proporcién de clastos de granito o de rocas metamorficas. Esos componentes
constituyen a veces lentes donde representan la mayorfa de los clastos.

La granulometria de los depdsitos es fuerte y sus elementos alcanzan a veces mas
de | metro de diametro. Las litofacies encontradas son de tipo Gp, Gt, Gmm et Gmt y
también Sp y Sh, dispuestas en lentes en los conglomerados. Estas facies pueden ser
agrupadas en elementos arquitecténicos de tipo GB (Gp y Gt), SG (Gmm, Gmt) y SB
(Sp, Sh). Esa asociacion de barras de gravas (GB) y de flujos de bloques (con poco lodo
en ese caso) es tipica de rios entrenzados con doble régimen hidraulico ubicados en la
cabecera del abanico aluvial, donde se producen frecuentes “debris flow”. En ese caso,
los elementos SB preservados pueden ser interpretados como dunas de arenas depositadas
durante el descenso del agua luego de una crecida. Ese estilo fluvial es muy parecido al
drenaje observado actualmente en el rio Pastaza.

Los datos de paleocorrientes indican una corriente principal O-E separdndose en
corrientes SW-NE y NW-SE hacia el este (fig. 7d).

3. REPARTICION ESPACIAL DE LOS SEDIMENTOS

Para este parrafo, hemos realizado mapas isépacos en base a un banco de datos
de méas de 220 pozos exploratorios de la cuenca. Segin la formacién estudiada, el
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numero de pozos utilizado para interpolar los mapas is6pacos varian entre 70 y 220. El
algoritmo de interpolacidn utilizado es de “‘curvatura minima”.

3. 1. Paledgeno

Los isépacos del Miembro Tiyuyacu inferior muestran un espesor que varia de
20 a 450m (fig. 8a). Dos 4reas de poco espesor aparecen en la zona subandina
(controladas por afloramientos) y en la zona oriental de la cuenca. Entre esas dos zonas,
se observa un eje deposicional de orientacion N-10° Este. En este eje, se ven dos
depocentros, uno en la parte norte, y otro al sur del corredor Sacha-Shushufindi. Un
tultimo depocentro se ubica en la parte centro sur de la cuenca. Es importante acotar que
aparte de esos depocentros de importancia regional, se encuentran una multitud de
depocentros locales de tamario kilométrico.

7800 76'00"

i Valle interandino
- Cordillera Oriental

l:‘ Post-oligoceno .
Zona Subandina
- Pre-oligoceno

"~. .. Curvas isopacas con valor en metros
-~ Rios Principales

Fig. 8 — Mapas is6pacos de las formaciones paleégenas y neogenas de la Cuenca Oriente: 8a —
Formacidén Tiyuyacu (Mb. Inferior); 8b — Formacién Tiyuyacu (Mb. Superior) y Fm.
Orteguaza; 8c — Formaciones neogenas.
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Los is6pacos del conjunto Miembro Tiyuyacu superior/ Orteguaza (fig. 8b) (que
no parecen separadas por superficies de erosidn ) muestran un espesor que varfa entre
200 y 440 m, con contrastes débiles de espesor, observindose esencialmente 2
depocentros: uno, complejo, en el norte de la cuenca; y el otro en el suroeste, junto a la
frontera con Peru.

3. 2. Nedgeno

Los depositos nedgenos de la Cuenca Oriente presentan un eje depositacional
alineado en direccién N10°-N20° (fig. 8c), siguiendo la morfologia actual de la
cordillera. El depocentro se ubica en la Depresion Pastaza. En las secciones sismicas,
las relaciones estratigraficas demuestran que la Formacién Arajuno/Curaray sobreyace
ala Formacién Chalcana en onlap en la parte este de la cuenca, sellando las estructuras
de Tiputini (Rosero, 1999).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4. 1. Paledgeno

Muchos autores (Fauchet & Savoyat, 1973; Aspden & Litherland, 1992; Baby et
al., 1999a; Christophoul et al., 1999) han propuesto que la cuenca de antepais oriental
inicié su desarrollo con la progresiva emersion de la protocordillera entre la zona de
forearc y la Cuenca Oriente.

Un estudio reciente de Spikings er al. (2000) presenta resultados de trazas de
fision de apatita y de zircén. Esos datos corresponden a tres cortes a través de la
Cordillera Real. Los resultados muestran que hubo dos periodos de exhumacién rapida,
durante el Eoceno y el Ne6geno. El periodo de exhumacién durante el Eoceno puede ser
considerado como lafirmade unevento tecténico en la cordillera. Se puede correlacionar
esta intensa exhumacioén con la acrecién del bloque Pifion en la Costa (Van Thournout
et al., 1992; Jaillard er al., 1997; Pecora et al., 1997). Se puede suponer que esa
exhumacién acompaiié a un levantamiento (posiblemente mediante corrimientos), que
produjo un ascenso de la cordillera y, una flexura de la placa suramericana bajo el peso
de la misma. En la Cuenca Oriente, se hace evidente la elevacién de las fuentes de
sedimentos y la flexura por el inicio de la sedimentacién fluvial y su acumulacién
(consecuencia de la subsidencia) en el piedemonte (Miembro Tiyuyacu inferior). Ese
fenémeno corresponderia a un perfodo de “tectonic loading”. Mds al este en la cuenca,
este evento tecténico en la cordillera se manifiesta por una inversion de las estructuras
pre-creticicas, iniciando discordancias progresivas locales (Baby ez al., 1999a; 1999c;
Christophoul, 1999).

Durante el Eoceno Medio y Superior, la exhumacién continta fuertemente en la
Cordillera. En la Cuenca Oriente, se observa un importante cambio sedimentolégico, asi:
= se forma una superficie erosivaregional (base del MiembroTiyuyacu superior);
= aumenta la madurez de los sedimentos (el porcentaje de clastos cuarzosos se
incrementa, y los clastos son mds redondos, mostrando un transporte mds

largo);
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= en la parte proximal de la cuenca (Zona Subandina actual), el miembro
Tiyuyacu inferior se encuentra erosionado (totalmente en ciertas partes);

s las discordancias progresivas identificadas en el miembro Tiyuyacu inferior

desaparecen.

Estas constataciones muestran un cambio geodindmico importante. La
exhumacion en la cordillera, junto con la erosién del Miembro Tiyuyacu inferior,
demuestra que durante el Eoceno Medio y Superior, hubo levantamiento y erosién
(siendo alimentado con mds sedimentos el miembro Tiyuyacu superior) de lacordillera,
sin subsidencia relacionada en la cuenca de antepais (erosién del Miembro Tiyuyacu
inferior). As{ se puede pensar que ese levantamiento sin subsidencia corresponde a un
periodo de “erosional unloading”. Esa calma tectdnica se confirma con la terminacién
de la inversiéon de las estructuras pre-creticicas en la cuenca. En términos de
paleomorfologia, la madurez sedimentaria indica un aumento del transporte, que puede
ser relacionado a una erosion regresiva que alarga los tributarios principales. Esto esta
confirmado por la ocurrenciaen la matriz de los conglomerados del miembro Tiyuyacu
superior, de arcillas azules conocidas en la Cordillera Occidental (Valdez Pardo, 1997),
y con el cambio de fuente sedimentaria entre los miembros Tiyuyacu inferior y superior
sugerido por Ruiz (2002).

Al fin del Eoceno o principios del Oligoceno, la exhumacién en la cordillera se
reduce (Spikings ef al., 2000). En la cuenca de antepais, se observa una reduccién de la
tasa de sedimentacion y la aparicién de depdsitos marinos (Fm. Orteguaza). Los
resultados de Delfaud er al. (1999) indican, en base al andlisis de minerales arcillosos,
que lacordilleraestababajolos 1000 mde altura. Estadetenciénde laexhumacién, junto
con este dato de la cordillera con una altura promedia baja, indica que el proceso de
“erosional unloading’ siguié durante el Eoceno medio, superior y durante el Oligoceno.
La reduccidn de altura indica una tasa de surreccion/erosion < |, lo que significa que la
cordillera pasé progresivamente de un estado de evolucién de topografia de “Steady
state”, durante el Eoceno inferior (Mb. Tiyuyacu inferior), a “Post Steady State” del
Eoceno medio hasta el Oligoceno (Mb. Tiyuyacu superior y Fm. Orteguaza).

4. 2. Neégeno

E!l estudio sedimentolégico de los depdsitos fluviales nedgenos de la Cuenca
Oriente demuestra que el sistema fluvial evoluciond, desde una llanura aluvial (Fm.
Chalcana), hasta un sistema de abanicos aluviales de piedemonte (Fm. Chambira y
Mera). Almismotiempo, el drenaje cambid desde un drenaje esencialmente longitudinal,
a un drenaje transversal. Este tipo de evolucién demuestra que la Cuenca Oriente pasé
de una cuenca de antepals sub-alimentada a sobre-alimentada (sensu Jordan, 1996).

Ademads, el aumento progresivo de la granulometria promedio de los depdsitos
se puede correlacionar con el aumento de la potencia de los rios y, asimismo, con el
aumento general de su pendiente, como se ha demostrado en otras cuencas, por ejemplo
en la cuenca de antepais de los Alpes, i.e. Homewood ef al. (1986). Esta observacion
empata con los resultados de otros trabajos como los de Delfaud et al. (1999), que
demuestran, en base a andlisis de minerales arcillosos, que la cordillera era bastante baja
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(inferior a los 1000 metros de altura) al fin del Oligoceno y, que esa altura no dejé de
subir durante todo el Neégeno. Por otra parte, los estudios de surreccién de la Cordillera
Real, deducidos de trazas de fisién de apatita y zircédn por Spikings et al. (2000),
muestran que hubo dos episodios con fuerte tasa de exhumacién en el Mioceno inferior
y superior. Esto permite suponer que por lo menos la relacién surreccién/erosion era
positiva (relieve en “pre-steady state™).

Una evolucién de ese tipo, en términos de potencia de rios, ha sido también
reconocida en la cuenca subandina de Bolivia (Horton & DeCelles, 2000). Pero, al
contrario de las cuencas subandinas de Bolivia, Peri (Gil Rodriguez, 2001; Gil
Rodriguez er al.,, 2001) y Colombia (Cooper er al., 1995), que formaron varios
depocentros, fueron progresivamente integrados al prisma orogénico mientras los
corrimientos progresaban hacia el este. En Ecuador, la depositacion de los sedimentos
se hizo en un solo depocentro, con tasa de sedimentacién promedia hasta el Pleistoceno
superior (Bés de Berc, 2003). La surreccion actual de la Cuenca Oriente, puesta en
evidencia por la fuerte incisién de las formaciones pre-holocénicas (Bés de Berc, 2003),
por parte de los rios actuales, parece aumentar, haciendo pasar lacuencade una zonade
depocentro, a una zona de erosion, aunque las otras cuencas subandinas siguen
acumulando sedimentos (Baby et al., 1999b).

Laevoluciénde lared de drenaje, y la progradacion hacia el este de los sucesivos
abanicos aluviales revelada por este estudio, muestran que esos abanicos resultan de su
propia expansion en el borde de la cuenca de antepais, y que no son dirigidos por la
migracién hacia la cuenca de los corrimientos o un aumento de la tasa de acortamiento,
como es admitido clasicamente.

Eso supone que esa evolucidn resulta de otros procesos como el “erosional
unloading” (ver parrafo precedente) u otro proceso de escala cortical.
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Resumen

Los sistemas de cuencas de ante-pafs son zonas de trdnsito donde los sedimentos
provenientes de Jaerosién de las cadenas montafiosas son primero acumulados, luego transferidos
progresivamente hacia los océanos. La Cuenca Oriente que se sitia sobre el borde oriental de los
Andes ecuatorianos, constituye un buen ejemplo de cuenca de ante-pais, donde los procesos de
transferencia de sedimentos son relativamente rapidos. La evolucion geodindmica de la Cuenca
Oriente es bien conocida, sin embargo no existen andlisis cuantitativos de los procesos de la
erosion del Eoceno medio y del fin del Nedgeno y Cuaternario. Este articulo presenta las primeras
cuantificaciones de dichos procesos. Los cédlculos son realizados a partir de indicadores térmicos
y marcadores de enterramiento sedimentario tales como la reflectancia de vitrinita y trazas de
fisién de apatitas. Ellos han permitido la calibracién de modelizaciones simulando la subsidencia
y erosién de la cuenca desde el Eoceno, a lo largo de un corte regional que pasa sobre su parte
sur. En el Eoceno medio, laerosidn (entre 0,6 mm/a - 1 mm/a) decrece haciael este, y estd ligada
aun periodo con poca deformacién y rebote isdstatico (descarga orogénica). Al final del Nedgeno
y en el Cuaternario, en el oeste de la Cuenca Oriente la erosion es intensa (0,8 mmy/a), producto
del emplazamiento y deformacidn de la Zona Subandina, mientras que en la parte central de la
cuenca, la erosion es nula y por el contrario muestra subsidencia (zona de foredeep). Al este de
la Cuenca, la erosion reciente es estimadaen 0,16 mm/a y se explicaria por el levantamiento del
Sforebulge del sistema de ante-pafs.
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INTRODUCCION Y PROBLEMATICA

Desde el fin del Mioceno, la Cuenca Oriente estd sometida en gran parte a
procesos de levantamiento y erosion. Igual tipo de procesos se ha registrado en el
Eoceno medio como muestrael estudio de los sedimentos continentales de la Formacién
Tiyuyacu (Christophoul et al., 2002).

En este estudio, trataremos de cuantificar por primera vez los espesores de
sedimentos erosionados durante estos dos periodos, a partir de indicadores de
paleotemperaturas como la reflectancia de vitrinita y las trazas de fisidn de apatita que
han registrado la historia de enterramiento sedimentario de la Cuenca Oriente. Los
valores de sedimentos erosionados han sido reconstituidos modelizando la historia de
subsidencia de la cuenca (programa Genex) calibrada a partir de los indicadores de
paleotemperaturas. Los valores obtenidos serdn discutidos y puestos en su contexto
geodinamico.

1. METODOLOGIA
1. 1. Indicadores de paleotemperaturas

Losindicadores térmicosde baja o semi-baja temperatura presentan caracteristicas
fisicas o quimicas que registran la historia térmica de la cuenca, y asi el hundimiento y/
o erosién de la misma (Shi et al., 2000).

En este estudio, utilizamos la reflectancia de vitrinita (Ro) y el andlisis de trazas
defisiénde apatita (AFTA), que son consideradas como las herramientas mds adecuadas
para este tipo de trabajo.

La vitrinita es un gel (macerado) derivado de las plantas superiores ligniticas
luego de su descomposicién quimica y gelificacién. Con el incremento de madurez de
la vitrinita, su composicion quimica, estructura y caracteristicas épticas sufren cambios.
La reflectancia de vitrinita esté ligada a la accién de la temperatura y del tiempo y es
irreversible (Peters & Cassa, 1994; Shi et al., 2000). Esta registra la historia del
enterramiento sedimentario.

Una traza de fision de apatita (AFT) —Ia apatita es un mineral que se encuentra
en la mayoria de depdsitos arenosos)— es la zona disturbada en la estructura del cristal
de apatita, causada por la fisién generada por la descomposicién radioactiva (Bray et al.,
1992; Shi et al., 2000). Una traza fresca es una zona cilindrica que termina por dos
extremos conicos. Cuando hay un aumento del enterramiento sedimentario y por ende
de latemperatura, las trazas se adelgazan y se retraen, desapareciendo a partirde 110 °C.
Este fendmeno es conocido como “track annealing”. Sila temperatura disminuye como
consecuencia de una disminucion de la profundidad de enterramiento (por ejemplo
durante una erosién), nuevas trazas se forman durante el nuevo paso por la isoterma
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110 °C. Cuando las trazas frescas se conservan, estas pueden ser datadas. Este es un
método cuantitativo que permite estimar paleotemperaturas y espesores de sedimentos
erosionados, asi como las velocidades de erosion cuando la edad de la traza de fisién es
inferior a la edad estratigrafica.

1. 2. Modelizacion Genex

Para realizar las modelizaciones de los indicadores de paleotemperaturas, se
utilizé el programa Genex Single Well version 2. 2. (IFP, BEICIP-FRANLAB, 1995)
que es un programa de simulacién matemadtica que permite modelizar la madurez de las
rocas madres. Este programa reproduce la historia térmica, subsidencia y erosién de las
cuencas sedimentarias. Luego de calibrar la termicidad, la modelizacién se hace por el
método de ensayos y errores, entrando varias posibilidades de columnas sedimentarias,
donde se hace variar los espesores de sedimentos erosionados.

1. 3. Datos

Los datos han sido obtenidos en gran parte dentro del convenio IRD-
Petroproduccién y corresponden principalmente a datos de roca madre: valores de
reflectancia de vitrinita (Ro) y tipo de kerégeno. Estos datos provienen de pozos
petroleros y afloramientos.

Las muestras para lareflectancia de vitrinita (tabla 1) provienen de la Formacién
Napo basal (¢f. Barragan et al., capitulo 1 de este volumen), que es la roca madre
principal de la Cuenca Oriente (Tschopp, 1953; Rivadeneira, 1986; Jaillard, 1997;
Bernal, 1998), y corresponde a lutitas y calizas marinas ricas en materia orgénica.

Una muestra para AFTA ha sido tomada en la Formacién Misahualli que aflora
solamente en la Zona Subandina. Esta muestra proviene de Patuca (Cordillera de
Cutucd). La Formacién Misahualli corresponde a una secuencia volcano-detritica
formada por la puesta en sitio del arco volcéanico del Jurasico superior (Romeuf et al.,
1995).

Para estimar las temperaturas del subsuelo y asf caracterizar su estado térmico

actual, hemos compilado valores de temperaturas de fondo de pozo (BHTs), a partir de
los registros de méas de 100 pozos de la Cuenca Oriente (Ver 4. 4.).

Pozol afloramiento | Formacion  [Profundidad (m) Ro
Bobonaza-1 Napo -4108 0.58
Bobonaza-1 Napo -4187 0.58
Bobonaza-1 Napo -4309 0.58
Amazonas-1 Napo -2901 0.57
Amazonas-1 Napo -2987 0.58
Amazonas-1 Napo -3022 0.61

Shaime Napo afloramiento 0.59

Tabla 1 — Datos de reflectancia de vitrinita.
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Datos de espesores, composiciones litoestratigraficas y porosidades de las
diferentes formaciones sedimentarias estudiadas, fueron tomados de los estudios
geoldgicos ligados a la exploracidn petrolera (Reportes Internos de Petroproduccion).

2. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los datos disponibles no permiten estudiar la Cuenca Oriente en su totalidad por
lo que este estudio serd realizado en la parte sur de la cuenca donde los datos de pozos
y afloramientos permiten cfectuar un corte regional (¢f. fig. lay fig.1b).

En este corte, seran utilizados los datos de reflectancia de vitrinita de dos pozos
de la cuenca de ante-pais (Amazonas-1 y Bobonoza-1) y de un afloramiento de la Zona
Subandina (Shaime). El tnico AFTA disponible (Patuca: flanco oeste de la Cordillera
de Cutucu) da importantes indicaciones sobre la erosion. El pozo Bobonaza-1 se sitia
en la parte mas profunda de la cuenca, que no parece haber sufrido erosién reciente. El
mismo permitird efectuar la calibracién de los pardmetros térmicos.

3. MODELIZACIONES Y CALCULOS DE EROSION
3. 1. Calibracién de la termicidad

El punto de partida en la reconstruccién de la historia térmica de una cuenca es
el actual, donde se puede medir la termicidad. La medida mds utilizada para estimar la
termicidad de lacortezaes el flujo de calor “Heat Flow” (cantidad de calor que atraviesa
una superficie dada por unidad de tiempo). No obstante, los estudios de flujo de calor
en cuencas sedimentarias son generalmente més dificiles y raros que sobre el basamento
cristalino. En efecto, las rocas sedimentarias tienden a tener permeabilidades mds altas
y estdn mas expuestas a perturbaciones hidrolégicas (Lee & Deming, 1999). En el
presente caso, no poseemos datos de termicidad de alta precision. Los datos disponibles
son las temperaturas de fondo de pozo (BHTs) tomados de los registros de pozos
petroleros.

Para la calibracién utilizamos el pozo Bobonaza-1, puesto que esta situado en la
zona actualmente més profunda de la Cuenca Oriente, y a priori la menos sometida a
erosion.

La calibracién del pozo Bobonaza-1, realizada con el programa Genex (IFP,
BEICIP-FRANLAB, 1995), da por resultado un valor de flujo de calor en esta parte de
la Cuenca Oriente de 20 mW/m? a nivel del basamento (fig. 2). Este valor es normal en
una cuenca de ante-pais (¢f. BEICIP-FRANLAB, 1995).

3. 2. El AFTA de Patuca
3. 2. /. Modelizacion con AFTsolve

Las edades de las trazas de fisién de apatita y sus longitudes estdn fuertemente
correlacionadas con la solubilidad de su grano de apatita “anfitrién” en muestras que han
experimentado un tiempo de residencia significativo en temperaturas superiores a
aproximadamente 70 °C (Burtner et al., 1994).
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Figura 1a — Mapa morfo-estructural de la Cuenca Oriente y localizacion del corte regional,

pozos y afloramientos estudiados.
Figura 1b - Seccién regional este-oeste mostrando la ubicacién de los diferentes pozos y
afloramientos utilizados en el estudio.



120 José BURGOS, Patrice BABY, Frédéric CHRISTOPHOUL, Jean-Claude SOULA, Philippe ROCHAT

Stedy Nevme
\GENEXA\TUTOR\PD /O
Woll Name

babonaza

WELL. STATE HEAT FLOW
I

tmba - P

Haat Flow (mW/m?2)
|

Dapth (km)

Age 00 Ma

Bepth (ke
|

Compuling Fargmelors

Calibration
Tempemture |

w——— YT ——————r——— Imposid Pressane i
5 " 15 m z5 &) ¥ 40 45 5o

ODpon Systam

Hest Flow (mWima) Late  2V-Moy-™ 1117

Figura 2 - Flujo de calor en la parte sur de la cuenca Oriente, calibrado en el pozo
Bobonaza-1.

El parametro utilizado para cuantificar la solubilidad es nombrado “Dpar”
(Donelick Analytical, Inc. 2000). Este es el didmetro maximo de la traza de fisién de
apatita paralelo al eje cristalografico “C” en la interseccién con la superficie pulida de
la apatita.

Las trazas de fisién de los granos de apatita que presentan pequeflos valores de
Dpar, sufren generalmente un “annealing” rdpido. Para un valor de Dpar de 1,50 um
(una apatita rica en fluorina), las trazas de fisién generalmente no resisten una
temperatura superior a 100 °C. Para un valor de Dpar de 3,00 um (una apatita rica en
cloro), las trazas de fisién pueden resistir hasta mds de 150 °C (Donelick , 2000).

En la muestra de la Formacién Misahualli de Patuca, aparecen dos poblaciones
de trazas de fision de apatita: una poblacion dominante, con un “annealing” rapido con
un Dpar de 1,67 um, y una poblacion con “annealing” lento para un Dpar de 3,03 um.
Hemos modelizado las dos poblaciones conel programa AFTsolve (Donelick Analytical,
Inc. Versién 1. 2., 2000) considerando las limitantes geolégicas como la temperatura
actual de superficie y la evolucién geodindmica supuesta de la cuenca. El modelo ha
podido asi ser afinado, jugando sobre estos parametros.

Las trazas de fisién mds jévenes de Dpar = 1,67 um son estimadas a 33,9+ 2.9
Ma para una longitud de traza de 14,3 = 1,0 um. En esta poblacidn, la edad de la traza
de fisién mds anciana ha podido ser modelizada hasta hace 46 Ma (fig. 3). Esta edad
representaria el inicio de un periodo de enfriamiento (timing of cooling) donde la
muestra de Patuca remonté a la isoterma de 110 °C.
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Figura 3 - Modelizacién en AFTsolve de las poblaciones de trazas de fisién en las
apatitas de Patuca. La linea continua muestra el “camino” de evolucién de la
temperatura en funcién del tiempo.

La poblacién de trazas de fision de Dpar = 3,03 wm, que solo puede ser anulada
a partir de 150 °C, da una edad de trazas de {ision mds antigua (174 + 48 Ma) para una
longitud de traza de 12.0 + 1,6 um. Representa la edad estratigrafica de la Formacién
Misahuall{ (muestra de Patuca), que ha sido estudiada en esta regién por Romeuf e al.

(1995).

3. 2. 2. Modelizacion GENEX

No hay evidencias de grandes variaciones del flujo de calor ligados a una
variacion del espesor (adelgazamiento) de la corteza en la parte sur de la Cuenca Oriente
desde el Cretdcico superior, puesto que la misma funciona desde esta época como una
cuenca de ante-pais (¢f. Barragan et al., capitulo 1 de este volumen). Ademds el arco
magmatico del Jurdsico medio (Misahuallf) se emplazé sobre una corteza continental
relativamente normal (Romeuf ez al., 1995).

Hemos considerado entonces para estas modelizaciones un flujo de calor
constante de 20 mW/m? (¢f. 4. 1.) en la parte inferior del basamento (corteza y parte
superior del manto) y un espesor promedio del basamento de 45 km.

En el caso de Patuca, hemos reconstituido la columna sedimentaria erosionada
a partir de 46 Ma, que corresponde a la edad de la remontada a laisoterma 110 °C, como
lo muestralamodelizaciéndel AFTA (¢f. 4.2. 1.). Laisoterma 110 °C es asi modelizada
bajo una columna sedimentaria de ~ 4,2 km de espesor (fig. 4).
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Figura 4 — Reconstitucion (Genex) de la posible columna sedimentaria en Patuca
antes del enfriamiento.

De acuerdo a los parametros geoldgicos regionales, este espesor de sedimentos
erosionados (tomando en cuenta la compactacion) a partir de 46 Ma corresponderian a
una columna sedimentaria con la probable composicion en ese tiempo de 240 m de la
Fm. Hollin, 270 m de la Fm. Napo inferior, 290 m de la Fm. Napo superior, 900 m de
laFm.Tenay 2 500 mde la Formacién Tiyuyacu inferior (¢f. figura 4, capitulo I de este
volumen para la Estratigrafia de la Cuenca Oriente).

3. 3. Modelizaciones a partir de la vitrinita
3. 3. 1. El pozo Bobonaza-1

En el pozo Bobonaza- 1, ya modelizado para la termicidad (fig. 2), los datos de
reflectancia de vitrinita muestran una buena concordancia con las curvas obtenidas por
fa simulacion Genex (fig. 5). Esta concordancia indica que los sedimentos
correspondientes a la seccién muestreada (Fm. Napo) estdn actualmente en su maxima
profundidad y que entonces, no ha existido erosioén reciente.

La columna sedimentaria del pozo Bobonaza-1 estd compuesta por 138 m de la
Fm. Hollin, 243 m de la Fm. Napo inferior, 133 m de la Fm. Napo superior, 341 m de
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Figura 5 - Modelizacién Genex en base a la reflectancia de vitrinita, pozo Bobonaza-1.

la Fm. Tena, 396 m de la Fm. Tiyuyacu inferior, 91 m de la Formacién Tiyuyacu
superior, 334 m de la Fm. Orteguaza, 2 811 m de sedimentos oligoceno superior a
actuales.

La erosién del Eoceno medio que tiene una extensién regional (Valdez, 1997,
Baby et al.,, 1998; Christophoul et al., 2002), pero cuyo espesor de sedimentos
erosionados es desconocido, puede ser deducida de esta modelizacién. En efecto, en
nuestro modelo, hemos debido imponer aproximadamente una erosion de 600 m de la
Formacion Tiyuyacu inferior.

3. 3. 2. El pozo Amazonas-1

Entrando una erosion del Eoceno medio comparable a la del pozo Bobonaza-1,
la simulacién (fig. 6) muestra que la columna sedimentaria alcanza su profundidad
mdxima y su pico de temperatura durante el Mio -Plioceno, antes de ser erosionada 800
metros.

Laausencia de un conocimiento estratigrafico y bioestratigrafico preciso dentro

de los sedimentos continentales nedgenos de la cuenca de ante-pafs no permite conocer
con exactitud el inicio de] proceso de erosion. La columna sedimentaria actual del pozo
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Figura 6 — Modelizacién Genex en base a la reflectancia de vitrinita, pozo Amazonas-1.

Amazonas-1 estd compuesta de 81 m de la Fm. Hollin, 257 m de la Fm. Napo infertor,
127 m de la Fm. Napo Superior, 240 m de la Fm. Tena, 324 m de la Fm. Tiyuyacu
inferior, 77 mde la Formacién Tiyuyacu superior, 350 m de la Fm. Orteguaza, | 696 m
de sedimentos del Oligoceno superior al Mioceno superior.

3. 3. 3. Shaime

Para la muestra de Shaime (afloramiento), impusimos a esta modelizacién una
erosién de 1000 m en el Eoceno medio, lo cual corresponde a un valor intermediario
entre los resultados de Patuca y de Bobonaza-1.

El espesor de la columna sedimentaria erosionada y necesaria para obtener el
valor de Ro de 0,59 para la muestra de la Formacién Napo es de ~4000 m (fig. 7). Los
espesores de las diferentes formaciones son tomados de Jos pozos cercanos como
Bobonaza-1 y Macuma-1 (c¢f. ubicacién fig. 1).

3. 4. Calculo de la erosién a partir del gradiente geotermal de la Cuenca
Oriente {caso del AFTA de Patuca)

Este método permite un acercamiento mas global para evaluar la erosion. La
estimacién de la cantidad de seccién removida por levantamiento y erosién puede ser
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Figura 7 ~ Reconstitucion de la posible columna sedimentaria en Shaime antes de la erosién.

hechaconsiderando un mismo paleogradiente geotermal dentro de la seccién preservada
y la seccién removida (Bray ef al., 1992; 1998).

Ciertas hipotesis deben ser planteadas: el paleogradiente geotermal en la seccidn
preservada es lineal y puede ser extrapolado como una linea recta hacia la temperatura
de la paleosuperficie (mismo gradiente); la temperatura de superficie se supone
conocida durante la erosion (fig. 8).

La cantidad de seccién removida (Zn) estd dada por la ecuacién:

Zn = (Ti - Tsp)/ (dT/dz)p M

Ti: paleotemperatura en [a superficie actual,

Tsp: temperatura de la paleosuperficie,

(dT/dz)p: paleogradiente geotermal.

Para calcular el gradiente geotermal actual de la Cuenca Oriente, utilizamos las
temperaturas de fondo de pozo, con las cuales hemos estimado un valor promedio del
mismo al hacer una curva de regresién lineal de los valores de temperatura en funcién
de la profundidad (fig. 9). El valor obtenido para el gradiente geotermal promedio es de
22 °C/km. Cabe anotar que no hemos encontrado en publicaciones anteriores un
acercamiento a la estimacién del gradiente geotermal de la Cuenca Oriente, utilizando
solamente el valor de gradiente geotermal tedrico normal de 30 °C/km.
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En nuestro caso (AFTA de Patuca) no es posible tener un paleogradiente
geotermal a partir de los datos disponibles. Visto el contexto geodindmico y geotérmico
de la Cuenca Oriente (¢f 4. 1. 4. 2. 2), hemos utilizado un gradiente geotermal
constante.

Asf al reemplazar los valores en la férmula (1) queda:
Zn=(110-20)/22 ("
Zn=4,1 km

Este resultado es comparable al obtenido con la modelizacion con GENEX, en
base al flujo de calor.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las modelizaciones son reportados sobre la figura 10,
que permitird comprender mejor Ja posicién estructural y el contexto geodindamico.

4. 1. AFTA de Patuca

Los datos de AFTA indican que el enfriamiento corresponde a un evento de
exhumacion que comienza hacia ~ 46 Ma sobre el flanco oceste de la Cordillera de
Cutucu. Este evento indica que el espesor mdximo de sedimentos en esta parte de la
cuenca fue alcanzado en el Eoceno inferior, durante la sedimentacién de la Formacién
Tiyuyacu inferior. La modelizacion GENEX (fig. 4) muestra que harfan falta
aproximadamente 4 200 m de scdimentos para alcanzar 110 °C.

Eneste sitio, el valor estimado de sedimentos erosionados da una tasa de erosion
de 90 m/Ma relativamente baja sobre los dltimos 46 Ma. Pero este proceso de erosién
se reparte siguiendo dos periodos principales, que son el Eoceno medio-Oligoceno
temprano y el fin del edgeno y Cuaternario (Spikings ef af., 2000; Christophoul ef al..
2002}. Los datos de AFTA parecen mostrar que el enfriamiento de la muestra de Patuca
se hace de manera continua, y entonces no ha habido un nuevo enterramiento entre los
dos periodos de erosién.

Laerosion del Eoceno medio que comienza hace 46 Maes debida a un fenémeno
de orogenic unloading (descarga orogénica), debido a un reajuste isostatico, como lo
muestran Christophoul et al. (2002) aplicando el concepto de Estratigrafia Reciproca
(Catuneanu et al., 1997) a la Cuenca Oriente. La erosion del fin del Nedgeno y del
Cuaternario es debida al emplazamiento y deformacion de la Zona Subandina.

4. 2. Ro de Shaime

La presencia de sedimentos nedgenos sobre el flanco oriental de la Serrania de
Shaime muestra que hubo depositacién entre los periodos de erosién del Eoceno medio
y del fin del Ne6geno. Los datos geodindmicos impuestos a la modelizacién GENEX
son asi diferentes a los de Patuca.

Silaerosién del Eoceno medio es de 1000 m —valor impuesto a nuestro modelo
segun el estudio regional—, la erosién debida al levantamiento de la Zona Subandina
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a partir del fin del Nedgeno. calculada a partir del dato de Ro, es de aproximadamente
4 km (c¢f. fig. 7). Estimando que esta erosiéon comenzo hace 5 Ma, se obtiene una tasa
de erosion por levantamiento de 0,8 mm/a comparable a la calculada por Poulenard et
al. (1999) en la Cordillera Oriental del sur del Ecuador para el mismo perfodo. Asi la
Zona Subandina corresponde a la zona de Wedge top (DeCelles & Giles, 1996).

4. 3. Ro de Bobonaza-1

Al centro de nuestro corte regional, a [a altura del pozo Bobonaza-1, la
modelizacién de los datos de Ro (¢f fig. 5) muestra que no hay erosién al fin del
Nedgeno. La sedimentacién ha sido continua luego de la discordancia regional del
Eoceno medio (fig. 11). Esta parte de la cuenca de ante-pais corresponde a la zona de
Joredeep (DeCelles & Giles, 1996), la més profunda y subsidente de la Cuenca Oriente,
donde son acumuladas importantes cantidades de sedimentos. Hacia el sur, la Cuenca
Marafién de la Amazonia peruana constituye la continuacion de esta zona de foredeep
(Roddaz et al., en prensa). mientras que hacia el norte la Cuenca Oriente esta sometida
aun proceso de levantamiento y erosién, funcionando como una zona de by-pass (Baby
etal., 1999).

Este levantamiento de la parte norte de la Cuenca Oriente puede ser interpretado
como la consecuencia de la subduccidn del ridge de Carnegie en posicidn de flat-slab
(Gutscher et al., 1999).

La tasa de erosidén del Eoceno medio, calibrada sobre la Ro, es de 600 m/Ma (0,6
mm/a). Esta es menos importante que en la Zona Subandina, lo que confirmarfa la
hipétesis del proceso de orogenic unloading cuyos efectos deben decrecer haciael este.
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4. 4. Ro de Amazonas-1

A partir de los datos de madurez de la roca madre (Ro), la erosion reciente
estimada en la parte este del corte regional es de 800 m.

La tasa de erosion calculada (fig. 12), considerando que el levantamiento y la
erosién comienzan hace 5 millones de afios, es de 160 m/Ma (0,16 mm/a), y entonces
considerablemente mas débil que en la Zona Subandina. El levantamiento de la parte
este (cerca del escudo) de la Cuenca Oriente, al nivel del pozo Amazonas-1, puede ser
interpretado como la expresiéon de la parte proximal al foredeep de un forebulge
(DeCelles & Giles, 1996), en curso de formacion.

Hacia el sur, la continuacion de este forebulge podria corresponder al Arco de
Iquitos en la Amazonia peruana (Roddaz ef al., en prensa).
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HIDROCLIMATOLOGIA DEL ORIENTE

E HIDROSEDIMENTOLOGIA DE LA CUENCA
DEL NAPO

Alain Larapue 9, Jean Loup Guvor ‘¥, Rodrigo Pomposa Y

Resumen

En Ecuador, la hidroclimatolog{a andina ha sido estudiada intensamente por el INAMHI
desde la segunda mitad del siglo pasado. Sin embargo, los estudios hidroldgicos en la planicie
amazénica, empezaron recientemente con el proyecto HYBAM (convenio INAMHI/IRD), en
una region que constituye la puerta oriental de acceso del Ecuador al resto del continente
sudamericano.

Los regimenes pluviométricos e hidrolégicos asf como los caudales anuales, presentan
una gran variacién espacial en relacidn a los importantes cambios fisiograficos de sus cuencas
(ej., relieve, clima). Las precipitaciones medias interanuales del orden de 400-900 mm.afio' en
la Cordillera Real, aumentan en direccidn a la planicie amazénica donde alcanzan los 3 000 mm.
afio!, pero con regimenes mids regulares que en los Andes. La variacidn espacial de los
escurtimientos se nota a través de los caudales especificos que varian de 6,6 hasta 110 Ls”'. km-
2. En total son cerca de 150x 10° m* de agua que salen anualmente (promedio de los afios 2001 y
2002) de las principales estaciones hidrolégicas de las cuencas del Aguarico, Napo, Pastaza y
Santiago. El Napo es el rio oriental mds caudaloso, seguido por los rios Santiago y Pastaza, con
2100, 1 400 y 650 m*.s! respectivamente.

Existen también datos hidrosedimentoldgicos de los Andesdesdeel afio 1970, provenientes
de! INECEL y del INAMHI. Pero en la planicie amazdnica, las primeras mediciones empezaron
enelafio 2001 conel mismo proyecto HYBAM. Los primeros resultados nos permiten considerar
a la cuenca del Napo como la mayor cuenca fluvial amazdnica ecuatoriana, con una exportacion
anual de 63x10° m” de flujo hidrico y 24x 10* toneladas de flujo s6lido. Casi la mitad de este flujo
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solido proviene de la remocion de los sedimentos fluviales finos situados en las primeras llanuras
del pie de monte. En este sector, el gradiente hidrolégico del rio Napo es relativamente alto (35
cm.km™), superior en mds de [0 veces a aquellos de la planicie amazénica central, [o que implica
una velocidad y una fuerza suficiente para erosionar su propio cauce y mantener un curso
relativamente rectilineo.

Palabras claves: Ecuador, Napo, cuenca amazonica. climatologia, hidrologia,
hidrosedimentoldgia.

INTRODUCCION

La cuenca amazénica ecuatoriana, conocida como “Oriente”, tiene un area de
135 600 km?, y corresponde a la mitad oriental de la superficie del Ecuador (fig. 1). Est4
constituida porla vertiente oriental de los Andes y haciael este por la planicie amazénica
cubierta de selva himeda. Esta drea representa solamente el 2% de la superficie total de
la cuenca amazonica.

El desarrollo socioecondémico del Oriente se relaciona directamente con la
integracion fluvial, lo que implica la importancia dei conocimiento de sus regimenes
hidrolégicos. Algunos de sus rios podrian ser aprovechados para el intercambio
econdémico con el Perd y posteriormente con el Brasil; es el caso de los rios Putumayo,
Aguarico, Napo, Morona y Santiago. Existen ya varios proyectos de integracién fluvial
para ligar los océanos Pacifico y Atlantico (Georgescu, 1993).

Elproyecto internacional HY BAM (Hidrogeodinamicade lacuenca amazdnica),
llevado a cabo por Brasil, Bolivia, Ecuador, Pert y Francia, tiene como objetivo el
estudio integrado de los aspectos climatolégicos, hidroldgicos, sedimentolégicos y
geoquimicos de toda la cuenca amazdnica, para entender su funcionamiento y su
geodindmica. Con este propésito fue lanzada, en enero del 2001, una red de 7 estaciones
de referencia en el Oriente ecuatoriano, con el apoyo del gobierno francés (INSU,
proyecto PNSE) y la colaboracion de Institutos ecuatorianos (INAMHI, INOCAR) con
quienes coopera el IRD.

Este capitulo presenta una sintesis de los conocimientos de los regimenes
hidropluviométricos tomando en cuenta los datos histéricos y los primeros datos y
resultados preliminares obtenidos por HYBAM, los mismos que, finalmente, permiten
analizary entender los procesos de transferencia sedimentariaenel “Oriente” ecuatoriano.

1. LAS CUENCAS DEL ORIENTE

La Cordillera Andina, de orientacién Norte-Sur, divide al Ecuador en dos
regiones. Esta division topogréfica entre sus vertientes occidental y oriental fue
denominada “la avenida de los volcanes” por Humboldt (1825) en el inicio del siglo
XIX, debido a la presencia de alrededor de cincuenta edificios volcanicos, varios de los
cuales estan hoy en actividad. Esta columna vertebral del Ecuador, cubierta de glaciares
en sus cumbres, varia en altitud entre 4 000 y 6 300 metros, y forma el limite natural de
divisién de los escurrimientos.
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Fig. 1 — Red hidrografica del Oriente Ecuatoriano y su situacién dentro de la cuenca
amazodnica. Linea roja de la fig. 1b: limite occidental de la cuenca amazénica.

La vegetacioén cambia muy rapidamente en funcién de la altura, pasando de un
estado de “puna” encimade los 3 000 m de altura, hasta una vegetacién ecuatorial densa
que continda hacia las partes bajas muy himedas. Esta cobertura vegetal correspondia
en 1976 al 82% (UNESCO, 1980) de la totalidad de la cuenca oriental ecuatoriana, la
cual se localiza entre las latitudes N 0°20” y S 4°30°, y las longitudes W 78° y W 75°.

El flanco Este de la Cordillera Oriental ecuatoriana (o Cordillera Real) tiene un
fuerte relieve que desciende de entre 6 000 y 4 000 m hasta 500 m, en solamente 100
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kilémetros. Gran parte de las pendientes corresponden a las faldas de los volcanes y
estin compuestas de rocas eruptivas bajo la forma de colada de lava, brechas,
conglomerados, laharce y capas de cenizas volcdnicas, entre otros. En el “piedemonte”
aparecen formaciones aluviales cuaternarias, areniscas y calizas de edad paleozoica a
mesozoica (ver Beés de Berc et al., capitalo 1 de este libro). La Cordillera Oriental tiene
una actividad volcédnica y sismica intensa que se traduce a menudo en erupciones de
nubes de ceniza seguidas de lahares y por derrumbes muy destructivos y frecuentes.
Estos eventos estdn amplificados por las pendientes fuertes, la falta de consistencia de
los suelos, la existencia de numerosas fallas y ademds por las inteasas luvias. Lstas
caracteristicas favorecen laerosiény el enriquecimientoen MES (Material En Suspensidn)
de los escurrimientos. Este MES es transportado por los rios, hasta la: grandes llanuras
amazonicas.

La red de drenaje oriental tiene su orientacion hacia el Este, perpendicularmente
ala Cordillera Oriental. De Norte a Sur, los principales rios que salen del Ecuador hacia
el Este son: San Miguel, Aguarico, Napo. Curaray, Tigre, Corrientes, Pastaza, Morona,
Santiago y Chinchipe (ver tab. | y fig. 2). El rio San Miguel marca la frontera con
Colombia al Nor-este y pertenece a la cuenca del rfo Putumayo. Este proviene de
Colombia, atravesando el limite fronterizero, y toma el nombre de rio I¢a en el Brasil
antes de desembocar en el rio Marafion/Amazonas. El rfo Aguarico marca, en la Gltima
parte de su curso, el Iimite con Perd en la extremidad Noreste del Ecuador, antes de
desembocar en la orilla izquierda del rio Napo. Finalmente, en el Perd, el rio Curaray
se une con la orilla derecha del Napo, y el rio Corrientes con el rio Tigre también por
su orilla derecha. Los demas rios llegan directamente a la orilla izquierda del eje
principal Marafién/Amazonas.

En el Ecuador, las tres grandes cuencas hidrogréficas orientales son en orden
decreciente: la del >apo (31 400 km?), la del Santiago (26 300 kim?) y la del Pastaza
(21 700km?). La primera mitad de la superficie oriental pertenece al sector “andino” con
relieve superior a 500 m. Mientras que la segunda mitad forma parte del dominio de las

Cadigos Cuencas Superficie Total Superficie Andes % (Andes)
de la fig. 2 {del Norte al Sur) (km2) (sup.> 500 m en km2) -
aya Putumayo y San Miguel 7130 1400 19.6
b Aguarico - A.J. Napo 13 890 4480 32,3
c Napo - A.J. Aguarico 31410 14 020 44,6
d Curaray - Frontera 16 700 510 3,1
e Pintoyacu 7100 2 0,0
f Corrientes 2020 30 4,5
g Pastaza - Frontera 21140 14 630 69,2
H Morona - Frontera 6 720 2720 40,5
| Santiago - Frontera 26 340 26 090 99,1
J Chinchipe - Frontera 3140 3140 100,0
Total Oriente Ecuador 135 590 67 082 49,5

A.J: Antes de la Junta ; D.J.: Después de la Junta

Tabla 1 - Las cuencas hidrogrificas orientales del Ecuador y su relieve.
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Fig. 2 - Localizacion de las estaciones pluviométricas estudiadas. Nota : los cédigos
corresponden a las estaciones presentadas en la tabla 2. Del norte al sur : cuencas del Napo,
Pastaza, Santiago.

llanuras amazénicas, marcado por una ausencia de relieve y una densa cobertura fluvial.
La tabla | presenta la reparticton del relieve en esta red de drenaje. En la parte
ecuatoriana, tres cuencas (Curaray, Tigre, Corrientes) son de caracteristicas totalmente
“amazodnicas”, en cuanto que dos otras (Santiago y Chinchipe) son completamente
“andinas”. Las demds tienen en su constitucion una porcién montafiosa que varia entre
20y 70 %.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2. 1. Origen de los datos

Lared hidrogrdfica presentadaen las figuras 1,2 y 6, proviene de ladigitalizacion
de un mosaico de imagenes satelitales JERS-1, con una densidad de cerca de 0,15
km.km-*. La metodologia utilizada fue descrita por Muller et al. (1999). Los limites y
las superficies de las subcuencas fueron obtenidos por extraccién semi-automatica a
partir de]l MNT GTOPO30 (disponible en la USGS) con la metodologia descrita por
Muller ef al. (2000).
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La red hidroclimatolégica del INAMHI cubre todo el pais, sin embargo, la red
hidrologica es poco densa en la planicie amazdnica. Para completar este dispositivo y
poder estudiar el funcionamiento hidroldgice e hidrosedimentolégico de estos rios en
su parte baja, el proyecto HY BAM instal6 a finales del 2000/inicios del 2001, una red
de 7 estaciones de referencia localizadas entre el piedemonte y la planicie amazoénica.
Estas estaciones fueron elegidas por su situacion geogrdfica. [a misma que permite
controlar ecosistemas homogeneos (dominio andino controlado por la estacién de D.J.
Hoculin sobre el rio Jatunyacu) y/o cerrar subcuencas (ej.. del alto Napo en Francisco
de Orellana, del rio Coca en San Sebastian) y finalmente, controlar la mayor parte
posible de las cuencas hidrograficas orientales del Ecuador. Las tablas 2 y 3 presentan
las estaciones climatologicas ¢ hidroldgicas consideradas en este trabajo. En las dos
estaciones mis importantes del rio Napo (Francisco De Orellana y Nuevo Rocafuerte),
ya existian datos limnimétricos desde 1983, recogidos diariamente por el INOCAR.

2. 2. Metodologia

Las estaciones hidrologicas del INAMHI ya estaban calibradas mediante el uso
delmolinete y cuentan con observadores quicnes leen las reglas limmnimétricas dos veces
por dia. Para las estaciones de HY BAM. se utilizé el ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) que funciona con el efecto Doppler (RDI, 1996). Este proyecto, atn reciente,
explica que para algunas estaciones (San Sebastidn, Puerto Santiago. Nueva Loja,
Puente la Unidn). las curvas de gasto estan todavia incompletas y permiten solamente
tener una idea de fa magnitud de los flujos que transitan por ellas. Los protocolos

Cadigos Estacion Cuenca Altitud Periodo Temp. Precip. anual RPm’
delafig 2 {m) {*C) (mm) o

1 Papallacta Mapo 31580 1949-1994 9.7 1529 28
Z Basz Napo 1960 1574-1993 165 2348 23
3 Reventadar Napa 1145 1974-19493 6172 1.4
4 Archidona MNapo 630 1965-1984 4 230 1.9
5 Loreto Napo 420 1964-1985 1 865 29
6 El Coca Napo 290 1966-1985 253 3068 21
7 Tiputini Napo 219 1954-1988 25,5 2562 2.5

MNueva Rocafuerte MNapo 208 1976-19499 25,2 2 844 24
g Pisayambo-Talatag Pastaza 3580 1966-1986 7.2 1287 22
10 Guamole Pastaza 3020 1964-1954 13,6 452 46
11 Riobamba Aeropuerto  Pastaza 27680 1934-1999 13,6 434 4.0
12 Ambato - Granja Pastaza 2680 1805-1989 13.8 483 27
13 Barios Pastaza 1 846 1917-1990 17.0 1364 33
14 Pastaza Asropuerto Pastaza 1038 1944-1985 206 4958 1.8
15 Puyo Pastaza 960 1960-1999 208 4 462 1:5
16 Cochabamba-Quingeo  Santiago 2 780 1975-1993 740 4.3
17 Pindilig Santiasgo 2 700 1963-1990 113 27
18 Cuenca Aeropuerta Santiage 2518 1930-14959 15,0 803 41
19 La Argelia - Loja Santago 2160 1930-1999 158 848 28
20 Upana D.J. Volean Santiaga 1300 1882-1990 2747 1.9
21 Mendez Santiagc BB5 1935-1994 2160 2.1
22 Yaupl Santiago 380 1982-1588 3604 1,6

Tabla 2 — Datos climéticos de las estaciones climatologicas estudiadas.
" ; cuociente de los extremos de los promedios mensuales interanuales de Huvias.
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Caudal
Medio Caudat i
Cod. Rio Estacion Cuenca Superficie Altitud Periodo obs. anual especifico Escurrimiento RPm
ver fig.6 (km2) (m) (m3.s-1} (1s-1.km-2) (mm.afo-1)
1 Aguarico Nueva Loja Aguarico 4 350 320 2001-2002 525 120.8 3808 27
2 Quijos D.J. Oyacachr Napo 2540 1490 1965-1981 200 78,7 2481 2,2
3 Jatunyacu D.J. llocullin Napo 3090 570 1967-2002 330 106.8 3368 1.8
4 Coca San Sebastian Napo 5270 285 2001-2002 305 57,8 1822 1.6
5 Napo Fr. de Orellana Napo 12 800 262 1987-2002 1075 839 2647 1.6
6 Napo Rocafuerte Napo 26 860 189 1987-2002 2110 78.6 2477 1.8
7 Cutuchi A.J. Yanayacu Pastaza 1970 2592 1964-1996 13 6.6 209 1,6
8 Pastaza Banos Pastaza 7 865 1729 1964-1997 100 12,7 401 24
9 Pastaza  Puentela Union Pastaza 12 600 663 2002 640 50.8 1602 29
10 Paute D.J. Palmira Santiago 5015 1910 1964-1998 115 22,9 723 3.1
11 Upano D.J. Tutamangoza Santiago 3420 550 1978-1992 295 86,3 2720 2.3
12 Zamora A.J. Bomboiza Santiago 8 240 800 1975-1997 655 79,5 2507 1.5
13 Santago Santiago Santiago 24 660 320 2001-2002 1425 57.8 1822 26

A.J. Antes de la Junta ; D.J.: Después de la Junta

Tabla 3 — Presentacion de las estaciones hidrolégicas estudiadas.
* : cuociente de los extremos de los promedios mensuales interanuales de caudales.

utilizados para el manejo de los flujos hidricos y sélidos son detallados por Laraque et
al. (2003). Para resumir, se puede sefalar que diariamente en cada una de estas
estaciones, un observador registra los niveles y mide la turbiedad del agua, y cada diez
dias, realiza un muestreo para determinacién de concentracién de MES mediante
filtracién (con filtros de acetato de celulosa de 0,45 mm). Finalmente, los caudales y las
concentraciones de los elementos en suspension, asi como disueltos, permiten calcular
respectivamente, los flujos sélidos y disueltos, para estimar las tasas de erosion,
transporte y sedimentacion.

3. CLIMA

La region oriental se divide en dos subregiones: “Cuenca Alta o Sub-andina” y
“Cuenca Baja o Llanura Amazénica”, con variaciones climdticas importantes. Un
primer cdlculo establecido por el método de Thiessen, con los datos de las 159
estaciones climatoldgicas del INAMHI, indica una precipitacién media interanual de
2 800 mm.

El andlisis de los datos de una seleccién de 22 estaciones climatoldgicas del
INAMHI (tab. 2) repartidas tanto a lo largo de la Cordillera Oriental, como en la parte
amazoénica de las tres principales cuencas orientales (fig. 2), ilustra las variaciones
espaciales de los regimenes climaéticos, tanto en su distribucién estacional como en su
magnitud. Estos aspectos son evidentemente visibles porlaoposicién de los pluviogramas
promedios mensuales de algunas de sus estaciones. La figura 3a muestra este hecho,
para dos estaciones situadas entre 3 000 y 3 600 m de altura en la cuenca alta del Pastaza.
Efectivamente, se puede constatar que el periodo hiimedo de la estacién Pisayambo-
Talatag situada al norte de la cuenca, se presenta simultdneamente al periodo seco de la
de Guamote, situada mds al sur, que ademads tiene una precipitacion media anual tres
veces inferior a la primera.
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Fig. 3 - Varios regimenes pluviométricos en las cuencas orientales del : a) Pastaza; b) Napo; ¢
Santiago (los niimeros de estaciones corresponden a la tabla 2 vy figura 2).
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Lo mismo se puede encontrar tanto en la cuenca del Napo (fig. 3b) como en la
del Santiago (fig. 3¢). En esta ultima, la precipitacién media anual de 2 305 mm
correspondiente al periodo 1975-1989, y esconde promedios anuales de entre 665 y
3 730 mrn. Estos extremos fueron encontrados en dos de las 63 estaciones climdticas
compiladas por Hoorelbek:* et al. (1999).

Por regla general, en la parte oriental de los Andes ecuatorianos se¢ encuentra
regimenes pluviométricos tanto unimodales como bumodales (figs 3a y ¢). La parte baja
de la cuenca dc! ~apo presenta también regimenes pluviométricos variados y en
ocasiones, casi opuestos (caso de Tiputini v de Loreto). Este clima “amazénico™ estd
calificado como “ecuatorial himedo™ por Pourrut (1994).

Hay un gradiente muy regular de aumento de la temperatura en funcién inversa
a la altura, pasando de promedios anuales de 10°C a 3 000 m hasta 25,57C a 200 m. La
ficura 4 nos muestra que las precipitaciones medias anuales también aumentan cuando
se penetraen lallanuraamazonica. pero esta variacion no es similarde una cuencaa otra.
Los promedios anuales pasan de un rango de 400-900 mm encima de los 2 100 m, hasia
uni rango de 2 500-5 000 mm entre los 200 y 1 000 m de altura. Pero hay excepceiones
como la estacién de Papallacta que presenta un promedio anual de 1 530 mma 3 1501
de altura, o la del Reventador (1 145 m) que tiene el promedio anual maximo de
6 170 mm. Para la cuenca del Pastaza, Ja tabla 2 mostrd, en funcion de las estaciones
uita variacion extrema de un factor de 12 para las precipitaciones medias anuales,
pasando de 430 a 5 000 mm.afio™.

Finalmente, se puede seflalar que la variabilidad pluviométrica estacional
disminuye (RPm = cuociente de los extremos de los promedios mensuales interannales
de luvias - tab. 2), en cuanto que los promedios interanuales de precipitaciones
aumentan (fig. 5). Esto significa que las precipitaciones interanuales mds clevadas estan
asociadas a regimenes pluviométricos promedios mds regulares. Este es el caso de la
Hanura amazonica (con RPmminimosde 1,4), donde lus precipitaciones sonrelativamente
constantes durante todo el afio y nunca infertores a 100 mm.mes’. Lo contrario suceds
para la cordillera, donde se encuentra RPm maximos de <.06.

Esta constatacion a nivel estacional tambicn se observa a nivel interanual, v es
en la parte armazonica del pais donde los coeficientes de irregularidad interanual son
menores, con k3 (cociente de los valores decenales humedos v secos) = (L3 en Puvoy
Limoncocha (Rossel, 1997).

Como lo senala Heredia & Pombosa (1999), el Oriente ¢s una zona de contrastes
climaticos, “donde se encuentran contrapuestas a escasas distancias, zonas calidas y
zonas [rias. regiones himedas y regiones casi desérticas, situacion que responde al cruce
de varias influencias climdticas de orden regional y local™. La proximidad de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) asociada « un relieve muy elevado y acentuado
podrian ser el origen de Ja eran variabilidad climatica y de la multitud de microclimas
cucontrados sobre todo en la parte andina.

4. HIDROLOGIA

St varios estudios hidroldgicos (Erazo et al., 1999; Hoorelbeke ef al., 1999
Hoorelbeke & Pérez. 2000) tratan de la parte andina. esto no sucede para la planicic



140

Alain LARAQUE, Jean Loup GUYOT, Rodrigo POMBOSA

Fig. 4 - Precipitaciones medias anuales vs altitud en las cuencas del Napo, Pastaza, Santiago.

Fig. 5 — Variabilidad estacional (RPm) vs altitud en las cuencas del Napo, Pastaza, Santiago.
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amazonica, debido a la falta de estaciones hidrolégicas calibradas. En las estaciones
abiertas por HY BAM, se debe también considerar que algunos hidrogramas, como el del
Pastaza en el Puente la Unién, son provisionales y sus curvas de gasto son ain
incompletas (ver § 2. 2).

No existen datos pluviométricos disponibles que correspondan a los 2 afios de
caudales recientemente obtenidos (2001-2002) en las estaciones que controlan las
mayores superficies drenadas del Oriente, y a veces incluso en las salidas de sus
principales cuencas (casos del Napo y del Santiago). Por esta razén resulta delicado
realizar balances hidroclimatoldgicos de la totalidad de estas superficies drenadas. Por
ejemplo, para la cuenca del Santiago, la precipitacién promedio interanual disponible
de 2 305 mm, corresponde al periodo 1975-1089, mientras que los dos tnicos anos de
caudales en su salida, son el 2001 y el 2002.

Para describir la hidrologia oriental, se selecciond tanto en las partes altas como
bajas de las cuencas orientales, las estaciones hidroldgicas presentadas en la tabla 3, que
se pueden ubicar en la figura 6. Las observaciones a nivel climatico se reflejan a nivel
hidrolégico con grandes variaciones espaciales y temporales en los escurrimientos.

El anélisis a nivel diario de los hidrogramas del pie de monte (fig. 7a) y de salida
de lacuencadel Napo (fig. 7b) muestra la presencia de numerosas crecidas “‘relampago”

0 600 Kilometers

Fig. 6 — Localizacion de las estaciones hidrolégicas estudiadas. Nota : los cédigos
corresponden a las estaciones presentadas en la tabla 3. Del norte al sur: cuencas del Napo,
Pastaza, Santiago.
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de corta duracion (del orden de varias horas), pero de muy grande amplitud, que pueden
ocurrir en un mismo dia. Son regimenes extremadamente irregulares y dificilmente
previsibles y no es extrafio encontrar crecidas puntuales en estiaje, as{ como tampoco,
pequefios estiajes en época himeda. Esto reflejala variabilidad climéticaen cuencas que
presentan a la vez caracteristicas de alta montafia y de llanura. Un ejemplo de la fuerza
de estas crecidas es ilustrado por los acontecimientos del dia 9 de junio de 2001, fecha
en la cual ocurrié una crecida reldmpago en el rio Pastaza. Esta crecida muy violenta y
destructora hizo subir 9 metros el nivel del rio Pastaza, en solamente 4 horas, y destrozé
totalmente varias viviendas y el puente “La Unién™.

Las figuras 8 presentan para las tres grandes cuencas orientales estudiadas (a-
Napo, b-Pastaza, c-Santiago), una seleccion de hidrogramas mensuales (bajo forma de
variable estandarizada) provenientes de estaciones situadas en las partes altas y bajas de
cada cuenca. La forma de los hidrogramas nos indican que los regimenes tienen
tendencias unimodales en los Andes (con algunas excepciones como para el rio Cutuchi
A.J. Yanayacu en la cuenca del Pastaza) y pasan progresivamente a bimodal en la
Amazonia, con mdximas entre mayoy junio. Al contrario de las otras cuencas orientales
que tienen una direccidn de drenaje del Oeste hacia el Este, la cuenca del Santiago en
Puerto Santiago presenta un sentido general de drenaje de Sur a Norte, con un giro
brusco hacia el Este, al cruzar la cordillera de Cutuct. Sus hidrogramas con tendencia
unimodal (fig. 8c) esconden las variaciones climdticas de su cuenca, donde, de lamisma
forma que paralas subcuencas del Pastaza, se puede encontrar regimenes pluviométricos
bimodales o unimodales (Hoorelbeke et a/., 1999).

Los caudales medios interanuales para el periodo observado (2001-2002), de las
principales estaciones hidrologicas de las cuencas del Aguarico, Napo, Pastaza y
Santiago, son respectivamente de: 500, 2 100, 650 y 1 400 m*s”. El Napo es el rio
oriental mas caudaloso, seguido por el rio Santiago y luego por el Pastaza. En total, un
volumen de agua de cerca de los 150x [0 m* (= 4 650 m*.s7"), salen anualmente de estas
estaciones.

El caudal especifico (Qs), pardmetro que permite comparar el funcionamiento
hidrolégicodelascuencasentresi, indica unagran irregularidad espacial con variaciones
de 6,6 hasta 110 |.s”".km-*. Los valores minimos se encuentran en la parte andina y
aumentan endirecciénde lallanuraamazénica (fig. 9). Sinembargo, este comportamiento
representa solo una tendencia, yaque existen estaciones con iguales valores de “Qs” que
se encuentran situadas entre 200 y 1 500 m de altura.

Para la cuenca del Pastaza, Erazo & Hoorelbeke (1999) calcularon para el
periodo 1965-1990, un coeficiente de escurrimiento de 64 %, utilizando valores
promedio de 2 207 y 1 407 mm.afio”', respectivamente, para las laminas precipitada y
escurrida.

Finalmente puede decirse que no hay relaciones aparentes entre el RPm y las
superficies drenadas, los caudales anuales o aquellos especificos. En contrapartida, se
puede constatar una cierta tendencia lineal, al relacionar los caudales con las superficies
(fig. 10). Tendenciadirigida por las grandes cuencas, muy influenciadas porlas Ilanuras,
donde las lluvias son mds uniformes. Pero, esta correlacion es de baja calidad para las
cuencas de superficies inferiores a 10 000 km?, que se presentan mayoritariamente en
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los Andes,donde domina una fuerte variabilidad en los escurrimientos. Dicha variabilidad
refleja la heterogeneidad de las precipitaciones debido al relieve montafioso. Esta
oposicién Andes-llanuras fue evidenciada por los trabajos de regionalizacidn
hidrometeorol6gica de Moreno & Tapia (2001), en las cuencas del Napo y del Pastaza.

La siguiente seccién muestra los resultados obtenidos en la totalidad de la cuenca
ecuatoriana del Napo, a la vez la mds importante del Oriente y la mds estudiada. Los
datos disponibles nos permiten calcular sus flujos hidricos e hidrosedimentolégicos, e
interpretar los procesos de transferencia de la carga sedimentaria. Esta cuenca servira
de ejemplo y de orientacion para los estudios futuros de las demds cuencas.

5. HIDROSEDIMENTOLOGIA DE LA CUENCA DEL NAPO
5. 1. Caracteristicas fisiograficas

El Napo recorre 460 km en territorio ecuatoriano y 840 km en territorio peruano
antes de desembocar en el rio Maraiién/Amazonas. La totalidad de la cuenca del Napo,
controlada por la estacion peruana de Mazdn, cubre 98 455 km?. En Ecuador, es la
cuenca de mayor envergadura con una superficie de 31 410 km? hasta la frontera con el
Pertd. Sinembargo, 1a superficie ecuatoriana controlada por su tiltima estacién hidrolégica
de Nuevo Rocafuerte es de 26 860 km?. La parte ecuatoriana de la cuenca del Napo cubre
mas del 20 % de] Oriente ecuatoriano y corresponde a un 32 % de la totalidad de la
cuenca del Napo. Pérez (2000), Moreno & Tapia (2001) y Armijos (2002), describieron
sus principales caracteristicas. De la misma manera que para el conjunto de la vertiente
oriental del Ecuador (tab. 1), su cuenca esta dividida en dos partes, la primera mitad
constituida mayormente por la parte montafiosa (44,6 %) con alturas superiores a 500
m, y la otra mitad, por la planicie amazénica (55,4 %). El Napo nace cerca de los 4 500
m de altitud con el nombre de Jatunyacu.

Dos estaciones hidrosedimentolégicas estdn situadas en el inicio de las
llanuras (Francisco de Orellana en el rio Napo y San Sebastidn en el rio Coca, quien
es su principal afluente de margen izquierda); estas estaciones controlan la salida
de la parte andina de la cuenca, que tienen caracteristicas muy contrastadas. En su
mayor parte, el curso de agua estd caracterizado por un lecho de piedras y una fuerte
corriente con remolinos y turbulencias. Laestacién de Nuevo Rocafuerte cierra la
cuencaecuatoriana a la frontera con el Perii. E1 34 % de su superficie, situado entre
las estaciones de Francisco de Orellana y San Sebastian, y la de Nuevo Rocafuerte,
presentan caracteristicas fisiogrdficas (clima, vegetacidn, relieve...) tipicamente
amazdnicas, pero con un curso poco medndrico. Esta forma de curso proviene de
un indice de pendiente relativamente elevado, ya que el gradiente hidraulico
promedio es de 35,5 cm.km™, en los 211 km que separan las estaciones de Fr. de
Orellana (a 250 m de altitud) y de Nuevo Rocafuerte (175 m de altitud). Este sector,
donde desaparecen los cantos rodados y las fuertes corrientes, muestra orillas bajas
y un lecho de arena y barro inestable.

A pesar de su pequefa superficie con respecto a la totalidad de la cuenca
amazoénica (0,45 %), la cuenca ecuatoriana del Napo es de gran interés debido a su
importante geodindmica comentadaen el § 5,3, la misma que influye fuertemente sobre
sus flujos sedimentarios. )
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5. 2. Balance hidrolégico

Pérez (2000) pusoenevidenciala heterogeneidad espacial de la hidroclimatologia
en laparte andinay enel piedemonte en la parte ecuatorianade esta cuenca. Los balances
hidrolégicos, realizados para una decena de sub cuencas con superficies incluidas entre
37 y 4 800 km?, con datos pluviométricos e hidroldgicos comunes en el periodo 1975-
1989, proveen datos de laminas de precipitacion de entre 1 315 y 5340 mm.an®,
laminas de escurrimiento de entre 765 y 4 285 mm.an™' y coeficientes de escurrimiento
entre 58 y 83 %.

Los datos pluviométricos disponibles para la cuenca del Napo abarcan 15 afos
(1975-1989) con una precipitacidn promedio interanual de 3 515 mm. A partir de los
datos histéricos del INOCAR vy de las curvas de gasto de HYBAM, fue posible
transformar los 15 afos (1987-2002) de niveles de la estacién de Nuevo Rocafuerte, en
caudales, y as{ obtener una ldmina de escurrimiento interanual de 2 480 mm.
Desgraciadamente, estas dos series se sobreponen solamente sobre 2 afios. Entonces,
considerando como hipétesis, que los promedios interanuales de lluvia as{ como los de
caudales no hayan cambiado significativamente de una €poca a la otra, se pudo
aventurar un primer célculo de balance hidrolégico que generé un coeficiente de
escurrimiento de 67 %, con un caudal especifico promedio del orden de 80 1.s.km™.

5. 3. Flujos sedimentarios y erosioén

La cordillera andina corresponde solamente al 12 % de la totalidad de la
superficie de la cuenca amazénica; sin embargo da origen al 95% del material sélido
exportado al océano Atlantico por el rio Amazonas (Guyot, 1993). ;Cudles son los
procesos de exportacidn del material sélido en el Oriente ecuatoriano? Para responder
a esta interrogante, se estudié y compar6 los primeros datos hidrosedimentolégicos
obtenidos en 2001 y 2002 en varias estaciones de ]a cuenca del Napo, provenientes (de
aguas arriba hacia aguas abajo) de las estaciones de D.J. llocullin, San Sebastidn,
Francisco de Orellana y Nuevo Rocafuerte.

Las concentraciones obtenidas de MES, muestran una amplia gama de variacién
entre extremos de 0,6 y 2 690 mg.l?, en funcién de las estaciones, pese a que las
concentraciones anuales promedio se sitdan entre 150 y 240 mg.l”. Los cocientes en
concentraciéon de MES extremos (tab. 4) disminuyen de | 905 a 41, de la siguiente
manera: D.J. Ilocullin (] 905), San Sebastidn (280), Fr. de Orellana (76) y Nuevo
Rocafuerte (41), de aguas arriba (Andes) hacia aguas abajo (planicie), en relacién con
el gradiente altitudinal y el aumento de las superticies drenadas. La misma tendencia se
presenta para los cocientes de caudales extremos diarios, pero con amplitudes mucho
mas pequeiias, entre |8 (D.J. llocullin) y 5,4 (Nuevo Rocafuerte). Estas amplitudes se
relacionan y provocan amplitudes mayores entre los caudales sélidos (QS) extremos.
Para D.J. llocullin, los maximos diarios de QS son 17 000 veces superiores en crecida
que en estiaje, debido esencialmente a una carga en suspensiéon muy débil en esta época
del afio en la cual las aguas son cristalinas. La misma tabla 4 presenta los primeros
calculos de flujos sedimentarios y de exportaciones especificas, obtenidas en las
subcuencas del Napo a partir de los datos colectados en los afios 2001 y 2002. Las tasas
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de erosién especificas (QSs) varfan entre 540y 1 260 t. km=.afio™! Este tltimo valor esta
ligado a la cuenca del rio Coca, mayor proveedor de material sedimentario, aunque su
escurrimiento especifico (Qs) es el menor de entre las cuencas estudiadas. La porcién
(o la totalidad de la porci6én) de la cuenca del Napo controlada en Nuevo Rocafuerte
presentaun QSs de 900 t.km=.afo™', lo que corresponde a una exportacién anual de MES
del Ecuador, de 24 x 10° t.afo™.

La parte andina libera 13,6x10° toneladas de MES, y un total de 24,2x10°
toneladas de MES salen de la cuenca en Nuevo Rocafuerte. Esto significa que la
diferencia (10,6x10°toneladas de MES) proviene de la superficie de 8 800 km?situada
entre las estaciones de Francisco de Orellana y San Sebastidn (aguas arriba), y la
estacién de Nuevo Rocafuerte (aguas abajo). Esta superficie presenta entonces una
exportacion especifica de 1 208 t.km™.afio. Esta tasa podria parecer enorme tomando
en cuenta la casi ausencia de relieve en este sector poco drenado por rios selvaticos
aparentemente poco erosivos. Pero se puede destacar un gradiente hidrdulico alto (35,5
cm.km') en el tramo de llanura “Francisco de Orellana - Nuevo Rocafuerte”, en tanto
que en la cuenca amazdnica brasilefia los gradientes son de entre 3 cm.km™' hasta
3 mm.km™ en su centro. Laraque et al. (2004) consideran que este gradiente explica por
una parte el curso poco meandrico del Napo en este tramo, y por otra, las velocidades
suficientemente fuertes del rio como pararemover el material en suspensién sedimentario
fino de su cauce. Estas interpretaciones concuerdan con las de Baby ef al. (1999), que
relacionan esta importante erosion al pie de los Andes, con una tecténica muy activa de
levantamiento con presencia de formaciones fluviales muy débiles. Este levantamiento
tectonico proviene de la subduccién de la placade Nazca bajo el continente sudamericano.

Mas detalladamente, al nivel de los eventos de los ciclos hidrolégicos, la
particularidad y la dificultad del estudio y de la cuantificacién de las variaciones
temporales de los flujos hidrosedimentarios al pie de los Andes, se deben a una gran
actividad hidrolégica de las cuencas hidrogréficas con un tiempo muy corto de repuesta
a las precipitaciones. Sus violentas crecidas imprevisibles son verdaderas “olas”
cargadas de MES, dificiles de determinar. Esta carga en MES esté considerablemente
afectada por una geodindmica andina intensa (volcanismo, sisSmos...) que provoca
numerosos derrumbes de diversas amplitudes. Algunos son gigantescos, como el
ejemplo de “LaJosefina” del 29 de marzo de 1993 en el rio Paute (cuenca del Santiago),
estimado entre 30x10° y 50x10° m* por Zevallos et al. (1996) y Cadier (1993).
Lamentablemente, el presente estudio es reciente y no contamos con suficientes datos,
mediciones, y objetividad para evaluar sus frecuencias e impactos en los flujos sélidos
exportados por las cuencas fluviales orientales.

CONCLUSIONES

Lacuencaamazénicaecuatoriana presentauna gran variabilidad en los regimenes
climéticos e hidrolégicos, a veces unimodales, otras veces bimodales. Los valores
pluviométricos, asi como aquellos de los escurrimientos, sufren cambios importantes en
unambiente muy contrastado, entre los Andes y lallanura amazdnica. Las precipitaciones
aumentan, desde la Cordillera hacia la planicie amazénica, donde alcanzan promedios
interanuales de 3 000 mm.afio™!, con regimenes mas regulares que en los Andes. La
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variacionespacial de los escurrimientos seevidenciaatravés de los caudales especificos que
varian de 6,6 (Andes) hasta | 10 L.s”" km™! Un total anual de 150x 10° m’ de agua sale de las
principales estaciones hidroldgicas de las cuatro cuencas orientales mas importantes. La
cuenca del Napo es la mayor cuenca, con un caudal anual promedio de 2 100 m*.s™.

Desde el punto de vista hidrosedimentolégico, los primeros resultados e
interpretaciones del funcionamiento de la cuenca del Napo durante los afios 2001 y
2002, indican que esta exporta anualmente un total de 63x10° m* de flujo hidrico, y
24x10° toneladas de flujo sdélido. Cerca del 45 % de este flujo sélido proviene de la
remocioén de los sedimentos fluviales finos, a lo largo del tramo de 200 kilémetros, entre
las ciudades de Francisco de Orellana y Nuevo Rocafuerte. Estos resultados confirman
las observaciones de otros autores (Burgos et al., capitulo | de este libro) a escala de
tiempo mds amplia, que muestran que desde el fin del Nedgeno y durante el Cuaternario,
la cuenca de ante-pafs “Oriente”, actia bajo la influencia del levantamiento subandino,
como una zona de transferencia de sedimentos andinos y de erosién de acumulaciones
anteriores acaecidas en la misma cuenca cuando las pendientes eran mds suaves y el bajo
Napo tenia un perfil en equilibrio.
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La zona subandina ecuatoriana, piedemonte de la Cordillera Oriental, estd caracterizada
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INTRODUCCION

La zona subandina ecuatoriana, piedemonte de la Cordillera Oriental, estd
caracterizada por una actividad sismica y volcdnica muy intensa (ver Legrand er al. y
Barragan et al., en este libro), asi como por procesos de erosién muy espectaculares que
se manifiestan por deslizamientos de algunos decenas de kilémetros. Esos procesos de
erosion muy intensos estin corroborados por las medidas de erosién realizadas en la
cuenca hidrolégica del Napo en el marco del Convenio INHAMI-IRD (ver Laraque et
al., en este libro), y por una incisioén fluvidtil muy fuerte en los valles de la zona
subandina.

El presente trabajo tiene por objetivo principal el de caracterizare interpretar
la geomorfologia de las terrazas aluviales subandinas que se desarrollan al este de
los volcanes Sangay y Tungurahua, ambos ubicados en la Cordillera Oriental, cerca
del limite con la zona subandina (figs. 1 y 2). La actividad cuaternaria muy fuerte
de esos volcanes (Hall & Beate, 1991) ha provocado los colapsos de sus edificios
¢ importantes depodsitos de lavas y de lahares que pueden alcanzar volimenes de
decenas de km?®. Ambos depdsitos fueron la alimentacién principal de los conos
aluviales del piedemonte de la Cordillera, actualmente sellados por una superficie
morfoldgicaregional que hemos bautizado “Superficie Mera-Upano™. Este marcador
morfol6gico regional permite calcular las tasas de incision de los rios Pastaza y
Upano, asi como la tasa de [evantamiento tectonico del megacono aluvial del
Pastaza.

1. CONTEXTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA SUBANDINA

Elsistema subandino constituye la parte aflorante de la Cuenca Oriente y permite
observar el estilo de las deformaciones recientes. La zona subandina est4 estructurada
por fallas inversas de orientacion N-§ a NNE-NNW. Las secciones de sismica de
reflexion muestran que esas fallas son generalmente de alto &ngulo {ver Rivadeneira &
Baby en el capitulo 2), y probablemente de escala cortical. Los marcadores cinematicos
que se observan en los afloramientos, como en los mapas estructurales, evidencian una
tecténica transpresiva con movimientos dextrales. La mayoria de esas fallas corresponden
a antiguas fallas normales invertidas, que controlaron la sedimentacién tridsica y
jurdsica (ver Diaz et al., en este libro).

La morfologia subandina conduce a diferenciar, del norte al sur, tres unidades
morfo-tecténicas: el Levantamiento Napo, la Depresion Pastaza y la Cordillera del
Cutuct (fig. 2).

La Depresion Pastaza esta deformada por fallas inversas de basamento que
generan anticlinales de propagacién a vergencia este (fig. 3). La Cordillera del Cutuca
corresponde a una antiforma compleja desarrollada al frente de la Cordillera Oriental
(fig. 4) y deformada por la inversién de un rift de edad tridsica a jurdsica (ver Diaz et al.
y Legrand ef al., en este libro). Entre la Cordillera Oriental y la Cordillera del Cutuct,
se desarrolla el valle del Upano donde se acumularon gran parte de los depésitos
volcano-clésticos del volcan Sangay.
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Fig. 1 — Modelo numérico de relieves (Savane©IRD) y ubicacién de los volcanes activos
del Ecuador.
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Fig. 2 - Modelo numérico de relieves (Savane©IRD) de la zona subandina ecuatoriana y
ubicacion de la Superficie Mera-Upano.
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Fig. 3 — a) Modelo numérico de relieves (Savane©IRD) y ubicacién del valle y del cono del
Pastaza; b) seccion estructural a través del valle y del cono del Pastaza.

FAU: falla de corrimiento de Autapi; AAU: anticlinal de Autapi; FB: falla de corrimiento de
Bobonaza; AB: anticlinal de Bobonaza; FM: falla de corrimiento del Mirador; AM:
anticlinal Mirador; FAL: falla de corrimiento del Alpayacu; F'C: falla de corrimiento de
Cosanga; FSI: falla de corrimiento de Santa Inés; DSI: Depresion de Santa Inés; FS: falla de
corrimiento subandina.
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Fig. 4 — Bloque morfo-tectonico 3D de la Cordillera del Cutucd. Los sismos representados
son los del experimento de Legrand et al. presentado en este libro (capitulo 1).
FUP: Falla del Upano.

2. UN MARCADOR MORFOLOGICO REGIONAL: LA SUPERFICIE
MERA - UPANO

El estudio de las imdgenes satelitales y de modelos numéricos de terreno
(Savane@IRD) nos han permitido poner en evidencia una superficie morfolégica
regional de mds o menos 3 000 km? ubicada en la zona subandina, y cubriendo la
Depresién Pastaza y el valle del Upano entre la Cordillera Oriental y la Cordillera del
Cutuct (fig. 2). Esta superficie estd cortada al este por un deslizamiento de mds de 70
km de extensién N-S, y de 500 m de altura (figs. 2 y 5), que constituye una barrera
morfolégica importante entre la zona subandina y la llanura amazénica. Ademads, la
incisién fluvidtil de la Superficie Mera-Upano por los rios Pastaza y Upano, que se
observa actualmente, puede alcanzar mds de cien metros de profundidad (figs. 6y 7).
Como lo muestra la figura 6, esos procesos de erosién siguen muy activos y afectan
continuamente las vias de comunicacidn en el valle del Pastaza.
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Fig. 5 - Modelo numérico de relieves (Savane©IRD) del megacono aluvial del Pastaza y de su
deslizamiento frontal.
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Fig. 6 — Secciones litoldgicas de 1a Fm. Mera (a) y de los depdsitos aluviales (b) del paleo-rio
Alpayacu que sellan la superficie Mera-Upano (ubicacidn en la fig. 5).
La foto ilustra el deslizamiento de mayo del 2002 en la carretera Bafos-Puyo, que permitio
levantar esas secciones. Descripcidn de [acies segiin la nomenclatura de Miall (1996).
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Fig. 7~ a) Modelo numérico de relieves (Savane@©IRD) del valle del Upano; b) seccion
estructural a través del relleno voleano-sedimentario del valle del Upano; ¢) seccidn litolégica
de los depdésitos Muviales que sellan la Superficie Mera-Upano.

FS: Falla de corrimiento subandina; FUP: Falla del Upano; FSH: falla de retro-corrimiento
de Shaime; FC: falla de corrimiento del Cutuci. Descripciin de facies segiin la nomenclatura
de Miall (1996).
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El rio Upano y el rio Pastaza son los medios de transporte principales de los
depdsitos aluviales de la zona subandina. La Superficie Mera-Upano se formé encima
de los conos aluviales alimentados por esos dos rios, y en gran parte por los sedimentos
volcano-clasticos producidos por los volcanes Tungurahua y Sangay (fig. 8). Esta
superficie de extensidn regional corresponde aun nivelendurecido oxidado caracterfstico
de las superficies de erosion sub-aérea llamadas “glacis” en francés. En los topes de los
conos aluviales del Pastaza y del Upano, logramos obtener dataciones encima y debajo
de esta importante superficie de erosidn.

El cono aluvial del Pastaza, que ocupa toda la Depresion Pastaza. al este del
granito de Abitagua, y ladepresion Santa Inés al oeste, estd compuesto por la Formacion
Mera considerada como de edad pleistocena (Tshopp, 1953). La Formaciéon Mera
comprende tres unidades de “debris flow” (conglomerados gruesos con matriz flotante)
de un espesor total de 50-80 m, cubiertas por dos niveles de lahar que provienen del
volcdn Tungurahua (fig. 6). El tope del ultimo nivel de lahar corresponde a la Superficie
Mera-Upano. Encimade esta superficie, se encuentran localmente, cerca de lalocalidad
de Mera, depositos fluviales de 5 m de espesor que contienen principalmente cldstos
graniticos y que provienen del antiguo cauce del rio Alpayacu, tributario del rio Pastaza
(ver fig. 5). Dentro de esos depositos fluviales, se ubica un nivel orgdnico con troncos
de drboles bien conservados, que hicimos datar por ""C en los laboratorios de Beta
Analytic (Miami, Florida, USA), y que dio una edad de 17 920 a. +/- 100 BP (Beta-
144644). Mas abajo, entre los dos niveles de lahar, aparece otro nivel orgdanico del
mismo tipo que dio una edad "C de 40 580£1030 a. BP (BETA-169315). Esas dos
dataciones nos indican que la Superticie Mera-Upano se formé entre 40 580£1030 a. BP
y 17920 a. +/- 100 BP.

En el valle del Upano, en la espalda de la Cordillera de Cutuct (fig. 2). la
Superficie Mera-Upano se desarrolld al tope de depositos de lahares (fig. 7) que

epresion
l“emndma

corditlerd
O'—] e]ﬂ.ﬂll

gubandind

del Cutucu 88

Fig. 8 —- Modelo numérico de relieves (Savane©IRD) mostrando la proveniencia de los
sedimentos de los conos aluviales de la zona subandina ecuatoriana.
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provienen de los colapsos sucesivos del volcdn Sangay, datados en 260 ka BP y 50 ka
BP (Monzier et al., 1999). Calculamos que en el valle del Upano se deposité alrededor
de 60 km* de lahares (Bés de Berc, 2003). La incisién del rio Upano es mds o menos de
100 m de profundidad, y alcanzo el substrato de los depdsitos de lahar que corresponde
alaFm. Napo o laFm. Hollin de edad cretdcica. Localmentc sobre la Superficie Mera-
Upano, encontramos depdsitos fluviales del antiguo cauce del rio Upano (fig. 7). Esta
serie fluvidtil de una decena de metros (fig. 7) reve'd niveles orgdnicos que nos
permitieron datar su base en “C 30920 +/- 350 a. BP (Beta-171211) y su tope en 'C 23
670 +/- 160 a. BP (Beta-171212).

Las dataciones de Mera y del Upano muestran que la Superficie Mera-Upano
empezo a formarse antes de 30 920 +/- 350 a. BP, y fue preservada por 1o menos hasta
17920 a. +/- 100 BP. Este periodo corresponde a la Gltima gran glaciacién puesta en
evidencia por Claperton (1993) entre 32 000 a. BP y 14 000 a. BP. En la cuenca
amazonica, fue un periodo de clima frio y seco donde pudo desarrollarse una superficie
de erosién o de no depositacion tal como la de Mera-Upano.

3. TASAS DE INCISION Y DE LEVANTAMIENTO TECTONICO

La Superficie Mera-Upano constituye un excelente marcador mortolégico para
medir las tasas de incision de los rfos, y de la deformacidn vinculada con las recientes
fallas de la zona subandina.

3. 1. Las tasas de incision del rio Pastaza

La zona del Pastaza estd dividida en cuatro dominios estructurales, donde
calculamos tasas de incision a partir de la superficie regional de Mera-Upano, y de
diferentes niveles de terrazas de ablacion a orillas del rio Pastaza (Bés de Berce, 2003).
Esos dominios son del Este al Oeste: 1a zona de Mera-Puyo, sobre el cono aluvial del
Pastaza; el granito de Abitagua; la Depresionde Sta. Inés; y, mds al oeste, ¢l Alto Pastaza
(fig. 9).

En la zona de Mera-Puyo, la tasa de incision fue calculada a partir de dos
marcadores: la Superficie Mera-Upano (T'1), ubicada 90 m arriba del rio Pastaza; y la
terraza de ablacién de Motolo (T2), encontrada en la cantera de Motolo cerca del pueblo
de Mera, ubicada 20 m arriba del rio Pastaza y datada en *C 1 800 +/-50 a. BP (BETA-
168282). Las tasas de incision calculadas para la zona de Mera-Puyo son de 0,43 cm/
afio entre 17920 +/- 100 a. BP y [ 800 +/- 50 a. BP, y de 1,11 cm/afio desde 1 800 +/
-50a. BP.

En el granito de Abitagua, la Formacién Mera es condensada (11 m de espesor)
y descansa directamente sobre el granito. La Superficie Mera-Upano (T1) esta ubicada
156 m arriba del rio Pastaza, lo que implica una tasa de incisién de 0,87 cm/afio.

En la Depresion de Sta. Inés, ademds de la Superficie Mera-Upano ubicada
alrededorde 135 marribadel rio Pastaza, aparecen varios niveles de terrazas de ablacién
en la Formacion Mera. Una de esas terrazas de ablacién esta sellada por una colada de
lava proveniente del volcan Tungurahua. Esta colada de lava fue cartografiada sobre 30
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Fig. 9 — Secciones morfo-estructurales a través del valle y del cono aluvial del Pastaza, y
valores de tasas de incisién fluviatil y de levantamiento tecténico.

km de extension, desde el pueblo de Baiios (al pie del volcdn Tungurahua) hasta la
Depresién de Sta. Inés. Segiin Hall ef al. (1999), esa colada de lava sucede a un flujo
pirocléstico datado en “C 2 215 +/- 90 a. BP y esta cubierta por cenizas volcanicas
datadas en *C 1 470 +/- 85 a. BP. En la Depresién de Sta. Inés, a partir de la Superficie
Mera-Upano y de la terraza sellada por las lavas, calculamos tasas de incisién de 0,54-
0,57 cm/afio entre 2215 y 1470 a. BP, y de 0,87-2,5 cm/afio entre 2215y 1470 a. BP.

Las tasas de incision calculadas a lo largo del Rio Pastaza, entre 17 920 a. BP y
el Presente, estdn resumidas en la seccidon de la figura 9. Esas tasas no son constantes de
una unidad estructural a la otra, y estdn aparentemente vinculadas a las diferentes fallas
de corrimiento de la zona subandina. Globalmente, las tasas de incisién aumentan en el
tiempo del Pleistoceno al Presente.

3. 2. Las tasas de incision del rio Upano

La Superficie Mera-Upano (T1) nos permitié también calcular la tasa de incisién
del rio Upano. La incisién de T1 empezd después de los dltimos depésitos fluviales
datadosen 23 670a. BP, que encontramos sobre la superficie (fig. 7). Calculamos eneste
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lugar, por un espesor de 110 m de lahares y de depdsitos fluviales, una tasa de incision
hasta el Presente de 0,46 cm/ano.

3. 3. Las tasas de levantamiento tecténico en el megacono del Pastaza

El marcador morfologico Mera-Upano, que se extiende desde la Depresidn Sta.
Inés hasta la llanura amazonica, estd bastante deformado. Esta superficie aparece en la
figura 9a cortada y basculada por las diferentes fallas subandinas. Se calculé el rechazo
vertical de las principales fallas inversas a partir de este marcador. Asumiendo que la
Superficie Mera-Upano no fue afectada por incisidn y por levantamiento tecténico hasta
17920 a. BP (ver mds arriba), calculamos tasas de levantamiento del mismo orden que
las tasas de incision (ver fig. 9a). La tasa de levantamiento mas fuerte se encuentra en
las fallas de corrimiento subandinas frontales (fallas de Bobonaza y de Autapi) donde
alcanza mds de un centimetro por afio. El deslizamiento de 500 m de altura que afecta
el frente del megacono aluvial del Pastaza (fig. 5) estd vinculado al importante rechazo
de esas dos fallas de corrimiento frontales.

4. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En el Pleistoceno medio y superior, se depositan en la Depresién Pastaza y en el
valle del Upano lahares que provienen de la actividad de los volcanes Tungurahua y
Sangay (fig. 10a). Esos lahares constituyen la parte superior de la Formacién Mera del
megacono aluvial del Pastaza. Los lahares del valle del Upano resultan de dos colapsos
sucesivos del edificio del volcan Sangay en 260 y 50 ka BP.

Entre 32y 18 ka BP, la ultima gran glaciacién se traduce en la cuenca amazénica
porunclimafrioy secoresponsable de laformaciény de la preservacion de la Superficie
Mera-Upano (fig. 10b). Aparentemente, durante este periodo, no hubo actividad
tectonica y tampoco incision fluviatil.

Después de 18 ka BP (edad de los dep6sitos fluviales mds jovenes encontrados
encima de la Superficie Mera-Upano), comienza la incision fluviatil de la Superficie
Mera-Upano por Jos rios pastaza y Upano (fig. 10c). Esta incisién esta ligada a la
actividad tecténicade lazona subandinay ala propagacién de fallas de corrimientos que
corten y deforman la Superficie Mera-Upano.

Actualmente (fig. 10d), el megacono aluvial del Pastaza estd afectado por un
proceso de erosién regresivaespectacular, que se traduce por un deslizamiento de 500 m
de altura que separa la zona subandina de la llanura amazdnica. Este deslizamiento esté
ubicado a lo largo de las fallas de corrimiento frontales de la zona subandina, cuya tasa
de levantamiento es estimada a mds de | cm/afio. Esta importante actividad tectdnica
estd corroborada por la fuerte actividad sismica y volcénica que caracteriza la zona
subandina ecuatoriana (ver Legrand ef al. y Barragdn et al., en este libro). La
propagacion de las fallas de corrimiento modificé considerablemente lared hidrografica
de la regién del Pastaza y del Upano.

Aparentemente, la Superficie Mera-Upano y las fuertes tasas de incision fluviatil
y de levantamiento tecténico que la caracterizan, estdn restringidas a la zona subandina
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Fig. 10 - Los diferentes estados de evolucién de la zona subandina ecuatoriana y de la
Superficie Mera-Upano desde el Pleistoceno: a) Pleistoceno medio-superior; b) entre 32 y 18
ka. BP; ¢) desde 18 ka. BP; d) actualmente.

a)

b)
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c)

d)
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ecuatoriana. Desaparecen al sur (en Pert) y al norte (en Colombia). La morfologia de
la zona subandina ecuatoriana y su fuerte actividad tectonica pueden ser interpretadas
como el resultado de un evento geodindmico mayor tal como la subduccién de la
“Dorsal” oceanica de Carnegie, cuyos efectos pueden aparecer en la cuenca amazonica
a partir del Pleistoceno.
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EL ENJAMBRE SISMICO DE MACAS
(CORDILLERA DE CUTUCU)
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Resumen

Lasismicidad de laregién de Macas es comparada a la sismicidad global del Ecuador. Un
experimento con diez estaciones sismoldgicas de corto perfodo fue realizado entre 1999y 2000,
cercade laciudad de Macas. en la parte sur del piedemonte subandino del Ecuador (cordillera de
Cutuct). Las ubicaciones de los terremotos registrados fueron comparadas y correlacionadas con
las estructuras geoldgicas. Algunos eventos estin alineados en una direccion NNE-SSW que
corresponde a la orientacién de los planos nodales del mecanismo focal inverso del terremoto de
1995 (M =7.0), pero muchos eventos mds pequeiios estdn alineados en direccion NNW-SSE.
Atribuimos estas dos orientaciones del enjambre sismico de Macas a los corrimientos subandinos
de basamento que provienen de la inversién tecténica de un rift abortado del Tridsico-Jurdsico,
orientado NNE-SSW, que fue levantado y parcialmente expuesto en la cordillera de Cutucd. El
presente fraccionamiento de esta parte de la deformacién subandina estd controlado por fallas
normales pre-existentes de orientacién NNE-SSW y de edad tridsico-jurdsico, que han sido
significativamente comprimidas en transpresion y reactivadas en fallas inversas. La mayor parte
de las fallas del rift estaban orientadas NNE-SSW. y corresponden ahora a algunos corrimientos
del Subandino, como lo confirma el mecanismo focal del terremoto de 1995, localizado en el
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borde este (corrimiento frontal de Morona). En la cordillera de Cutucd, la orientacion del
enjambre actual de réplicas puede ser interpretada como el resultado de la acomodacién del
desplazamiento del corrimiento frontal de Morona NNE-SSW . a lo largo de fallas preexistentes
NNW-SSE que se encuentran dentro del sistema de rift invertido,

Palabras claves: Ecuador, tecténica de inversion, enjambre sismico, zona subandina.

INTRODUCCION

Un terremoto de magnitud Mw=7,0 ocurrié el 3 de octubre de 1995, a una
profundidad de 23,6 km (Engdahl er al., 1998), cerca de la ciudad de Macas en el
piedemonte subandino meridional del Ecuador (cordillera de Cutucd). Las réplicas mds
fuertes, determinadas por Harvard. estan basicamente alineadas en una direccion NNE-
SSW., de acuerdo con el mecanismo focal del terremoto principal. Pero, muchos eventos
mas pequenos, localizados por la red sismica ecuatoriana, estaban alineados en una
direccion sorprendente NNW-SSE (Yepes et al., 1996). Como la distribucién de las
estaciones de lared ecuatoriana estd principalmente orientada NW respecto al enjambre
de Macas, la localizacién de estas réplicas hubieran podido ser afectadas por la
distribucion de estas estaciones sismicas. Para confirmar esta orientacién, una red
portdtil de diez cstaciones fue instalada alrcdedor del enjambre de Macas, entre
noviembre 1999 y junio 2000.

Muchos estudios geoldgicos fueron realizados en el piedemonte subandino y en
las tierras bajas amazonicas del Ecuador, conocidas como fa cuenca Oriente (Tschopp,
1953: Canfieldetal., 1982: Dashwood & Abbotts, 1990; Baby etal., 1999; Christophoul
et al..2002a; 2002b; capitulo | de este libro), pero existen pocos andlisis estructurales
detallados sobre la cordillera subandina de Cutucd, cuya fuerte actividad tecténica esta
evidenciada por el enjambre sismico de Macas y la deformacion de los marcadores
morfolégicos recientes (Bes de Bere et al., 2003).

El propdsito de este estudio es presentar y utilizar resultados geoldgicos vy
sismicos para caracterizar la deformaciéon activa de la cordillera de Cutucd y, para
explicar el origen del enjambre sismico de Macas.

1. CUADRO GEODINAMICO

El Ecuador estd ubicado en la frontera entre los Andes Centrales orientados SSE-
NNW vy los Andes Septentrionales orientados SSW-NNE (fig. 1). Esta posicidn
particular en forma de codo hace que esta regién estd sometida a cambios de esfuerzos
importantes y, por lo tanto, puede ser responsable de la fuerte actividad sismica y
volcdnica de Ecuador respecto a Pertd o Colombia. Por ejemplo, el Ecuador tiene mas
de 18 volcanes activos, mientras que en el Norte de Pert (Norte de 14°S) el volcanismo
activo es inexistente y Colombia tiene 14 volcanes activos (Simkin & Siebert, 1994).
Volcanes muy altos estin ubicados en Ecuador (e.g. Mt Chimborazo, 6 310 m; Mt
Cotopaxi, 5 897 m; Mt Cayambe, 5 790 m) y grandes terremotos (e.g. del 31/01/1906
M =8.8,del 12/12/1979 M_ =8.1,del 14/05/1942 M =78 y del 19/01/1958 M =7,7)
ocurriecron en la costa del Pacifico. Especificamente, en [os Andes ecuatorianos,
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Fig. 1 - Mapa de elevacién de la curvatura norte de los Andes (Gtopo 30 DEM), y terremotos
superficiales (profundidad < 50 km) (M_ > 5,0) del catilogo de Harvard (1973-2000), que
tienen mecanismo focal para 10 regiones y los tensores de esfuerzos correspondientes (ver

tabla 1). Los circulos corresponden a los terremotos que no fueron usados para la
determinacion de los tensores de esfuerzos. Para el enjambre de Macas, tres eventos
adicionales fueron incluidos (10/05/1963, 03/11/1963, 21/06/1967, ver figura 2).
DGM = Dolores Guayaquil Megashear.

ocurrieron grandes terremotos superficiales en la zona subandina (M =7,1 1987 Baeza;
M =7,0 1995 Macas), caracterizada también por la presencia de volcanes activos como
el Sumaco y el Reventador (reactivado recientemente, noviembre 2002).

La placa de Nazca subduce por debajo de la placa suramericana, a una velocidad
de 58 £ 2 mmv/ano en las latitudes de Ecuador (Trenkamp et al., 2002). Medidas GPS
indican un movimiento en direccidn este de la placa de Nazca respecto a la placa
suramericana, considerada como fija, que es oblicua a la fosa de Ecuador (Kellogg &
Vega, 1995; Trenkamp et al., 2002) y que genera una compresién principalmente E-W
(Ego et al., 1996; Gutscher ef al., 1999a; 1999b). La deformacién en los altos Andes
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ecuatorianos fue basicamente relacionada con la zona dextral de la megafalla Dolores
Guayaquil (Dolores Guayaquil Megashear : DGM) (Winter et al., 1993; Deniaud et al.,
1999; Trenkamp et al., 2002), que marca la zona de sutura entre el bloque costero
ecuatoriano y el margen continental suramericano (Benitez, 1995; Jaillard et al., 1995).
Alestede la DGM, los Andes ecuatorianos consisten en una fajaplegada y corrida hacia
el este (Cordillera Oriental y piedemonte subandino, donde el patrén estructural esta
dominado por deformacion compresiva y transpresiva (Aspden & Litherland, 1992;
Baby er al., 1999; Pratt er al., 2002).

Para tener una idea de los tensores de esfuerzos, les hemos calculado a partir de
los mecanismos focales de Harvard para eventos superficiales (< S0 km) de magnitud
M > 5,0. Laregion entera fue dividida en diez regiones, en las cuales se supone que
existe un solo tensor de esfuerzos (fig. 1). El comportamiento general de la tecténica
puede ser deducido a partir del factor de forma R (Rivera & Cisternas, 1990) del tensor
de esfuerzos (R<0 para unacompresién pura, R> 1 paraunaextensién puray O<R<| para
un estado intermedio, tabla 1). Algunos eventos no han sido tomados en cuenta, porque
sus mecanismos focales no eran compatibles con el tensor de esfuerzos de la regién
(principalmente la costa de Colombia, circulos de la figura 1). Todos los tensores de
esfuerzos son compresionales (con un s, vertical, figura 1, i.e. con R<0, tabla 1) excepto

Regién o o o R

1 = 3
strike  dip strike  dip strike  dip Score

L 280,32 +/- 0,63 190,08 +/- 0,64 7784 +/- 1,44 151 +/- 0,09
588 /- 0.63 229 +- 0.14 83,66 +/- 0.60  0.996 +/- 0,00005

2 91,07 +/- 1,69 204,19 +/- 0,43 | 294,53 +/- 0,43 2,16 +- 0,05
82,64 +/- 0,41 2,87 +/- 023 6,74 +/- 042 0,995 +/- 0,0002

3 265,17 +/- 0,20 17442 +/- 0,19 5424 ~- 1.12 -0,76 +/- 0,02
8,54 +/- 0,29 5,03 +- 0,21 80,06 +/- 031 0,998 /- 0,00002

S 4 40,50 +/- 0,82 131,20 +/- 0,85 284,89 - 1,11 2,45 +/- 0,37
434 +/- 020 8.96 +/- 0,41 80.02 +/- 043 0.984 +/- 0,0004

5 251,08 +/- 0,52 341,43 +/- 0,47 88,82 +/- 2,29 0,31 +/- 0,05
7,67 +- 039 2,49 +/- 0,42 81.87 +/- 044 0,709 +/- 0,0003

6 T 31825 /- 034 22825 /- 034 | 281,65 /- 2.36 20,33 +/- 0,02
0,34 /- 0,06 0,25 +/- 0,05 89,57 +/- 0,08 0973 +/- 0,0007

7 9293 +/- 0,99 (84,98 +/- 094 29399 +/- 0,58 0,14 +/- 0,02
17,76 +/- 0,36 637 +/- 031 71.04 +- 037 0,971 +/- 0,0004

8 104,02 +- 044 6,24 +/- 1,02 197,50 /- 0,51 0,17 +/- 0,14
5,20 +/- 0,49 55.61 +/- 0,90 33.84 +/- 094 0,944 +/- 0,00005

9 83,62 - 0,56 174,38 +/- 0,55 278,07 +- 0,85 -1.84 +/- 0,08
113,09 +/- 037 3.25 +/- 0.16 76,50 +/- 037 0991 +/- 0,0002

10 273,59 +/- 0,68 183,55 +/- 0,68 113,03 +-2502  -1,39 +/- 0,06
1,33 +/- 0,59 0,68 +/- 0,34 88.49 +/- 068 0,845 +/- 0,0001

Tabla 1 — Caracteristicas de los tensores de esfuerzos promedio de las 10 mejores soluciones.

R es el factor de forma (ver texto).
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para dos regiones: la parte sur de la costa de Colombia (regién 2 con cruces de la figura
1), que es una pequefia regién extensional (R>1, tabla 1). La segunda region es el
enjambre de Macas (regién 8, con diamantes en la figura 1), que tiene un tensor de
esfuerzos de rumbo intermedio (0<R<1, tabla 1). Esta regién de Macas es una zona de
transicidn entre dos regiones en compresién (Norte del Perd y Norte del Ecuador, figura
I, tabla 1), caracterizando una deformacién compleja, en una region en forma de codo
entre el cambio de orientacién de las cordilleras del Pert y Colombia, mencionado antes.
Estos resultados son similares a los encontrados por Ego ef al. (1996), excepto para la
regién 6 de Bogota (estrellas en figura 1) y para la regién 8 de Macas (diamantes en la
figura 1). Esta diferencia puede ser atribuida a que estos autores no pudieron tomar en
cuenta el sismo de Macas de 1995, de magnitud M =7,0, y sus réplicas, ni tampoco el
evento de 1995 de M =6,5 y sus réplicas en la region de Bogota (estos eventos
ocurrieron después de sus andlisis). Esta situacidn particular de laregién de Macas serd
discutida en este articulo dentro de su contexto geoldgico.

2. CUADROS SISMOLOGICOS Y GEOLOGICOS

Un terremoto superficial de magnitud M, =7,0 a 23,6 km de profundidad ocurri6 el
03/10/1995 a 2,768°S, 77,818°W (Engdahl ef al., 1998; evento 7 en la figura 2), cerca a la
ciudad de Macas, en la cordillera subandina de Cutuct, que constituye la parte sur del
piedemonte oniental de los Andes ecuatorianos. La deformacién subandina en Ecuador es
compresiva o transpresiva y es controlada por corrimientos de basamento de alto dngulo.
El piedemonte subandino estd constituido por la culminacién relativamente simple del
antiforme Napo (Levantamiento Napo) en el norte, y la estructura compleja de la cordillera
de Cutucti en el sur, ambas separadas por la Depresién Pastaza, donde se desarrolld un
abanico aluvial tropical y hiimedo a gran escala (Bés de Berc ef ol., capitulo 1 de este libro).
La cordillera de Cutucti estd deformada significativamente por un complejo sisterna de
fallas inversas (figura 2) relacionado a la inversion de tipo transpresivo de un rift abortado
tridsico y jurdsico onentado NNE-SSW (Baby er al., 1999; Christophoul, 1999; Diaz et al.,
capitulo | de este libro). Este sistema de rift invertido desaparece en direccion noreste bajo
los dep6sitos terciarios de la adyacente cuenca Oriente de ante-pais, como muestran los
perfiles sismicos de los campos de Petroproduccién (Rivadeneira & Baby, capitulo 1 deeste
libro). El nticleo de la cordillera de Cutucu esta constituido por la Formacién Santiago
(figura 3), que corresponde al relleno sedimentario levantado a superficie del rift tridsico-
jurdsico (Christophoul, 1999). Los marcadores geomorfoldégicos cuaternarios, como las
terrazas aluviales del valle del rio Upano en la parte trasera de la cordillera de Cutuct, estén
deformados por fallas de corrimiento (Bes de Berc, 2003). Estas deformaciones recientes
estdn de acuerdo con la sismicidad importante registrada en esta regién (figura 2).

Las réplicas mas importantes del evento de 1995, registradas por el USGS, estén
alineadas en unadireccion NNE-SSW (figura 2), de acuerdo con el mecanismo focal del
choque principal. Sin embargo, muchas pequenias réplicas (de magnitud local M, <4,0)
fueron también registradas en una direccién perpendicular NNW-SSE, pocos dias
después del choque principal (Yepes et al., 1996; Alvarado et al., 1996) y hasta mds de
5 anos después (figura 4). El significado de estas dos orientaciones serd discutido
posteriormente.
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Fig. 2 - Mecanismos focales de terremotos superficiales (profundidad < 50 km) de magnitud
(M_ > 5,0) del catidlogo de Harvard (1973-2000) reportados (puntos amarillos) en el modelo
numérico de relieve (Savane software © IRD/MS, France) y mapa estructural de la region de
Macas. Tres sismos adicionales fueron incluidos (10/05/1963, 03/11/1963, 21/06/1967). El
evento 7 de profundidad 23,6 km de 1995 (estrella roja) tiene un mecanismo focal compatible
con la deformacién transpresiva del corrimiento frontal de Morona. Las réplicas del sismo
de 1995 de Macas (puntos azules) también estan representadas (catdlogo de Harvard,
excepto para el terremoto de Macas de 1995 para el cual usamos la localizacién de Engdahl
et al. (1998) que es mas precisa). Las réplicas estan agrupadas segin una direccién NNE-
SSW, de acuerdo con el mecanismo focal del choque principal de 1995.
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Fig. 3 — Mapa geolégico de la region de Macas.
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Fig. 4 — Sismicidad registrada durante el experimento de 1999-2000 reportada en el modelo
numérico de relieve (software ‘“Savane” © IRD/MS, Francia) y mapa estructural con la
localizacion de las diez estaciones sismicas (triangulos: 1: Cerro Bosco; 2: Mac2; 3: Mac3; 4:
Macd; 5: Mac5; 6: Mac6; 7: Mac7; 8: Yaupi; 9: Morona; 10: Miasal).

3. DESCRIPCION DE LA CAMPANA SiSMICA DE 1999-2000

Aprovechando la fuerta actividad sismica cerca de Macas desde 1995, se realizaron
en la cordillera de Cutucu un andlisis estructural y un experimento sismico para investigar
el originen del enjambre sismico y comprobar su orientacién NNW-SSE. Diez estaciones
sismicas (8 L4-3D de tres componentes |1 Hz, y 2 Mark Product vertical 2 Hz de un
componente) fueron instaladas alrededor del enjambre de Macas, entre noviembre 1999 y
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junio 2000 (figura 4), para precisar las localizaciones de los hipocentros. Cada estacion
registraba el tiempo con un GPS propio. El intervalo de muestreo era de 50 Hz. Dos
estaciones registraban de manera continua, con un sistema de adquisicién “REFTEK”
(MIASAL y YAUPI) por la dificultad de acceso en la selva amazonica. Las otras ocho
estaciones eran de tipo “LEAS” con un sistema de disparo. Las estaciones MC6Z y
MC7Z transmitian con telemetria al Cerro Bosco CBOS (figura 4).

4. LOCALIZACIO N DE LOS EVENTOS DE 1999-2000

En una primera etapa, los eventos fueron pre-localizados con el progrania
‘hypoellipse” (Lahr, 1995). El modelo de propagacién fue deducido de la informacion
sisimica de la cuenca Oriente (¢f. Rivadeneira & Baby, capitulo | de este libro) y
comparado con un experimento microsismico realizado mas al sur (cuenca peruana de
Ucayali) para obtener una tomografia estructural (Mallick & Drummond. 1999). Enuna
segunda etapa, localizaciones relativas usando la técnica del Master Event (Spence,
1980; Besse, 1986) fueron realizadas (con la informacién a priori de los hipocentros
dados por el programa hypoellipse). En una tercera etapa, se hizo una determinacion
conjunta de la estructura de velocidad y de localizacion de los eventos, usando [a ultima
versionde “simulps12”(Evansetal., 1994) del método de Thurber (1983), y empleando
como datos de ingreso los tiempos de viaje de los eventos localizados previamente con
la técnica del “master event”. Gran parte de los evenlos estdn ubicados entre 0 y 25 km
de profundidad. Otros eventos se encuentran a mayor protundidad, hasta 180 km
correspondiendo a la subduccién de la placa de Nazca. Algunos eventos estin alineados
en la direccion NNE-SSW que corresponde a la orientacion de los planes nodales del
mecanismo focal inverso del sismo de magnitud M =7,0 de 1995 cerca de Macas, pero
la mayor parte de los eventos estan alincados en una direccion NNW-SSE en la
cordillera de Cutuct (figura 4).

5, INVERSION TECTONICA Y DATOS SISMOLOGICOS

Los hipocentros fueron reportados sobre un mapa geomorfologico y estructural
de la cordillera de Cutuci (figure 4), obtenido a partir de la interpretacién de imagenes
satelitales, deestudios de campo y de larevisidn de mapas geol6gicos de Petroproduccion.
Nuestro mapa estructural muestra dos sistemas principales de fallas inversas v pliegues
de varios kilémetros. El primero ticnie la orientaciénregional N-S aNNE-SSW e incluye
los principales corrimientos que limitan la cordillera de Cutucd. El terremoto de 1995,
sus replicas y un pequefio enjambre registrado por nuestro experimento estin ubicados
en la parte frontal de la cordillera de Cutucd (figura 4). El texremoto de 1995, ubicado
a 23,6 kmde profundidad, ocurri6 probablemente sobre ¢l corrimiento de basamento de
direccion NNE-SSW, buzante hacia el oeste (figura 2), que emerge & 15 km al esle
(corrimiento frontal de Morona). Hablaremos mas adelante del origen de esta falla
mayor. El segundo sistema de plicgues y fallas inversas tiene una ortentacién NNW-
SSE. similar a Ja del enjambre actual de Macas confirmado por nuestro experimento.

[l corte estructural de la figura 5 fue construido a partir de datos de superficie y
de los hipocentros obtenidos en nuestro experimento, ¢ inspirado en lis secciones
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Fig. 5 — Corte estructural perpendicular a la cordillera de Cutucu (ver figuras 3 y 4):
A. Datos superficiales y sismicidad gravada durante el experimento de 1999-2000; B.
Interpretacion de la geometria de las fallas definidas en base a la sismicidad, y perfiles
de sismica de reflexion en la extensién noreste del rift invertido tridsico-jurasico (Diaz
et al., capitulo 2 de este libro); C. Reconstruccién palinspastica, mostrando la
geometria del rift pre-creticico (estado de pre-inversién).
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sismicas de la parte noreste del rift abortado tridsico-jurdsico, invertido por transpresion
y emergiendo actualmente en la cordillera de Cutucd. Cuencas invertidas y sus
estructuras asociadas han sido reconocidas en todos los continentes (Lowell, 1995), e
inversion tecténica de rift es comdn en los Andes (Uliana et al., 1995; Branquet ¢t al.,
2002). Laslocalizaciones de terremotos (figura 5A) muestran corrimientos de basamento
de alto dngulo de acuerdo con los datos regionales de sismica de reflexion. En el este,
limitan el corrimiento frontal de Morona, donde estd ubicado el sismode 1995a23,6 km
de profundidad. Esta falla inversa puede interpretarse como la inversién de una falla
mayor normal del borde oriental del rift tridsico-jurasico (figura 5B). En el nicleo de la
cordillera de Cutuct, la orientacién NNW-SSE del enjambre sismico resulta
probablemente de lareactivacién de fallas inversas profundas de buzamientos opuestos,
orientadas NNW-SSE, y que interpretamos como fallas normales invertidas delimitando
un horst de basamento (ver reconstruccién palinspéstica de la seccién transversal de la
figura 5C). Estainterpretaciény laorientacién NNW-SSE de fallas normales preexistentes
dentro del sistema de rift orientado NNE-SSW implican la existencia de una tecténica
sinestral y transtensional durante los tiempos tridsico y jurdsico. En dicho modelo, el
desplazamiento del corrimiento de Morona (terremoto de 1995) es acomodado por
reajustamiento de fallas dentro del rift invertido, que induce la sismicidad orientada
NNW-SSE en la cordillera de Cutucd.

CONCLUSIONES

Elriesgo sismico en la region de Macas es alto como lo muestra el terremoto alli
producido de M =7,0 de 1995. Los temblores son sentidos por muchas personas cada
afio en esta region (réplicas pos-1995). Esta sismicidad estd relacionada a la inversién
tecténica de un rift tridsico-jurdsico orientado NNE-SSW que penetra oblicuamente en
el piedemonte subandino (ver figura 1) y emerge en la cordillerade Cutucd. La particién
actual de esta parte de la deformacidn subandina es controlada por la presencia de dos
orientaciones de fallas preexistentes del rift. Las fallas originales delimitando el rift
estaban orientadas NNE-SSW, y estdn actualmente reactivadas e invertidas por
compresién-transpresion, como lo confirma el mecanismo focal del terremoto de 1995
ubicado en la parte este del corrimiento frontal de Morona. En la cordillera de Cutucd,
la orientacion actual NNW-SSE del enjambre puede ser interpretada como el resultado
de lareactivacion de fallas inversas NNW-SSE de buzamiento opuesto, y heredadas del
sistema de rift que acomoda el desplazamiento inicial del corrimiento frontal de Morona
(terremoto de 1995).
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Resumen

Los volcanes El Reventador y Sumaco, localizados a lo largo de la zona subandina norte
de Ecuador (levantamiento Napo), muestran una marcada variacion petrografica y geoquimica,
apesar deestardesarrollados sobre un mismo basamento correspondiente a la seccion fanerozoica
de la cuenca Amazénica Oriente, y estar separados solamente por 50 km de distancia el uno del
otro a lo largo de un eje principal NNE-SSO.

El voledn Sumaco, localizado al sur del levantamiento Napo, es caracterizado por un
volcanismo alcalino shoshonitico fuertemente subsaturado en silice y enriquecido en elementos
incompatibles en una relacién de al menos 5 a | con respecto a los contenidos observados en el
resto de volcanes andinos ecuatorianos.

Elvolcdn ElReventador, localizado en la parte norte de la zona subandina, es caracterizado
por un volcanismo calco-alcalino con una cierta signatura adakitica similar a la que presentan os
volcanes holocénicos Cayambe y Antisana de la Cordillera Real.

Radios isotépicos de ¥Sr/*Sr y '*Nd/"*Nd, obtenidos en ambos volcanes, excluyen los
procesos de asimilacién de corteza como el principal mecanismo para explicar su variacién
composicional. En su lugar son los procesos de subduccidn y la interaccion con la cufia mantélica
los que imparten el control principal para la generacién de estos magmas y sus diferencias.
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300, 8 piso, Quito, Ecuador (rbarragan @sipec.com.ec )].

2 Convenio PETROPRODUCCION—IRD, P. O. Box, 17 12 857, Quito, Ecuador.
[ Direccién actual: IRD Perd, Casilla 18-1209, Lima 18 — Perti (Patrice.Baby @ird.fr)].




184 Roberto BARRAGAN, Patrice BABY

Proponemos preliminarmente la existencia de un limite volcanogénico, el mismo que separa dos
tipos diferentes de zonas de Benioff desplazadas por efecto de la subduccién subhorizontal de la
Cordillerade Carnegie. Al norte, el volcdn El Reventador estaria asociado con procesos normales
de subduccidn, y su signatura geoquimica reflejaria aun los efectos metasomdticos adakiticos
generados al oeste bajo el frente volcanico andino, y arrastrados al este hacia zonas mds profundas
por corrientes convectivas en la cufia mantélica. Al sur, el volcdn alcalino Sumaco reflejaria
posiblemente el inicio de un proceso de “slab roll back” como consecuencia directa de la
subduccidn de la Cordillera de Carnegie, la misma que bloquea y disminuye el proceso normal
de subduccién. Susignatura geoguimica sugiere un menor aporte de la placa subductada y/o bajos
grados de fusién parcial, como es sugerido por sus bajos radios LIL/HES y altos contenidos en
elementos incompatibles. Su signatura alcalina también podria reflejar la contribucion de una
fuente mantélica previo tipo isla ocednica (OIB), modificada por componentes de subduccién.

Palabras claves: Shoshonitas, volcanismo alcalino, adakitas, fusion parcial, elementos
incompatibles, HFS, LIL.

INTRODUCCION

Los Andes ecuatorianos representan un segmento de la zona volcdnica
septentrional andina (NVZ) (Thorpe et al., 1982), desarrollada a lo largo de la margen
nor-occidental de Sudamérica(fig. 1). Los mismos proveen unaremarcable oportunidad
para estudiar Ja naturaleza del magmatismo asociado con la convergencia de placas, y
por lo tanto precisar la relacidn entre subduccion, espesor y estructura interna de la
litésfera continental por la cual atraviesan sus magmas.

Los Andes ecuatorianos, caracterizados por dos cadenas montafiosas principales
—la Cordillera Occidental al oeste y la Cordillera Real al este—, presentan una tercera
cadenaincipiente de volcanes desarrollada hacia la parte mas externa del arco magmatico
actual, a lo largo de la zona subandina norte (levantamiento Napo) (fig. 1). A pesar de
estardesarrollados sobre un mismo basamento, correspondiente a la seccion fanerozoica
de la Cuenca Oriente, dichos volcanes subandinos presentan una fuerte variacion
composicional, tanto geoquimica como petrografica, desde magmas tipicamente calco-
alcalinos-andesiticos evidenciados en el volcdn Reventador, a magmas fuertemente
alcalinos tipo basanitas y fonolitas presentes en el volcan Sumaco (Colony & Sinclair,
1928; Barragén et al., 1998).

Varios factores geolégicos, presentes a lo largo del arco magmaético andino
ecuatoriano, son considerados al comparar volcanes El Reventador y Sumaco. Primero,
los magmas generados en ambos volcanes tuvieron que atravesar la misma seccidn
litosférica, y por lo tanto cualquier efecto de la corteza atravesada puede medirse.
Segundo, ambos volcanes se localizan a la misma distancia con respecto a la fosa
ecuatoriana, y posiblemente tienen una misma relacién con respecto a la zona de
Benioff, lo que permite probar el efecto que tiene la geometria de la subduccién con
respecto ala generacion de magmas y a las diferentes caracteristicas de la placa ocednica
subductada. E! presente trabajo, por lo tanto, tiene como objetivo principal ¢l de
establecer un modelo geodindmico para la evolucién magmatica actual de la zona
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Fig. 1 — Mapa de ubicacién regional de la zona de estudio: (A) distribucion de las zonas
volcanicas activas a lo largo de la Cordillera Andina (modificado de Cas & Wright, 1988);
(B) sistema de subduccién actual Ecuatoriano-Colombiano y su relacién con la placa Nazca
(modificado de Monzier ef al., 1999); (C) zona subandina ecuatoriana, drea de estudio
(modificado de Baby et al., 1999).
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subandina a través del estudio vulcanolégico, petrografico, y geoquimico de los
volcanes Sumaco y El Reventador. El mismo permite explicar las diferencias
composicionales tan marcadas entre dichos volcanes, a pesar de estar separados
solamente por 50 km de distancia el uno del otro, a lo largo del eje principal N-S del
Levantamiento Napo (fig. 2). El modelo de evolucién magmatica de la zona subandina,
que ha continuacion se propone, se enmarca dentro de un esquema coherente con la
evolucion geodindmica actual del arco andino septentrional y del sistema de subduccion
nor-occidental de la margen Sudamericana.

1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La evolucién geodindmica de los Andes Septentrionales desde el Nedgeno esta
relacionadacon lasubducciénde laplacaocednica Nazcadebajo de laplaca Sudamericana
(Lonsdale & klitgord, 1978; Winter, 1990). La caracteristica mas significativa del
sistema de subduccidn actual, en los Andes Septentrionales, es la de su segmentacion
endistintas regiones sismo-tectdnicas (Hall & Wood, 1985), con dngulos de subduccién
altos (25-35°), alternada con regiones asismicas y segmentos de subduccién
horizontalizados debido principalmente alaheterogeneidad de la Placa Nazca (Gutscher
et al., 1999a).

Ecuador estd localizado en una posicidn geoldgica privilegiada, debido a que en
¢l se encuentra la transicién de algunas de estas regiones sismo-tectOnicas y
volcanogénicas activas (fig. 1). Al sur de 2°S, la subduccién de la Placa Nazca,
caracterizada por un dngulo menor a 15°, crea una zona amagmadtica (Hall & Wood,
1985; Barberi er al., 1988) y el comienzo de una zona de subduccion horizontal (*“flat-
slab™) (Gutscher et al., 1999b), que se extiende hasta 15°S en la parte sur del Peru.

Al norte de 2°S, se ubica el arco volcanico activo, donde la subduccién de la
litésfera ocednicadefine una zonade Benioff con dngulos entre 25° y 35° (Winter, 1990;
Barazangi & Isacks, 1976; Londslade & Klitgord, 1978). Recientemente, Gutscher et
al. (1999a) proponen una subdivision de la parte correspondiente al arco magmaético
ecuatoriano en dos segmentos diferentes: laregiénentre 1°Sy 2°5, caracterizada por un
arco activo estrecho y una zona de subduccién con dngulos altos, orientada haciael NE;
y laregidénentre 2,5°Ny 1°S, caracterizada por un arco magmatico ensanchado, con una
signatura adakitica (Bourdon et al., 2001; Monzier ef al., 1997; 1999), directamente
ligado alafusiénde la placa subductada correspondiente ala subduccién de lacordillera
asismica de Carnegie, cuya prolongacion genera un efecto de “flat slab” en la placa
subductada (Gutscher ef al., 1999a). Ambas regiones estarian separadas por una zona
de desgarre “tear zone”, separando la corteza ocednica Nazca al NO (<25 Ma) de la
corteza ocednica oligocénica Farallén al SE (>25 Ma) (fig. 1) (Pennington, 1981; Hall
& Wood, 1985). Sinembargo, Garrison & Davidson (2003) cuestionan el efecto de “flat
slab™ asociado a la subduccién de la Cordillera de Carnegie propuesto por Gutscher et
al. (1999a), debido a que su configuracién esta basada inicamente en la distribucién de
un solo sismo, y por lo tanto, la informacién geofisica disponible en la Zona Volcénica
Norte (NVZ) no es convincente.

Univocamente, la colisién de 1a Coe@illEra de Carnegie s un proceso continuo
que comenzé al menos desde hace 1 a 2 Ma (Lonsdade & Klitgord, 1978; Gutscher et
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al., 1999a), y probablemente sea un proceso mds antiguo segtin Spikings et al. (2001),
que ha controlado la evolucién geodindmica andina hasta el presente, pero ;es éste el
mecanismo mas relevante para la generacion de magmas en el arco septentrional andino
ecuatoriano? Un transecto orientado N-S, como el propuesto en el presente estudio,
permite probar dichos efectosen la produccién de magmas tan diferentes en los volcanes
holocénicos actuales activos El Reventador y Sumaco a lo largo de la zona subandina
norte (levantamiento Napo) (fig. 2). Los mismos se desarrollan directamente sobre la
serie cretacica-jurasica de la Cuenca Oriente (fig. 3), que a su vez yace sobre el cratén
precambrico sudamericano (Baldock, 1982; Dashwood & Abbotts, 1990).

Estructuralmente, la zona subandina de Ecuador corresponde a la parte deformada
de la Cuenca Oriente, resultado de la inversidn tecténica de estructuras pre-existentes
extensivas pre-cretdcicas, asociadas al sistema de rift Tetiano Triasico Superior-
Jurasico Inferior de orientacion NNE-SSO (Balkwill et al., 1995; Baby et al., 199%;
Christophoul, 1999; Diaz et al., en el capitulo | de este libro). Esta franja deformada es
mas evidente en Colombia, donde constituye un sistema auténomo denominado
Cordillera Oriental. En Ecuador, el sistema subandino se presenta en una forma mas
discontinua, formado por dos estructuras en flor positivas en-echeldn (levantamiento
Napo y Cordillera de Cutuct), desarrollas mayormente durante el Mio-Plioceno y
Cuaternario (Baby et al., 1999).

2. TRANSECTO PETROLOGICO DE LA ZONA SUBANDINA

Lasiguiente seccion describe brevemente las caracteristicas fisicas, petrograficas
y geoquimicas mas significantes de los volcanes Sumaco y El Reventador, desarrollados
hacia la parte més externa del arco magmatico ecuatoriano, en la zona subandina norte.

El contenido geoquimico representativo de elementos mayores, elementos trazas
e isétopos de los volcanes Sumaco y El Reventador son sumarizados en la tabla |.

Ambos volcanes son activos y registran perfodos eruptivos histéricos y recientes
durante el Gltimo siglo (Hall & Beate, 1991), y se caracterizan por mostrar posiblemente
un mismo estilo eruptivo explosivo, tipicamente estromboliano-vulcaniano y una
morfologia conica similar.

2. 1. Volcan Sumaco

El volcdn Sumaco estd Jocalizado en la parte sur del levantamiento Napo, a
105 km alestede laciudad de Quito. El Sumacoes un estrato-volcdn activo caracterizado
por un edificio volcanico principal cénico y muy simétrico, que alcanza una altura
maxima de 3 828 msnm (Hall, 1977). Es muy probable que el volcan Sumaco haya
tenido un periodo de actividad entre 1650-1895, habiendo reportes de al menos tres
eventos explosivos historicos, el mds reciente en 1933 (Hall, 1977).

Debido a sucomposicion geoquimicatan especial, el volcdn Sumaco se diferencia
del resto de volcanes de los Andes Septentrionales. Las lavas del volcdn Sumaco son
distintivamente alcalinas, caracterizadas por fonolitas, basanitas y tefritas feldespatoicas
(Barragén, 1994). Estas lavas son tipicamente porfiriticas conteniendo fenocristales de
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Fig. 2 — Mapa geolégico sintetizado de la zona subandina norte: levantamiento Napo y
ubicacidn de los volcanes Sumaco y El Reventador.
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huaynita, noseano, leucita, augita sddica y plagioclasa (An33-53). Olivino, apatito y
magnetita ocurren en la mayoriade ejemplos. Pequeos cristales de nefelina ocurren en
la matriz tipicamente con texturas intersertales a pilotaxiticas.

Elensambiaje mineralégico alcalino esreflejadoen lacomposiciénde elementos
mayores en estas lavas, las cuales muestran una afinidad shoshonitica (fig. 3). El volcan
Sumaco muestra los valores mas altos en los contenidos de KZO (3,2-4,4 %), PlO5 (1-
1,5 %) y Na,O (4,4-6,9 %), y los valores mas bajos en Si0, (43-54 %) comparado con
el resto de volcanes de la zona andina septentrional. Las Javas del volcan Sumaco son
enriquecidas fuertemente en todos los elementos incompatibles (i.e., Zr * 400-440 ppm;
Ba®2400-2650; Rb* 100-120; Nb ? 53-82 ppm; Sr?® 2550-4000 ppm) y en tierras raras
(ie.,La®138-173,Ce®230-300 ppm; Nd*87-121; Sm* 14-18 ppm), con respecto a los
contenidos observados en el resto de volcanes andinos de la Zona Volcdnica Norte
(fig. 4). Sin embargo su naturaleza calco-alcalina es reflejada en los radios Ba/La (14,8-
20) y La/Nb (2,1-2,6), y en la tipica deflexién de Ta y Nb como es evidente en los
diagramas de arafia normalizados con respecto a valores de MORB (fig. 5).

Finalmente, a pesar de sus bajos contenidos en silice y su apariencia méfica, los

magmas del volcdn Sumaco son fuertemente evolucionados, sugerido por sus bajos
contenidos en MgO (1,6-2,4 %), Cr (8-18ppm), Ni (4-30 ppm) y V (1-5 ppm).
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Volcan Reventador Volcan Sumaco

REV-2 REV-11 3D2 GS-8
SiO2 58,46 55,062 47,56 54,33
Al203 18,36 18,284 18,89 19,72
TiO2 0,779 0,934 1,29 0,77
FeO¥* 5,78 7,298 8,99 6,36
MnO 0,117 0,152 0,32 0,22
CaO 6,43 7,796 8,63 6,05
MgO 341 4,646 2,49 1,68
K20 2,02 1.575 4,43 4,06
Na20 4,28 3,888 6,77 6,35
P205 0,367 0,366 0,64 0.46
Zr 137 124 441 406
Ni 17 28 4 10
Cr 26 42
Sc 10 18 I |
A% 138 176 292 130
Ba 1107 834 2563 2822
Rb 49 36 125 104
Sr 846 802 4059 2 605
Y 13 17 49 35
Nb 8.7 9,2 82 53
YSr/%Sr 0,704538 0.704429 0,704243 0,704195
HINd/'Nd 0,512715 0,512756 0,512893 0,512894
Sc 12,7 19,0 2,5 3,57
Cs 1,36 0,92 2.21 2,8
La 32 24 173 138
Ce 52,55 50,57 302 240
Nd 24,64 24,36 121 88,7
Sm 4.98 5,22 18,5 14,4
Eu 1,47 1,64 5,03 3,79
Th 0,55 0,65 1,59 1,12
Yb 1,26 1,57 4,67 3,67
Lu 0,20 0,25 0,63 0,52
Hf 3,98 3,28 6,65 691
Ta — —- 3,54 2,78
Th 5.13 4,58 27,8 29,8
U 1,60 1,36 7,26 10,1

Tabla 1 - Anélisis geoquimicos representativos de elementos mayores, menores trazas y
radios isotépicos de Sr y Nd para los volcanes EL Reventador y Sumaco.
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Fig. 5 — Diagramas de arana de elementos incompatibles normalizados con respecto a MORB
para muestras representativas de cada volcan y de otros volcanes andinos usados como
referencia en este estudio. Los factores y el orden de los elementos usados para la
normalizacién fueron obtenidos de Sun & McDonough (1989).

2. 2 . Volcan El Reventador

El complejo volcanico El Reventador esta localizado en la parte norte del
levantamiento Napo, a 90 km al este de la ciudad de Quito, y a 50 km al norte del volcén
Sumaco. Representa uno de los volcanes mas activos del Ecuador.

El complejo volcanico esta constituido por una secuencia de productos efusivos
(flujos de lavas extensos) y explosivos (avalanchas de escombros y flujos piroclasticos).
Se han podido distinguir tres grandes unidades correspondientes a otros tantos edificios
volcdnicos que representan las principales etapas de evolucién del complejo volcanico
(INECEL, 1988). Morfol6gicamente, El Reventador estd constituido por un estrato-
cono activo holocénico, que alcanza una elevacién de 3 500 msnm (Hall, 1977), y
ubicado en el interior de un gran anfiteatro producido por el colapso volcano-tecténico
de al menos dos antiguos centros volcénicos, asociados con depésitos de avalanchas de
escombros que rellenan el cauce del Rio Quijos (INECEL, 1988). El volcan El
Reventador ha tenido al menos 24 eventos eruptivos desde 1541, siendo su actividad
eruptiva mas reciente en 1972-1973, 1976 y 2002.

Petrograficamente, las tres secuencias estratigréficas del volcan El Reventador
presentan una substancial similitud en sus caracteristicas mineralégicas. Sus lavas estan
caracterizadas por una sucesion de andesitas basdlticas, andesitas, y dacitas. Estas lavas
son tipicamente porfiriticas, con una paragénesis de fenocristales cuyo contenido varia
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dependiendo del grado de evolucién en dichos magmas. Asi, la paragénesis estd
dominada por fenocristales de plagioclasa (An85-45)+clinopiroxeno * olivino £
ortopiroxeno * horblenda + magnetita, en una matriz con texturas intergranulares a
intersertales. Las lavas andesiticas frecuentemente muestran inclusiones de xenolitos de
rocas intrusivas gabrdicas.

Geoquimicamente, las lavas del Reventador evidencian una distribucién regular en
el campo calco-alcalino entre el limite composicional de] tipo medio-alto en K,0 (1,4 -
2,2 %) (fig. 3). Latabla | sumariza la variacion composicional representativa de elementos
mayores, trazas y radios isotopicos. El volcan El Reventador estd caracterizado por
contenidos altos ALO, (> 15%) y Sr (> 800 ppm), y por valores bajos de Y (13-17ppm) e
Yb (< 1,57 ppm), ademas de valores altos en radios de Sr/Y (>47) y La/Yb (15-25), lo que
sugiere una cierta afinidad adakitica (Defant & Drummond, 1990; 1993) (tabla 2).

Las rocas de El Reventador estdn caracterizadas por presentar un contenido de
elementos incompatibles (i.e., Ba Sr, Zr ) y tierras raras (i.e., La, Sm) mas elevado que
aquellos correspondientes a los volcanes de la Cordillera Occidental (i.e., Volcédn
Atacazo), similar a los observados en el volcan Antisana (Cordillera Real), pero mucho
mas bajos que los valores encontrados en el Volcan Sumaco (fig. 4).

3. COMPARACION GEOQUIMICA DE LOS VOLCANES ESTUDIADOS

Las lavas holocénicas de los volcanes Sumaco y El Reventador muestran una
fuerte variaciéon composicional tanto en elementos mayores, trazas y en radios isotépicos.
Bdsicamente, dos grupos geoquimicos son diferenciados correspondientes a cada
volcdn; las lavas del Sumaco son de afinidad alcalina mientras que las lavas del
Reventador son tipicamente calco-alcalinas (fig. 3).

Los contenidos de elementos trazas de los volcanes estudiados, junto con lo
observadoen otros volcanes holocénicos del arco magmatico actual, han sido graficados

Valores Atacazo Antisana Reventador Sumaco
Adakiticos
Caracteristicos

Al203 >15 15,41-17,05 15,79-18,79 17,37-18,57 15,82-19,74
(5 wt%)
Yb (ppm) <19 0,47-1,26 1-1,6 1,23-1,57 3,4-4,6
Y (ppm) <18 6-16 12-19 13-17 35-49
Sr/Y > 20-40  26-63,5 32,22-64.92 47,17-66,77 64,47-84.08
La/Yb > 20 4-12.5 10,6-33,9 15,28-25,39  36,7-37,05

Tabla 2 — Signatura geoquimica esperada en adakitas tipicamente asociadas con fusion parcial

de basaltos metamorfizados correspondientes a la litésfera subductada (modificado de Defant

& Drummond, 1990; 1993). Ademads, rangos de valores para los volcanes Atacazo, Antisana, EI
Reventador y Sumaco, con el objetivo de mostrar la correspondiente signatura adakitica.
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en los diagramas de arafa normalizado con respecto a valores de MORB (fig. 5). Una
observacion importante es que la concentracién absoluta de la mayoria de los elementos
incompatibles y tierras raras se incrementa fuertemente hacia el volcdn Sumaco, siendo
enriquecidoenlos mismos enunarelacionde al menos Sa | conrespectoalrestode volcanes
andinos ecuatorianos, a pesar de que sus lavas son subsaturadas en silice (tabla 1).

Sin embargo, ambos volcanes presentan la caracteristica deflexién en los
elementos tipo HFS (i.e., Nb, Ta) conrespecto alos elementos tipo LIL (i.e., Ba, Rb, S1),
aunque la misma es menos marcada en el volcdn Sumaco (tabla 3). La deflexién en
elementos HFS vs. LIL es una tipica caracteristica en magmas relacionados a procesos
de subduccidn, y es considerado ser inherente de los fluidos derivados en la litésfera
subductada (Hickey et al., 1986). Estas caracteristicas son bien definidas en Jos
diagramas de LIL/HFS vs. LIL (i.e., Ba/Nb vs. Ba) (fig. 6a). Aunque las lavas del
Sumaco son fuertemente enriquecidas en elementos incompatibles (i.e., Ba, Rb, La, Sm,
Nb), las mismas presenian valores mas bajos en los radios LIL/HFS (i.e., Ba/Nb*31-53)
y LIL/REE (Ba/La® 13-20), similar al rango observado en basaltos de islas ocednicas
(OIB) (Barragénetal., 1998), sugiriendo una menor contribucion de la placa subductada
y/o consecuencia de la contribucién de una fuente mantélica tipo OIB (Reagan & Gill,
1989). Igualmente, los radios de La/Yb se incrementan hacia el Sumaco (fig. 6b),
sugiriendo que los magmas de este volcdn son el resultado de bajos grados de fusion
parcial de la cufia mantélica, similar a lo observado por Hickey et al. (1986) en la zona
volcdnica sur de los Andes.

Por otra parte, una de las caracteristicas mas sobresalientes es la clara signatura
adakitica que presentan las lavas del volcan El Reventador (tabla 2). Similares

[

Sumaco Reventapor CABY  HNB® OIB™ NMORB"""“

Rb/Sr 0,030- 0,03-0,059 0,036 0,025 0,022-0,037 0,008
0,039
K/Rb 294-324 341-451 425 408 362-523 1060

Ba/Rb 20,05- 22,6-23,2 234 23,6 13,9-22,7 12
27,13

Ba/La 14,81- 24,75-42,27 20,1 12,5 9,9-14 4 4
20,94

La/Nb 2,6-3,7 2,1-2,6 2,5 1,2 0,8-0,9 1

Ba/Nb 31,25- 90,65-127,24 50,25 15 7,92-1296 4

53,24

Tabla 3 — Comparacion de varios radios de elementos incompatibles para diferentes tipos de
ambientes volcano-tectonicos (valores tomados de Cas & Wright, 1988):
CAB: Basaltos calco-alcalinos; HNB: Basaltos con alto Niobidium;OIB: Basaltos de Islas
Ocednicas;N-MORB: Basaltos de Dorsal mid-oceanica de tipo N.



EVOLUCION MAGMATICA ACTUAL DE LA ZONA SUBANDINA 195
450
/\\
400 - !
| © \\ Mayores grados
| \ de fusién parcial
350 1 \
!
300 1 | \\
\ \ T
REVENTADOR
O 250 \ \
| o\ O sumaco
™~ 200 1 /’ \' A ANTISANA
§°) / e
! o aTACAZO
o 150 4 of _—— Menor aporte
‘o _____ === ~ —_ . BAS ) DE
. s "7 . » [N de placa ISLA OCEANICA
100 4 S ) subductada
s0{ 00 Ml
0 : | LX ] L'_‘ 1
10 20 30 40 50
™
AN
400 \
\\ ncremento
150 10% o \‘ fusion parcial
t \
/ \
300 / ‘
/ \
250 1 ’, 5 \| # REVENTADOR
! SUMALD
_Q. . ! fo l O sumacc
Z;-. a Il ,| A ANTISANA
! ) Y
E;'U 4 \ ,’ O ATACAL
= “ o) ,’ Menor aporte
m_ \\O o de placa
100 o subductada
~_P Al A
50 1 Z oo
o =
< 1%
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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caracteristicas se observan en los volcanes Antisana y Cayambe de la Cordillera Real
y en los volcanes del frente volcanico de la Cordillera Occidental (i.e., Pichincha)
(Burdon et al., 2001; Monzier et al., 1999). Aunque dicha signatura no es evidente en
el volcdn Sumaco, Bourdon et al. (2001) sugieren una afinidad de este similar a la de
basaltos de altoNb, que se encuentran de manera casi sistemdtica asociadas con adakitas
ennumerosos arcos volcanicos (Sajonaeral., 1996). Estaobservacion noes convincente
y cuestionada por los valores altos en los radios Ba/La (>20), La/Nb (>2) observados en
el volcan Sumaco (tabla 3).

Los radios isotépicos de 87Sr/86Sr obtenidos en las lavas de los volcanes
Sumaco y El Reventador varfan entre 0,704195-0,704538, similar a los valores
observados en la Zona Volcanica Sur de Chile (Hawkesworth et al., 1993: Davidson et
al.,1990; Francisetal., 1977), valoresdentro del rango para magmas generados en arcos
insulares (White & Patchett, 1984). De igual forma, los radios isotopicos de 143Nd/
144Nd (0,512895-0,512715) confirman dicha observacién. Sinembargo, las lavas de El
Reventador presentan contenidos mds altos de 87Sr/86Sr (0,704538-0,704429) y
valores mds bajos de 143Nd/144Nd (0,512715-0,512756) con respecto al volcidn
Sumaco (fig. 7). Sibienestarelacién isot6pica sugiere que los magmas de El Reventador
probablemente asimilaron algo de corteza continental (AFC) durante su ascenso a la
superficie, el alcance de dichos procesos fue posiblemente limitado. Por ejemplo,
simple asimilacion de corteza continental con valores de 143Nd/144Nd de 0,5120 es
requerida para bajar los radios de 143Nd/144Nd en magmas de 0,51288 a 0,51279,
como ha sido sugerido por Barragén er al. (1998) para explicar similares procesos de
AFC observados en el volcan Antisana. Por otra parte, los procesos de asimilacion son
descartados en los magmas del Sumaco porque muestran una relacién opuesta a lo que
se deberia esperarse si existieran realmente efectos de contaminacién de material de la
corteza continental. Asi, las lavas del Sumaco, a pesar de atravesar una seccidn
craténica, son subsaturadas en SiO2 y presentan valores isotépicos de Sty Nd similares
a lo observado en arcos insulares, con valores bajos en los radios de La/Yb (37-35) y
enriquecidos en los contenidos de Rb, Uy Th.

4. DISCUSION

ldentificar el origen de los arcos magmaticos continentales, como él de la
cordillera andina ecuatoriana, es un problema geoquimico muy complejo. Es atin més
complicado cuando la geometria de la zona de subduccién (zona de Benioff) es incierta,
debido ala falta de sismicidad en la placa subductada (Garrison & Davidson, 2003). Sin
embargo, la estructura fisica de la zona de subduccién sugiere varias alternativas para
explicar el origen de estos magmas: sea en la cufia mantélica, en la lit6sfera oceénica
subductada y/o en la corteza a través de la cual los magmas generados pasaron hasta
llegar a la superficie.

Basdndonos en las evidencias geoquimicas, tres son las posibles hipotesis que
tenemos que considerar con el objetivo de explicar la variacién composicional de los
magmas generados en los volcanes analizados, El Reventador y Sumaco, de la zona
subandina ecuatoriana:



EVOLUCION MAGMATICA ACTUAL DE LA ZONA SUBANDINA 197

0.5131
6 ATACAZO
A ANTISANA
0.5130— ® SUMACO
¢ REVENTADOR

143Nd/144Nd
IICFI

0'5127T
0.5126—
= hacia 0.714/
R 0.5121
05125—— 1 1 1 I | [ T T | 1 \l T | b | |
0.702 0.703 0.704 0.705 0.706

87Gr/86Sr

Fig. 7 - Variaciones de isétopos de Sr y Nd en las lavas de los volcanes Sumaco y Reventador.
Adicionalmente y por efectos de comparacion, se muestra el campo composicional para la
Zona Andina Sur, Centro y Norte (SVZ, CVZ,NVZ).

(1) ambos volcanes son alimentados por un mismo magma original, el cual sufrié
diferentes grados de interaccién con la corteza continental;

(2) la variacién geoquimica de estos magmas se relaciona a una misma zona de
Benioff, sugiriendo que aunque los procesos de subduccién imparten el control
principal para la generacién de estos magmas, su interaccién con la cufia
mantélica es la que controla sus diferencias fundamentales;

(3) los magmas primitivos en cada volcan provienen de fuentes que reflejan cambios
bruscos en la geometria de la placa subductada.

La primera hipétesis considera que las lavas alcalinas del volcdn Sumaco
pudieron haber asimilado mayor cantidad de material enriquecido en dlcalis en relacién
con las lavas del volcan El Reventador. Sin embargo, el basamento continental es el
mismo para ambos volcanes, tanto en espesor como en composicion, y tiene afinidad
continental silicea como es sugerido en la mayoria de afloramientos expuesto en Ja zona
subandina, contradiciéndose con la naturaleza geoquimica de las lavas del Sumaco, las
cuales son notablemente pobres en silice. Ademas, los datos isotdpicos de Sr y Nd en
cada volcan muestran que los procesos de asimilacidén son insignificantes, y no el
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principal mecanismo que pueda explicar su composicién, sugiriendo que esta hipdtesis
es inconsistente.

La segunda hipdtesis considera que la variacién composicional entre ambos
volcanes, y por lo tanto a lo largo de la zona subandina norte, estaria simplemente
asociada a los procesos de subduccién e interaccién con el manto, y no necesariamente
asociado con un cambio geométrico de las placas. La falta de evidencias geofisicas
necesarias que prueben la presencia de un limite vulcanogénico o “tear zone”, como el
propuesto por Gutscher et al. (1999a), sustentan la validez de esta hipétesis. Simplemente,
ambos volcanes estarian asociados a una misma zona de Benioff, la cual habria
interaccionado con una cufla mantélica afectadaindistintamente por diferentes procesos
encada volcan. Enel casodel Reventador, sumagmatismo y signatura adakitica estarian
asociados a la fusién parcial de un manto modificado por procesos metasomaticos
arrastrado hacia zonas mas profundas por los movimientos de convexién, como es
sugerido por Bourdon er al. (2001) en el modelo propuesto para el volcan Antisana. O
simplemente, reflejaria la interaccién y fusidn parcial de basaltos metamorfizados a
nivel de la corteza inferior, lo cual explicaria facilmente su signatura adakitica similar
a lo propuesto por Garrison & Davidson (2003), como un mecanismo alterno, para
explicar la geoquimica tan peculiar de la Zona Volcdnica Norte. En el caso del Sumaco,
su signatura alcalina serfa consecuencia de la contribucién de una fuente mantélica
previamente enriquecida, de tipo isla ocednica (OIB) (Reagan & Gill, 1989), y
evidenciada en esta zona al menos durante el Cretdcico superior (Barragén et al., 1999;
Barragdn & Baby, en el capitulo 1 de este libro). Sin embargo, la ubicacién de estos
volcanes equidistantes con respecto a la fosa ecuatoriana, y separados a solo 50 km el
uno del otro a lo largo de un mismo eje longitudinal NNE-SSO, cuestiona la validez de
que dichos volcanes tengan una misma relacion con respecto a la zona de Benioff, y por
lo tanto un mismo dngulo de subduccién con respecto a la generacién de magmas. Sin
embargo, Garrison & Davidson (2003) sugieren que la signatura geoquimicarepresentada
por adakitas no es una caracteristica unica ligada a procesos de fusién de la placa
ocednica subductada (en este caso la Cordillera de Carnegie), y que bien pueden
facilmente explicarse por procesos de fusion parcial a alta presion de basaltos hiimedos
localizados en zonas la corteza inferior (Drumond et al., 1995).

Latercera hipétesis puede asociarse con la existencia de un Iimite volcanogénico
que define dos zonas volcanicas distintas, y por lo tanto los magmas de cada volcan
provendrian de diferentes fuentes. Al norte, el volcdn El Reventador estarfa asociado
con procesos normales de subduccidn, pero su signatura geoquimica reflejarfa aun los
efectos metasométicos de un manto modificado por procesos adakiticos generados al
oeste bajo el frente volcdnico andino, y arrastrados hacia zonas mas profundas por los
movimiento de convexién en la cuiia mantélica, como es sugerido por Bourdon et al.
(2001) en el modelo propuesto para el volcan Antisana. Al sur, por otro lado, el volcédn
Sumaco estaria asociado con otros procesos de subduccion con dngulos mayores que
reflejan posiblemente el inicio de un proceso de “slab roll back”, como consecuencia
directade lasubducciénde laCordillera de Carnegie, lamismaque bloquea o disminuye
el proceso normal de subduccién. Susignaturaalcalina tan especial refleja la contribucion
de unafuente mantélica previatipoislaoceanica(OIB), modificada ain por componentes
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de subduccién o simplemente el inicio de un proceso de “slab window™, o estarfa
simplemente ligada a una menor contribucién de la placa subductada y/o a bajos grados
de fusién parcial como es sugerido por sus bajos radios LIL/HFS y altos contenidos en
elementos incompatibles. Porlo tanto, la subduccién de la Cordillera de Carnegie alter6
el proceso de subduccién normal y generd esta zona de transicidn, que es un limite entre
una zona de subduccién normal, caracterizada por un volcanismo calco-alcalino, y una
zona de subduccién, donde el “flat slab” genera un efecto en el trans-arco andino tipo

s

“roll back” y el posible inicio de un “slab-window”.

CONCLUSIONES

Los volcanes Sumaco y El Reventador muestran una fuerte variacién
composicional a pesar de estar desarrollados sobre un mismo basamento y espesor de
corteza litosférica. Dos grupos geoquimicos principales son diferenciados
correspondientes a cada volcdn. Las lavas del Sumaco son de afinidad alcalina, mientras
que las lavas de El Reventador son tipicamente calco-alcalinas con una signatura
adakitica. Asimilacién progresiva de corteza continental, como una explicacién para el
incremento de la alcalinidad y concentracion de elementos incompatibles en ambos
volcanes, es insignificante como es indicado por los datos isotépicos de Sr y Nd y por
la naturaleza geoquimica del basamento.

Tomando en consideracion la variacién geoquimica a lo largo de la zona
subandina, especificamente en los volcanes El Reventador y Sumaco, proponemos la
existenciade un limite volcanogénico, el mismo que separa dos tipos diferentes de zonas
de Benioff desplazadas por efecto de la subduccién subhorizontal de la Cordillera de
Carnegie. Al norte, el volcan El Reventador estaria asociado con procesos normales de
subduccién, y su signatura geoquimica reflejaria aun los efectos metasomadticos
adakiticos generados bajo el frente volcdnico andino y arrastrado hacia zonas mas
profundas por corrientes convectivas. Al sur, el volcan alcalino Sumaco reflejarfa
posiblemente el inicio de un proceso de “slab roll back”, como consecuencia directa de
la subduccién de la Cordillera de Carnegie, la misma que bloquea o disminuye los
procesos normales de subduccidn. Su signatura geoquimica alcalina sugiere un menor
aporte de la placa subductada y refleja, sea la contribucién de una fuente mantélica
previa tipo isla ocednica modificada aun por componentes de subduccién, sea el inicio
de un proceso de “slab window”.
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BREVE RESENA HISTORICA DE LA EXPLORACION
PETROLERA DE LA CUENCA ORIENTE

Marco RivaDENEIRA 'V

Resumen

La exploracién petrolera de la Cuenca Oriente se divide al menos en cuatro etapas. £n la
etapa exploratoria inicial, que va hasta los afios sesenta, si bien no se descubren acumulaciones
comerciales de crudo, se establece sucondicién de cuencasedimentaria y su potencial petrolifero,
en base a la presencia de manaderos superficiales, al importante espesor sedimentario, a la
existencia de una potencial roca madre, de areniscas con excelente potencial de reservorio, de
roca cobertera y de una estructuracién derivada de la evolucién andina. El esfuerzo exploratorio
de Shell, en esta etapa, culmina con el descubrimiento de crudo en el reservorio Tena Basal del
pozo Tiputini Shell 1. Enla segunda etapa (1967-1972), se confirma como cuenca petrolera, con
el descubrimiento del campo Lago Agrioy de los gigantes Shushufindi y Sacha, y del gran campo
Auca, con lo que se produce la mayor incorporacién de reservas de toda la historia. Una tercera
etapa, entre 1972 y 1982, estd marcada por el predominio de la actividad exploratoria de la
empresa estatal CEPE, cuyo mayor éxito fue el descubrimiento del campo Libertador, el cuarto
por volumen de reservas en la cuenca. La cuarta etapa, de madurez exploratoria, es alcanzada
por el accionar compartido entre CEPE, transformada posteriormente en Petroecuador, y las
compaffas privadas internacionales que handesarrollado unaampliaexploracién, principalmente
en el norte y centro de la cuenca. Esta etapa se caracteriza por una disminucion en el indice de
éxito exploratorio, por la disminucién de las dimensiones de los prospectos exploratorios, y por
un incremento en la densidad de los crudos.

Palabras claves: Cuenca Oriente, historia, exploracién, petréleo.

1. ETAPA EXPLORATORIA INICIAL

Esta etapa, que se extiende hasta mediados de los afios sesenta, abarca el
conocimiento natural de manifestaciones superficiales de hidrocarburos conocidos
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desde épocas ancestrales, pasando por los estudios de naturalistas, hasta los trabajos
exploratorios iniciales.

Como resultado, se categorizé a la Cuenca Oriente como una cuenca
sedimentaria, con una columna estratigrafica de espesor considerable que va del
Paleozoico al Reciente, con rocas porosas y permeables, con excelente potencial
de roca reservorio, con arcillas y calizas negras, bituminosas, cualitativamente
susceptibles de ser consideradas como potenciales rocas madres, con posibilidad
de encontrar trampas ya que los niveles reservorio estdn cubiertos por capas
impermeables arcillosas y calcdreas, con un grado de estructuracién importante,
derivada de la evolucién histérica de la vecina Cordillera Andina, todo lo que
ademds permitié definir ala Cuenca Oriente como potencialmente hidrocarburifera,
lo que se consolid6 ain mds con el descubrimiento de crudo en el reservorio Tena
Basalenel pozo Tiputini Shell 1, por parte de la Shell. A pesar de esto, enesta etapa,
no se encontraron acumulaciones comerciales de crudo.

1. 1. Los trabajos de los naturalistas

Uno de los primeros indicios de que una nueva cuenca es petrolifera, es la
presencia de manifestaciones superficiales de hidrocarburos, que indican la existencia
en profundidad de los mismos, siendo estas manifestaciones el resultado de procesos de
migracién secundaria, que al no encontrar trampas en el camino, pueden alcanzar la
superficie, si las rocas reservorio a través de las cuales migra el crudo estdn expuestas
a superficie, o si una vez acumulados los hidrocarburos en trampas, éstas pierden su
condicién parcial o total de tales, al ser atravesadas por fallas, que permiten el escape
de los mismos.

Laexistencia de manaderos de asfalto y brea, en esta cuenca, ya era conocida por
los aborigenes de la Amazonia, desde la profundidad del tiempo, quienes utilizaban el
crudo para el calafateo de sus canoas, asf como posiblemente lo utilizaban para encender
sus antorchas, y los shamanes (brujos) para sus practicas curativas. En 1858, el primero
que documenta dichas emanaciones superficiales, es el gedgrafo ecuatoriano Don
Manuel Villavicencio en su libro “Geografia del Ecuador”, al describir manaderos de
asfaltoy alquitrdnen las méargenes del rio Hollin, y la presencia de manantiales salitrosos
en la cordillera de Cutucd.

Elsegundo descubridor de América, el célebre naturalista aleméan Teodoro Wolf
ensulibro “Geografiay Geologiadel Ecuador”, publicadoen 1892, hace unarecopilacion
y revisién de observaciones geoldgicas anteriores a €l, incorporando sus propias
observaciones y estudios de la Regién Oriental Ecuatoriana, de la cual elabora el mapa
geografico a escala 1:3 000 000.

1. 2. El inicio de la exploracién petrolera

En 1921, el Gobierno Nacional otorga a la compaiifa norteamericana Leonard
Exploration Co. la primera concesién en la historia de la cuenca, en una extension de
25 000 km?, que abarca gran parte del piedemonte entre el volcdn Sumaco al Norte y
Macas al Sur. El plazo era de 50 afios (Gordillo, 2003).
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Esta compaiiia es la primera que realiza exploracién, orientada a la bisqueda de
hidrocarburos, concentrandose basicamente en geologia de campo dentro de la zona de
su concesion. Como resultado, sus gedlogos, T. Watson, J. Sinclair y Colony se
convirtieron en pioneros de la estratigrafia de la cuenca, al describir por primera vez los
“basaltos y tobas Misahuall{”, que subyacen a la arenisca “Hollin” y a las “‘calizas y
lutitas Napo”, nombres tomados de los principales rios que atraviesan la parte sur del
Levantamiento Napo. En sus informes, describen ademds las “capas rojas y
conglomerados™ que sobreyacen a los sedimentos Napo, y que posteriormente serfan

bautizadas como formaciones Tena y Tiyuyacu.

Esta compafifa se retiré abruptamente del pafs, incumpliendo con casi todos los
compromisos contraidos con el gobierno, entre otros, la construccién de un tramo de
ferrocarril entre Pelileo y Banos, y un camino de herradura entre Bafios y Mera.

1. 3. El trabajo geolégico pionero de la Shell

En 1937, 1a Royal Dutch Shell recibe, a través de la Anglo Saxon Petroleum Co.
Ltda., una concesién de diez millones de hectareas, que pricticamente cubre toda la
Cuenca Oriente. El drea de esta concesién se redujo drasticamente, como consecuencia
de los Iimites territoriales impuestos luego de la guerra con el Perd. Su base de
operaciones laestablecid en Mera, cercaal Puyo, en donde construyé un aeropuerto, por
lo que, el nombre de dicha compafifa quedd impreso en el poblado, actualmente cantén,
conocido desde entonces como Shell Mera.

En 1938, ]aShelliniciasuactividad exploratoriaque constituye lamasimportante
de toda la era previa al descubrimiento de los grandes campos, al abarcar todo el
Subandino y gran parte del resto de la cuenca, efectuando 33 000 km* de levantamiento
aerofotogréfico, levantamiento gravimétrico de toda la concesion (1939-1946) vy el
registro de 4 070 km de lineas sismicas entre 1943 y 1949,

Los gedlogos de campo de la Shell desarrollaron un trabajo sistematico de gran
calidad, el que junto al efectuado porlos gedlogos de la Leonard Exploration, sirvié para
sentar las bases de la estratigrafia y de la geologia del petréleo de la Cuenca Oriente,
correspondiendo el rol protagénico a H. J. Tschopp, gerente en ese entonces de la Shell
en Ecuador, al haber publicado en e] afio de 1953, en el boletin de la Asociacién
Americana de Gedlogos del Petréleo (AAPG por sus siglas en inglés), un articulo
titulado “Oil Exploration in the Oriente of Ecuador”, en el que describe por primera vez
la estratigrafiacompleta de la Cuenca Oriente, basdndose en los informes de los trabajos
de campo de los gedlogos de la Leonard Exploration, en la publicacién de un articulo
de Ribadeneira aparecido por esa misma época, en el Anuario “La Minerfa y el Petréleo
en el Ecuador”, en donde por primera vez se describen los nombres de algunas
formaciones de la cuenca y, principalmente en los informes de sus subalternos, los
geodlogos J. J. Dosy y K. T. Goldschmidt, quienes efectuaron la primera descripcién de
las formaciones paleozoicas Macuma y Pumbuiza. Goldschmidt, ademds, fue el
primero en describir las formaciones jurasicas Santiago y Chapiza.

El mérito de Tschopp estd en haber sistematizado y descrito la columna
estratigraficadel Paleozoicoal Reciente, incluida la Formacién Mesadel Plio-Pleistoceno,
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con excepcién de la Formacién Orteguaza del Oligoceno, no conocida hasta ese
entonces en afloramientos del Subandino. Asimismo, Tschoppestablecié los marcadores
sismicos mds importantes, la presencia de reservorios cretacicos y de una potencial roca
madre: “La Napo, es una formacién bituminosa, la cual se extiende a través de todo el
Oriente. Los numerosos indicios de petréleo en el area aflorante testifican el cardcter de
roca madre de la Napo”.

1. 3. 1. Las primeras perforaciones exploratorias en la cuenca

Como resultado de su labor exploratoria, la Shell defini6 en la zona Subandina
lasestructuras Vuano y Oglan ubicadas en la Depresién Pastaza, al centro del Subandino,
y las estructuras Cangaime y Macuma situadas en el flanco NNE del Levantamiento
Cutucy, las que fueron perforadas sin éxito con los pozos Vuano 1, Oglan [, Cangaime
1y Macuma |. Afios mds tarde, como veremos mas adelante, la Anglo efectu6 sismica
en el drea y definid una estructura ubicada inmediatamente hacia el sur del pozo Oglan,
que se probd positivamente con el pozo exploratorio Oglan A-1, produciéndose el
descubrimiento del campo de crudo pesado Oglan.

En Ia parte baja de la cuenca, algo mds al este del sistema de fallas del Frente de
Empuje que separa la Depresion Pastaza del resto de la Cuenca, la Shell perforé el pozo
Villano 1 en la estructura del mismo nombre, convirtiéndose en el hecho més curioso
de toda la etapa previa a la confirmacién de la cuenca Qriente como petrolifera ya que,
la Shell suspendié la perforacién del pozo a pocas decenas de pies, antes de alcanzar las
areniscas Hollin, que fueron probadas recién en 1992 por la compaiiia AGIP con el pozo
Villano 2, que encontré crudo en dicha arenisca, descubriendo el gran campo Villano
con una acumulacion de crudo de 755 millones de barriles de petréleo en sitio, y reservas
de alrededor de 160 millones de barriles, que lo ubican entre los grandes campos de la
cuenca, por lo que estuvo a un paso de haber cambiado la historia petrolera de la cuenca.

Habrd que hurgar los archivos que se preservan, para definir las causas reales del
porque del abandono del pozo tan cerca de alcanzar las mejores areniscas con
propiedades de reservorio. ;Serd verdadera la version que circula entre algunos de los
obreros y empleados de la Shell que aiin sobreviven, y de sus familiares, acerca de que
la Shell si descubrié petréleo en la cuenca?

1. 3. 2. La exploracion del eje Yasuni-Lorochachi

La Shell se aventur$ también en la parte mas oriental del territorio ecuatoriano
de la Cuenca Oriente, avanzando hasta las cercanias de la poblacién de Nuevo
Rocafuerte, en una real proeza logistica v técnica para esos tiempos de grandes
distancias, sin vias de comunicacion carrozables, que comuniquen el Oriente con el
resto del pais, y de medios de transporte ain no muy versatiles.

Los gedlogos y geofisicos, junto a topdgrafos y obreros, formaron la avanzada,
adentrandose en territorios geoldégicamente desconocidos y en general muy poco
explorados y temidos en ese entonces, por la presencia de los huaoranis, fieros
defensores de su territorio.
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Basandose en el levantamiento gravimétrico, detectaron con seguridad una
anomalia NNE-SSO, y mediante fotografias aéreas, posiblemente pudieron definir
el lineamiento superficial de la falla Yasuni (que limita los campos del actual
Proyecto ITT). Definieron con el levantamiento sismico y con los trabajos de
campo, que dicho alto correspondia a un gran anticlinal fallado, como se describe
en el reporte final de la perforacion del pozo Tiputini 1, segtin el que, los gedlogos
Parsons y el célebre Goldschmidt (uno de los pioneros de la estratigrafia de la
cuenca Oriente, como ya se menciond) encontraron en el rio Yasuni y al sur en el
rio Nashifio, sendos anticlinales angostos con el flanco oriental corto y con
buzamientos comparativamente mds fuertes que los buzamientos del flanco
occidental, lo que correlacionaron con la descripcidn de los resultados sismicos en
los que describen la gran falla regional Yasuni que corta el alto en su flanco este.
Sobrelabase de los mapas geoldgicos generados por los gedlogos antes nombrados,
y de los mapas resultantes de la campana sismica efectuada en la zona, la Shell
determina la extension del “trend” Yasuni-Lorocachi entre el rio Aguarico al norte
y el rio Curaray al sur, definiéndole como una estructura fallada en el lado este.

El pozo Tiputini-1, como indica la Shell en uno de sus reportes, fue programado
como un pozo estratigrafico para empatar la estratigrafia a encontrarse con la sismica.
La ubicacién de dicho pozo fue seleccionada ... 100 m al este del punto de disparo 4005
de la linea sismica I-1, porque el punto estaba situado justo al oeste de la falla antes
mencionada en el lado levantado, y porque este punto tenia la gran ventaja de estar
situado cerca del banco del rio Napo, facilmente accesible para el aeroplano anfibio...”
(Dorsman, 19487). La Sheli perford el pozo Tiputini-1 entre febrero y julio de 1948,
siendo abandonado el 4 de octubre de ese mismo afio. Este pozo, conocido actualmente
como Tiputini Shell-1, se perfor6 con una torre aero-transportable “Houston” (la misma
conlaque se perforaron los pozos Macumal y Vuano |, ubicados al este del Levantamiento
Cutucu) “sobre el Levantamiento Yasuni-Lorocachi...”, como indica el sumario del
pozo. Se alcanz6 los 5 595' de profundidad, y desde los 5 000' se corté niicleo continuo.
Lamentablemente, todo este material ha desaparecido al presente, perdiéndose invalorable
informacién. Este pozo produjo 836 BAPD y 4 BPPD de petréleo extrapesado (11,1°
API, de 0,9922 de gravedad especifica a 60° F). El analisis de los registros de pozo
muestra que la arenisca Tena Basal estd totalmente saturada de crudo, por lo que la
compafiia Shell pasa a ser la primera compariia en descubrir crudo en un pozo de la
cuenca Oriente, dentro de lo que hoy se conoce como Proyecto ITT (Ishpingo,
Tambococha y Tiputini), si bien en cantidades no comerciales, mientras que las demas
areniscas solo presentaron trazas de crudo.

La campafa sismica, desarrollada posteriormente por la compainia Minas y
Petréieos en la misma drea, demostrd que el cierre norte de la estructura Tiputini se
encontraba aproximadamente a 1,5 km hacia el sur del sitio donde fue perforado el pozo
de Shell, confirmando ademds la existencia de petréleo pesado en dicha estructura.

Lo anterior nos muestra que la exploracién de Shell dio resultados positivos en
Ja estructura Tiputini Shell, si bien el espesor encontrado por el pozo en el reservorio
Tena Basal fue de algo méas de 307, pero debido a la lejania, a las dificultades logisticas
y altos costos, sumado al poco atractivo del crudo por su bajo grado AP, la Shell no
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continud su tarea exploratoria en el gran alto estructural al que llamaron “Lorocachi-
Yasuni trend”.

Esta compaifiia, como hemos visto, estuvo realmente muy cerca de haber
inaugurado con anticipacion la historia del pais como productor de crudo.

En 1948, la Shell devuelve al Estado parte de su concesién, al no haber
descubierto acumulaciones comerciales de crudo, abandonando definitivamente el pais
a inicios de 1949. Posteriormente, Galo Plazo Lasso, uno de los mejores presidentes
ecuatorianos, basado en estos esfuerzos exploratorios aparentemente infructuosos en
cuanto a descubrimientos, pronuncia la célebre frase: “El Oriente es un mito. El destino
ha querido que no seamos un pais petrolero sino agricola”.

1. 4. Otras compafiias obtienen concesiones

En 1948, se adjudica una concesion de cuatro millones de hectareas al consorcio
Standar Oil (Esso), que curiosamente no realizé ningtn trabajo exploratorio en el drea
asignada. En 1957, la Leonard Exploration recibe una nueva concesién luego de que la
anterior fue cancelada en 1937. En 1961, la compaififa Minas y Petréleos del Ecuador
obtiene una concesion de 4’350 mil has, por un plazo de hasta 57 afios. Como veremos
mds adelante, esta tltima compafia tuvo una fuerte incidencia en la etapa siguiente.

2. ETAPA DE LOS GRANDES DESCUBRIMIENTOS (CONFIRMACION DEL
CARACTER PETROLIFERO DE LA CUENCA): 1966-1973

Como su nombre lo indica, es la etapa cumbre en la historia de la exploracion
petrolera de la Cuenca Oriente, ya que en ella se confirma su cardcter petrolifero. Esta
etapa se extiende desde mediados de los sesenta hasta inicios de los setenta, y estd
marcada por el “boom” petrolero ecuatoriano, caracterizado porlos descubrimientos de
los mayores campos de la cuenca y por ende por la mayor incorporacidn de reservas en
toda la historia.

Este hecho produce un quiebre en la historia del pafs, que de pronto se convierte
en el poseedor de una inmensa riqueza, de relativa facil asimilacién y de grandes flujos
de capital, que rompe los esquemas de un pafs pobre, con pocos ingresos, duefio de una
estructura agricola tradicional con una muy incipiente industria.

El papel estelar en esta etapa le correspondié al Consorcio Texaco-Gulf, que
desarroll6 una febril actividad exploratoria, acelerada ain mds luego del descubrimiento
del campo Lago Agrio, cuyas huellas cambian para siempre el fragil entorno ambiental
y social de la Amazonia al atraer a miles de colonos que practicamente liquidan Ja selva
primaria en torno a los grandes centros petroleros Lago Agrio, Sacha, Shushufindi y
Coca.

2. 1. La Texaco descubre petrdleo en la vecina cuenca de Putumayo

La Texaco Petroleum Co., con anterioridad a su incursién en la Cuenca Oriente,
efectud tareas exploratorias en la colindante cuenca colombiana de Putumayo,
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especialmente en el piedemonte, dentro de una gran concesién de 1’600 mil has. Como
resultado, con la perforacion del pozo exploratorio Orito | en 1963, del que obtuvo una
produccién de 1,411 bpd de un crudo de excelente calidad (37° API), confirmé que la
cuenca Putumayo era una cuenca petrolifera.

Losestudios regionales, sustentados en el conocimiento acumulado de la Cuenca
Oriente como efecto de los trabajos exploratorios de la etapa anterior, permite a los
gedlogos de Texaco definir la similitud geoldgica entre la Cuenca de Putumayo y la
Cuenca Oriente, cuyaestratigrafia, tectonismo y geologia del petréleo develados por los
trabajos de la Shell son similares, siendo comunes a las dos cuencas las potenciales rocas
madre cretdcicas representada por calizas y lutitas negras ricas en materia organica, 1os
reservorios creticicos y las edades de formacién de las trampas estructurales, todo en
el marco de una evolucién histérica paralela marcada por el desarrollo de la vecina
Cordillera de los Andes y el aporte detritico del cratéon Guayanés al este en el tiempo
cretdcico. Todoestolleva alos gedlogos de Texaco a proponer a sus ejecutivos extender
la exploracién en direccién sur.

2. 2. Texaco incursiona en Ia Cuenca Oriente

En 1961, Minas y Petréleos, sin contar con el aval del gobierno ecuatoriano,
traspasa al Consorcio Texaco Gulf un drea de 650 000 has que eran parte de su
concesién, mediante un contrato privado autorizado con Acuerdo Ministerial en
diciembre del mismo ano.

En 1964, el Estado ecuatoriano entreg6 al consorcio integrado por Texaco y Gulf
un drea de aproximadamente un millén cuatrocientas mil has, por un periodo de hasta
58 afios. Texaco,como operadoradel Consorcio Texaco-Gulf, inicia su tarea ex ploratoria
en la Cuenca Oriente, con campafias de geologia de campo a lo largo de toda la zona
Subandina, que consistian en mapeo geoldgico con levantamiento de columnas
estratigraficas, las que estuvieron a cargo de los gedlogos B. D. Fasset, F. S. Stum y J.
B. Taylor entre los principales. Dichos trabajos le permiten detectar, entre otros, los
anticlinales Bermejo y Payamino (estructura ubicada al este del Levantamiento Napo,
que no es precisamente la estructura del campo Coca-Payamino situada hacia el centro-
oeste de la cuenca) dentro del Subandino. Desarrollé ademds grandes campaias de
registro sismico, 7 000 millas de aero-magnetometria y 17 680 millas cuadradas de
aerofotografia.

2. 2. 1. El pozo Lago Agrio 1

Como resultado de la interpretacion sismica, la operadora Texaco detecta varias
estructuras, siendo Lago Agrio, Sacha, Shushufindi, Auca y Cononaco las de mayores
dimensiones. Entre todas, se prioriza la perforacion de la estructura Lago Agrio, y se
ubica el pozo Lago Agrio | el 7 de noviembre de 1966, a 15,3 km del campamento base
de Sta. Cecilia en direccién N 75°. Esta ubicacién fue definida, segdn indica un reporte
del gedlogoJ. B. TaylorJr.,porR. D. Hallen el flanco oeste de laestructura, determinada
sobre la base de un mapa sismico (**...contorneado a un probable horizonte de caliza
Napo que muestra la cresta de la estructura algo mas hacia el Sur...”). Dicha ubicacién
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fue cambiada hacia una posicién estructuralmente mas alta en 20’ y por razones
logisticas, segun el informe antes indicado, en 350 m hacia el Sur. En el programa de
perforacion se define como objetivo primario la Formacién Hollin, y como objetivos
secundarios las areniscas y calizas Napo, y los conglomerados Tiyuyacu.

El pozo Lago Agrio | se perfor6 entre febrero y abril de 1967 con una torre heli-
transportable. Alcanzéios 10 175’ de profundidad y produjo a flujo natural 2 955 BPPD
de 29° API de la Formacion Hollin. Este descubrimiento confirmé el potencial
petrolifero de la Cuenca Oriente, ya vislumbrado por la Shell con los resultados del
pozo Tiputini 1, y marco el inicio de una agresiva etapa de exploracion que culminé en
los arios siguientes con el descubrimiento de los mds grandes campos de la cuenca.

El pozo Lago Agrio 1 produjo, hasta el 2003, alrededor de 9 millones 600 mil
barriles, de los cuales el 99 % del crudo proviene de laarenisca Hollin y el resto de “Zona
Napo”, como consta sin especificar a cuales reservorios engloba dicha zona en los
reportes de produccidn de Texaco de julio de 1975, fecha en la que se realizé la dltima
pruebaen lazona “Napo” sin obtener produccién alguna. Las tltimas pruebas realizadas
eneste pozo, enel aiio 2003, arrojaron alrededor de 60 BPPD, lo que indica que el mismo
estd a punto de ser cerrado y con €l, el capitulo mds importante de la historia petrolera
ecuatoriana, ya que estd agotando su capacidad productiva en una época en que los
grandes campos muestran ya un debilitamiento de su potencial productivo reflejado en
sus curvas declinantes de produccién.

ANO CAMPOS
1967 LAGO AGRIO |
BERMEJO N 1
CHARAPA-1
1968 PARAHUACU 1
ATACAPI |
1969 SHUSHUFINDI |
SACHA |
DURENO |
1970 AUCA 1
YUCA |
COCA |
1971 PUCUNA |
1972 CUYABENO |
TORO 1
CONONACO |
1973 CULEBRA |

Tabla 1- Los mayores descubrimientos del Consorcio Texaco-Gulf.
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2. 2. 2. Los grandes descubrimientos.

Una vez confirmada la Cuenca Oriente como un sistema petrolifero activo, y
sobre la base de la informacidén sismica registrada, el Consorcio Texaco-Gulf y
posteriormente el Consorcio Cepe-Texaco desarrollan una intensa campafa de
perforacién exploratoria entre los afios 1967 y 1973, marcandose el pico histérico de
reservas incorporadas en la cuenca, con alrededor de 4 000 millones de barriles que
representan cerca del 50% de las reservas descubiertas en la Cuenca Oriente hasta el
2002, reservas que se acumulan en 16 campos (tabla 1), entre los que estdn 3 de los cinco
mayores campos en produccion de [a cuenca: Shushufindi, Sacha y Auca. 1969 pasé a
constituir el afio de mayor incorporacidn de reservas en toda la historia de la exploracién
petrolera, con 2 800 millones de barriles, que constituyen la tercera parte de todas las
reservas descubiertas hasta el presente (fig. 1).

2. 3. Otras compaiiias exploran la cuenca

Como veremos acontinuacién, amas del Consorcio Texaco-Gulf, otras companias
exploraron la cuenca en este periodo, realizando importantes descubrimientos, algunos
de los cuales, por su lejania o porque la informacién sismica de ese tiempo les mostraba
como estructuras mas pequenas de lo que realmente resultaron ser, no fueron desarrollados
ya que se les considerd no viables econémicamente para las condiciones del mercado
de crudo a esa época. Tal es el caso de los campos Yuturi, Tivacuno, Pafacocha.

2 . 3. 1. El Consorcio World Ventures operador de Minas y Petrdleos del
Ecuador S. A.

Minas y Petrdleos, compaiiia representada por el austriaco Howard Strouth,
obtuvoen 1961 una concesién gigantesca de alrededor de 4 350 000 has por un periodo
de 57 anos, en condiciones totalmente adversas para el Estado ecuatoriano, al ser
autorizado para que, por su cuenta y riesgo pueda efectuar traspasos, asociarse o vender
todo o parte de su concesion.

Este ciudadano austriaco suscribe en 1965 un contrato privado de traspaso de
alrededor de 650 000 has de su concesién a Texaco Ecuadorian Petroleum y Gulf,
asegurdndose, durante toda la vida de los yacimientos que se descubriesen, el pago de
regalias. En ese mismo afo, Minas y Petréleos devuelve gran parte de la concesion,
reteniendo para si unas 650 000 has. Posteriormente, adquiere la concesién Yasuni al
este de la cuenca, en donde como vimos anteriormente, la Shell desarrollé trabajos
exploratorios y la perforacién del pozo Tiputini Shell |, con lo cual el drea a cargo de
Minas Petréleos llegé a ser de 840 000 has.

Los trabajos sismicos se iniciaron en noviembre de 1968, registrando hasta 1972
un total de 1 650 km, cuya interpretacién le permite a Minas y Petréleos definir cuatro
estructuras que resultaron productivas. En 1970, perfora el pozo Tiputini Minas -1, al
surdel pozo perforadoen 1948 por la Shell, en la parte mas oriental de la cuencay situado
en el punto de disparo 5012 de la linea L-7, junto al rio Tiputini, el que alcanzé 5 340'
de profundidad y produjo 228 B PPD de [5° API provenientes del yacimiento M1, con
lo que descubre el campo Tiputini. En 1970, perfora dos pozos: el Tivacuno 1
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Fig. 1 — Vohimenes anuales de reservas descubiertas en la Cuenca Oriente.
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descubridor del campo de igual nombre, actualmente en produccién y operado por
Repsol-YPF, y el pozo Pompeya 1, seco, ubicado en el centro de la cuenca, al sur del
campo Shushufindi, en la margen derecha del rio Napo. En 1971, descubre el pequefio
campo Primavera, situado al SE del campo Sacha, junto a la margen derecha del rio
Napo, y, finalmente en 1972, el pozo exploratorio Yuturi 1 encuentra crudo con lo que
se descubre el campo Yuturi, ubicado en el centro-este de la cuenca, conocido
actualmente como campo unificado Edén-Yuturi, operado por la Cia. Occidental, el
mismo que estd entre los diez mayores campos de la cuenca. Lo anterior muestra que el
aporte de nuevas reservas descubiertas por esta compafiia fue realmente importante.

2. 3. 2. Anglo Ecuadorian Oilfields

La compaiia Anglo E. O., obtuvo en 1966 una gran concesién que se
extendia transversalmente formando una franja latitudinal a lo ancho de la parte
central de la cuenca. En 1968 inicia trabajos de campo en la zona Subandina, en las
dreas de Baeza, rio Topo, Tena y en la cordillera de Cutucd, quedando como
resultado algunos aportes al conocimiento estratigrdfico de la cuenca. Anglo
efectué ademas levantamientos aero-magnetométricos, aero-fotogramétricos y de
radar lateral sobre toda el drea del contrato.

Entre 1967 y 1973, registré 6 730 km de lineas sismicas, que le permiten detectar
10 estructuras que fueron probadas con perforacién exploratoria: tres con resultados
positivos: Oglan A-1, situado en la Depresién Pastaza del Subandino, Tiguino | enel
centrode lacuencay Nashifo | aleste de lacuenca. Las otras siete estructuras resultaron
secas y son de Este a Oeste: Autapi y Guallino situadas al sur del campo Oglan, en la
Depresion Pastaza, Toro |, Aguila |, Guayusa |, en el centro, centro sur de la cuenca,
Maranacu |, y Cancrio | al este de la cuenca.

2. 3. 3. Grace Oil & Minerals

En 1968, da inicio a su actividad exploratoria. Entre 1971 y 1972, perfora los
pozos Pafiacocha | descubridory el Tangay | seco, ubicados en el Centro Oriente de la
cuenca. Posteriormente, Sun Oil Co. tomé a cargo las operaciones en Ja concesion de
Grace Oll, y perfor6 el pozo Sn. Rogue |, que presentd solo trazas de crudo. Finalmente,
Cepco City perford el pozo Lilian 1, seco, ubicado muy cerca al limite sur del campo
VHR.

2. 3. 4. Amoco

Esta compaiifa oper6 en una concesién en la zona suroriental de la cuenca,
la mds alejada de toda infraestructura a esa época y atn en la actualidad. en donde
registré 1 650 km de lineas sismicas, cuya interpretacion le permitié definir dos
estructuras probadas con la perforacion del pozo Conambo |, queresultdé productivo,
y el Bobonaza 1, seco.
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3. ETAPA INTERMEDIA DE PREDOMINIO DE LA EMPRESA ESTATAL:
1972-1982

Esta etapa, posterior a la seguidilla de grandes descubrimientos, puede ser
calificada de intermedia, ya que la cuenca adn contaba con un potencial exploratorio
remanente, derivado de la existencia de vastas areas con limitada y nula cobertura
exploratoria, especialmente al este, centro, centro-este y sur-suroeste de la cuenca,
habiéndole correspondido a la joven empresa estatal CEPE ser la protagonista casi
exclusiva de la exploracién en esta etapa de la historia de la cuenca,

Con la toma del poder por parte de la Junta Militar de Gobierno, encabezada por
el Gral. Guillermo Rodriguez Lara, cambia el manejo de la politica hidrocarburifera
ecuatoriana, al producirse en el mes de junio de 1972 dos hechos fundamentales: la
expediciénde la Ley de Hidrocarburos y, la creacién de la Corporacion Estatal Petrolera
Ecuatoriana (CEPE).

EnlaleydeHidrocarburos, seestablecen dos nuevas modalidades contractuales:
1) de Prestacion de Servicios, de Exploracién y Explotaciéon de Yacimientos
Hidrocarburiferos y Explotacién de Petrdleo; 2) de Asociacién para Exploracién de
Yacimientos Hidrocarburiferos y Explotacién de Petréleo. Son dos hechos histéricos
fundamentales, que respondian a la reaccién de los Estados ante el gigantesco poder de
las grandes empresas petroleras internacionales, tendiente a ejercer una soberania
efectivamediante lacapacidad de desarrollar tareas empresariales en las diferentes fases
de una industria de altisima rentabilidad, y al mismo tiempo establecer marcos juridicos
que aseguren un mayor equilibrio juridico y econémico entre dichas empresas y el
estado.

3. 1. Companias extranjeras en tareas de exploracién

Junto a la Estatal Petrolera, tres compafifas exploran varias dreas de la cuenca,
perosolounadeellas, Cayman, obtiene resultados positivos que dieron lugar aque dicho
bloque sea actualmente de los mds productivos entre los operados por las empresas
extranjeras.

3. 1. 1. Cayman

En octubre de 1973, se cambia de la modalidad de concesién, con la que venia
operando, a un contrato de asociacién. Cayman continua como operadora de un
consorcioen el que ademds participan City Investing y Southern Union Production Co.
Enel drea asignada, situada en el NNE de la cuenca, registré un total de 600 kim de lineas
sismicas, con las que detecté 6 estructuras que fueron probadas entre 1972y 1973 con
los pozos Fanny 1, Tarapoa 1, Mariann 1, Joan | y Vinita 1, con resultados positivos,
mientras que el pozo Margaret | fue seco. En mayo de 1976, Cayman es autorizada a
retirarse del consorcio, y en junio de ese mismo afio, las dos compaiifas que contindan
enel consorcio designan a la Cia. SUPCO como nueva operadora. Finalmente, en mayo
de 1977, Southern Union se retira del consorcio.
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3. 1. 2. OKC

A partir de noviembre de 1973, la corporacion petrolera OKC, mediante un
contrato de asociacion, obtiene un drea de 291,150 has en el NNO de la cuenca, al E'y
SE del campo Bermejo, en donde efectué 280 km de lineas sismicas, cuya interpretacion
le permitié perforar los pozos Caja 1, Ochenta |, Camino 1y Pusino 1 sinéxito. En mayo
de 1976, devuelve parte de su concesién y se queda con un drea de 99 396 has.

3. 1. 3. Yacimientos petroliferos fiscales de Argentina (YPF)

En enero de 1975, suscribe un contrato de asociacién para exploracién en la
Amazonia, en un drea ubicadaen el centro sur de lacuenca amazénica, al SSE del campo
Tiguino, en donde registra 770 km de sismica 2D, en base a cuya interpretacién en 1977
perfora con éxito el pozo Curaray X-1 y los pozos Entre Rios X-1 y Balata X-1 que
resultaron secos.

3. 2. La exploraciéon desarrollada por CEPE

El 22 de junio de 1972, es creada la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana
CEPE, la misma que entra a participar en la produccién de crudo, al comprar el total de
las acciones de Gulfen el Consorcio Texaco-Gulf, equivalentes al 62,5%. Inicialmente,
en julio de 1974, adquiere el 25% y en enero de 1976 adquiere el restante 37,5%, con
lo que Gulf quedo fuera del consorcio CEPE-Texaco, constituido por CEPE como socio
mayoritario, continuando Texaco como la empresa operadora.

CEPE juega en esta etapa exploratoria un rol predominante, y su accionar abarca
casi toda la cuenca con geologia de campo a lo largo de todo el Subandino, 54 000 km?
de radar que cubre toda la zona Subandina, sismica 2D y perforacién exploratoria.

En mayo de 1975, CEPE inicia la perforacion de su primer pozo llamado 18B-
1, para probar la estructura compartida con CEPCO, llamada actualmente Fanny 18B,
obteniendo resultados positivos.

En enero de 1976, 1a empresa estatal inicia trabajos de prospeccion sismica.

En 1978, centra su actividad exploratoria en el centro de la cuenca, al este
del campo Auca, en donde perfora el pozo Shiripuno 1, que pasa a constituirse en
su primer pozo exploratorio, con el que descubre el campo del mismo nombre con
una modesta acumulacién de crudo (alrededor de 2,5 mmbls). En 1978, algo més
al sur, descubre un nuevo campo al obtener resultados positivos en las pruebas del
pozo Shiripuno Centro 1.

En 1980, entra en ejecucién la fase de perforacién del Proyecto Pungarayacu,
nombre tomado de un rio de la zona, cuya traduccién del Quechua es Pungara (brea) y
vacu (rio). El Proyecto fue creado con el fin de definir el potencial de esta gigante
acumulacién de crudo extrapesado (la mayor de la cuenca), ubicada en el Subandino
entre lacordillera de Guacamayos al norte y Puerto Napo al sur, que constituye una zona
de manaderos y amplios afloramientos de las areniscas de la Formacién Hollin en su
mayor parte saturada de brea, la misma que era conocida ancestralmente por los
indigenas de la zona. El Proyecto define dos acciones basicas: el mapeo geolégico con
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levantamiento de columnas a lo largo de los rios y quebradas vy, la perforacién de 26
pozos de cateo con muestreo continuo de nicleos, siendo su profundidad entre 377 y
1 239’. Como resultado, se cuantifica el volumen de petréleo en sitio en alrededor de 7
mil millones de barriles, cifra que fue reajustada con posterioridad en un estudio
conjunto entre Arco Oriente y Petroecuador a un valor aproximado de 4 mil millones.

Enestemismo aiio, CEPE logra el mayor éxito de su historia con el descubrimiento
del campo Libertador, el tercero entre los mayores campos en produccion, solo
superado por los gigantes Sacha y Shushufindi, al obtener resultados positivos del pozo
Secoya 1. Sin embargo, solo tiempo después se supo que dicho pozo descubrié no el
campo Secoya sino el gran campo Libertador, ya que inicialmente, se consideraba que
las estructuras productivas Secoya, Shushuqui, Shuara y Pacayacu constituian campos
independientes, pero en 1983, con la perforacién del pozo Guarumo 1, rebautizado
posteriormente como Pichincha 1, se integré a las mismas en un gran campo, cuyo
nombre es un homenaje al Libertador Simén Bolivar.

Se debe destacar el hecho de la puesta en produccién de los campos de CEPE,
como un hecho de trascendencia histérica, ya que por primera vez, un equipo de
directivos, apoyados por técnicos y obreros nacionales, pudo extraer crudo del subsuelo
de campos descubiertos por esfuerzo propio como fue el caso de los campos Libertador,
VHR, Frontera, Paraiso, y campos descubiertos por compafiias extranjeras pero
devueltos al Estado como son los casos entre otros de Cuyabeno, Bermejo, Charapa,
Tiguino, inaugurando toda una época de la industria petrolera nacional.

4. ETAPA EN LA QUE LA CUENCA ALCANZA UN ALTO GRADO DE
MADUREZ EXPLORATORIA

En esta etapa, la Cuenca Oriente es intensamente explorada en casi toda su
extension, quedando atn en una etapa de relativa inmadurez exploratoria las dreas sur,
sureste y suroeste de la cuenca. CEPE, posteriormente Petroproduccién (Filial de
Petroecuador), desarrolla una amplia actividad de registro sismico y perforacion
exploratoria, al igual que las compaifiias privadas que ingresan nuevamente con fuerza
enlatareadeexploraciénatravésde contratos de Prestacion de Servicios de Exploracion
y Produccién.

4. 1. CEPE continua su actividad exploratoria

En 1982, CEPE orienta su esfuerzo exploratorio al suroriente de la cuenca, a una
zona adyacente a la frontera con el Pert, totalmente alejada de la infraestructura
petrolera. Allf desarrollé una campana sismica, sobre la base de cuya interpretacién
define cuatro estructuras: Amazonas, perforada en ese mismo afio, Marafién, Huito,
Balsaura perforadas al afio siguiente y Shionayacu en 1984. Todas fueron probadas con
pozos perforados a través de una torre helitransportable, tinica forma de acceder a esta
zona, que como se indic6 es muy distante y cubierta completamente por selva virgen.
El total de petréleo en sitio descubierto fue de alrededor de 300 millones de barriles y
las reservas del orden de los 40 millones de barriles.
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En 1984, CEPE se plantea el reto de desarrollar exploracion de alto riesgo en el
“play” potencial més profundo de la cuenca, constituido por las capas situadas bajo los
sedimentos cretdcicos, generalmente agrupadas bajo el nombre de Precretécico, basado
en dos premisas: la una que la Formacién Santiago constituye una potencial roca madre
que pudo haber generado crudo, y la segunda, que existe un gran anticlinal situado bajo
el campo Sacha con potencial de trampa. El riesgo geoldgico estaba en la existencia o
no de rocas reservorio, y en la presencia de una roca madre activa. Para probar el
anticlinal antes mencionado, se perforé el pozo Sacha Profundo 1, que llegé hasta
sedimentos de la Formacion Pumbuiza del Paleozoico, constituyéndose en el pozo mas
profundo perforado en la cuenca, y en el primero y tnico esfuerzo serio orientado a
investigar los estratos paleozoicos y jurdsicos, que actualmente constituyen el basamento
economico de la cuenca. No se encontrd ninguna roca reservorio y el pozo fue seco en
los niveles precretacicos.

Enlosanos siguientes, CEPE vuelve aexplorar los niveles cretacicos tradicionales
en areas con infraestructura desarrollada. En 1987, descubre los campos Paraiso con 55
millones de barriles de reservas y Frontera con 32 millones. En 1988, realiza su dltimo
descubrimiento como CEPE al encontrar crudo en el campo Cantagallo con 34 millones
de barriles de reservas, rebautizado luego como VHR en homenaje péstumo a Victor
Hugo Ruales, ejecutivo de la compaiia quién fue uno de los artifices de la puesta en
produccién de los primeros campos de la estatal petrolera.

4. 2. Nace Petroecuador y toma la posta de CEPE

En septiembre de 1989 se crea Petroecuador en reemplazo de CEPE con tres
filiales permanentes, correspondiendoalafilial Petroproduccién las tareas de exploracion
y produccién. Ademds, se constituye la filial temporal Petroamazonas para que sea la
operadora del consorcio Cepe-Texaco en representacion del Estado Ecuatoriano. E1 7
de junio de 1993, mediante decreto 851, se dispone la fusién de Petroamazonas a
Petroproduccién, arrancando dicho proceso en octubre del mismo afio.

En 1990, Petroecuador inicia tareas de perforacién exploratoria, como resultado
de lo cual, descubre el campo Chanange, catalogado dentro de los marginales con un
pequefio monto de reservas de alrededor de 2,5 millones de barriles. Por su parte,
Petroamazonas descubre en 1991 los campos Pindo y Palanda.

En 1992 Petroecuador descubre el campo Ishpingo, el tercero y iiltimo gigante
descubierto hasta lafecha en la cuenca,completando al afo siguiente laexploracién del
Levantamiento Yasuni con el descubrimiento del campo Tambococha, los que junto al
campo Tiputini, descubierto por Tiputini Minas en 1972, acumulan un monto de
reservas que bordea los mil millones de barriles de crudo pesado de 12 a 16,5° API.

Con este tltimo descubrimiento, laempresa estatal se confirma como la empresa
de mayor éxito exploratorio luego del consorcio Texaco-Gulf, con CEPE como
descubridora del campo Libertador, el cuarto de la cuencaen 1980y, Petroecuador con
el campo Ishpingo en el 92. Estos dos hechos destacan el rol exploratorio protagénico
de lavapuleada empresa estatal, cuyo record de descubrimientos reivindica totalmente
la necesidad de su continuidad a través de una reforma estructural que le dé categoria
empresarial.



220 Marco RIVADENEIRA

Entre los afios de 1992 y 1995, descubre 7 campos de pequeiias dimensiones: Auca
Este en 1992, Conga en 1993, Biguno, Pena Blanca y Conga Sur en 1994, Huachito y
Armadillo en 1995. El pozo Paujil 1, perforado luego del pozo Tambococha, resulté seco.

En 1997, Petroecuador descubre el campo Huamayacu con la perforacion del
pozo Huamayacu 1, el iltimo pozo exploratorio perforado por Petroecuador a través
de su filial Petroproduccion. Este campo, en noviembre de 1999, fue redenominado
como campo MDC por el Directorio de Petroproduccién, en homenaje pdstumo a Mauro
Davalos Cordero, ex ejecutivo de CEPE, otrode los ejecutivos artifices de la incorporacién
a la produccién de los primeros campos de la Corporacién, y profesional destacado en
la defensa de la empresa estatal.

Desde esa fecha, hasta inicios de 2004, Petroecuador a través de su filial
Petroproduccién no ha perforado ningtlin pozo exploratorio adicional. Aparte de la
escasa disponibilidad de torres de perforacién, no ha contado con prospectos de
dimensiones importantes y, los prospectos remanentes inventariados son de alto riesgo
por sus pequefias dimensiones, ya que pueden desaparecer facilmente si hay problemas
con las velocidades utilizadas, ademds por sus pequeiias dimensiones tienen el riesgo
de que una vez puestos en produccidn, en caso de ser petroliferos, pueden inundarse
facilmente, debido a que la columna de crudo es pequefia y el empuje de fondo del agua
de formacion es muy fuerte, como muestran experiencias anteriores.

4. 3. Los contratos para exploracion y explotaciéon de hidrocarburos

En agosto de 1982, se abre nuevamente la posibilidad de que compaiiias
extranjeras entren a compartir con CEPE la actividad exploratoria en la Cuenca Oriente,
al legislarse una nueva modalidad contractual a la que se le llama de Prestacién de
Servicios para la Exploracién y Explotacién de Hidrocarburos, expedido por el
Congreso Nacional mediante una ley reformatoria a la Ley de Hidrocarburos. Este
contrato, que en su aplicacion ha sido severamente cuestionado, consistia en que la
compania contratada prestaba sus servicios durante las etapas de exploracion y
explotacion, y recibia a cambio el reembolso de costos y gastos mas una tasa de servicio.
En la préctica, debido a que se declar6 la comercialidad para campos marginales y se
privilegié los pagos a la compaiiia, el Estado que quedaba al final del reparto recibid
montos mucho menores que los inicialmente concertados.

En noviembre de 1993, se promulga la ley n® 44, que introduce el Contrato de
Participacién para la Exploracién y Explotacién de Hidrocarburos en la Ley de
Hidrocarburos, segiin el cual, el estado recibe un porcentaje fijo de participacion de la
produccién de crudo, que generalmente varia en funcién de los volimenes diarios
producidos. Con esta nueva modalidad contractual, se buscaba evitar la experiencia del
modelo anterior.

4. 4. Las rondas petroleras y la adjudicacién de bloques a las empresas
privadas

Entre 1983 y 1995, se efectuaron ocho Rondas de Licitacion Internacional para
la Exploracién y Explotacién de Hidrocarburos en Ja Cuenca Oriente. Se convocé la
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Primera en junio de 1983 y la Segunda en febrero de 1985. En los meses de mayo y
agosto de 1986, se convocaron la Tercera y Cuarta Rondas, esta Ultima dedicada
exclusivamente a empresas estatales. En junio de 1987, se convoc6 la Quinta Ronda
Petrolera, la Sexta en enero de 1990, la Séptima en enero de 1994, y finalmente la
Octava Ronda en junio de 1995. En el presente ano, se convoc6 la Novena Ronda.

El Bloque 15 es adjudicado en enero de 1985 a la compaiiia Occidental, bajo la
modalidad de Prestacion de Servicios, cambidndose en mayo de 1999 a un contrato de
participacion. En 1985, esta compaiiia, sobre la base de la interpretacién de la sismica
registrada, inicia los trabajos de perforacién exploratoria con el pozo Palmeras 1, que
resultd seco. Al afo siguiente, perfora el Pozo Indillana-Itaya 1, con el que descubre el
[lamado Complejo Indillana. En 1996, perfora el pozo Edén 1, aprobado por la
Direccion Nacional de Hidrocarburos como pozo exploratorio en el flanco noroeste del
campo Yuturi, ya descubierto por Minas y Petroleos en 1972 y que es un campo
compartido con Petroecuador. En el afio 2000, reinicia la perforacién exploratoria,
descubriendo el complejo Yanaquincha.

En abril del 85, se adjudica el Bloque 8 al consorcio Esso-Hispanoil, el que fue
abandonado en febrero de 1993, al no haberse descubierto acumulaciones comerciales
de crudo.

El Bloque 7 es adjudicado en diciembre de 1985 a British Petroleum (BP), que
en 1986 descubre el campo Payamino, que posteriormente paso a integrar el campo
unificado Coca-Payamino, compartido con CEPE. En 1987, descubre el pequeiio
campo Jaguar y en 1988 el campo Oso. British Petroleum, en setiembre de 1990,
transfiere la totalidad de sus derechos a Oryx Ecuador Energy, la que descubre dos
pequefios campos: Mono en 1988 y Lobo en 1989. En marzo del 2000, Oryx firma un
contrato de participacién en reemplazo del original, que era de prestacion de servicios.
Posteriormente, esta compaiiia transfirié sus acciones a Kerr MacGee, la que a su vez
cedid sus acciones a la compaiiia Perenco Ecuador Ltd., que es la operadora actual.

El Bloque 16 se adjudica en enero de 1986 al consorcio Conoco-Nomeco-
Diamod-Opic. Conoco, como operadora, descubrié los campos Amo en 1987, Daimi y
Ginta en 1988 e Iro en 1989. Posteriormente, Conoco transfirié la totalidad de sus
derechos y obligaciones a favor de Maxus. En el segundo semestre de 1996, se negocié
el cambio del contrato de prestacion de servicios por otro de participacién. Con
posterioridad, Maxus vendi6 su participacion a YPF, la que descubri6 Jos campos Dabo
y Wati en 1999. Posteriormente, YPF fue adquirida por Repsol, pasando a formar la
empresa Repsol-YPF, actualmente a cargo de la operacién del Bloque.

El Blogue 14 se adjudica en abril de 1987 al consorcio Elf Aquitaine-Braspetro-
YPF. Posteriormente, el bloque fue cedido a Elf. Este contrato se cambié a contrato de
participacion en mayo de 1999. EIf Aquitaine, en 1989, descubre los campos Sunka-
Wanke-Kupi y Yampuna, y en 1995 el campo Nantd.

ElBloque 17 esentregado a Elf-Braspetro-Britoil, enel afiode 1987. Aligual que
enel casoanterior, el bloque fue cedido con posterioridad a Elf, laque en 1991 descubri6
el campo Awant y en 1996 el campo Hormiguero.

Elf cedié los dos bloques anteriores, 14 y 17, a la compaiiia Vintage, la que en
mayo del 2000 firma un contrato de participacién en vez del original de Prestacion de
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Servicios. Esta compariia descubrié el campo Tapir en 1998. Vintage, en el 2003, cedi6
sus acciones en el Bloque 14 al consorcio EncanEcuador-YPF-Repsol, y en el Bloque
17, al consorcio Encan Ecuador — OPIC.

El Bloque 12 se adjudic6 en mayo de 1987 al consorcio Tenneco-Diamond-
Yukong-CSX-Maerck, el que fue revertido al Estado al no haberse descubierto
acumulaciones comerciales de crudo.

El Bloque 9 fue adjudicado en junio de 1987 a Petrocanadd, la misma que en
noviembre de ese mismo aiio, transfiere el 35% de su participacién a las estatales ENAP
de Chile y el 15% a ANCAP de Uruguay, abandonando finalmente el pais en abril de
1993 por la no-comercialidad de sus descubrimientos.

ElBloque 13 es adjudicado mediante contrato de prestacion de servicios, en abril
de 1988, al consorcio Unocal Ecuador-Union Pacific International Petroleum—Nedlloyd
Energy B. V. En diciembre de 1989, Unocal y Union Pacific transfieren parte de su
participacion a Kyung Inn Energy Co. Limited. En febrero de 1993, Unocal y sus socias
abandonan el pais al no haber descubierto acumulaciones comerciales de crudo en el
bloque a su cargo.

En marzo de 1993, Arco Oriente, operadora de un consorcio integrado
adicionalmente por AGIP y Denison, firma contrato de prestacién de servicios para
exploracién y explotacidén de crudoen el Blogue 10. Inicialmente, el bloque fue operado
por Arco, la que descubre los campos Moretococha y Villano, este dltimo, como se dijo
anteriormente, estuvo a punto de ser descubierto por la Shell en los afos 40. Arco se
retiré del consorcio y la operacién paso a cargo de AGIP, que es la actual operadora del
tinico Bloque que se administra con un contrato de prestacion de servicios.

En 1995, se adjudica un nimero record de bloques mediante la firma de contratos
de participacion: en enero, con el consorcio Santa Fe Energy-Nippon Oil-Pedco-Korea
Petroleum-Yukong, para la exploracién y produccién del Bloque 11, el que fue
transferido luego a Lumbaqui Oil, que en 2001, descubrié un campo muy pequeio
llamado Diamante. Actualmente, laempresa china CNPC Internacional (Amazon) Ltd.
esta a cargo de la operacion del bloque.

En febrero de 1995, se firma contrato con la empresa Triton Energy Co., para
explorar el Bloque 19, que fue abandonado, por no haber encontrado acumulaciones
comerciales de crudo. En marzo del mismo afo, se firman tres contratos: con Tripetrol
para el Bloque 28, estando actualmente suspendidas las operaciones; con el consorcio
Oryx-Santa Fe Minerals-Clapsa-Sipetrol, para el Bloque 21, en donde actualmente
Perenco ha puesto en produccién el campo Yuralpa; con el consorcio City-Ramrod para
elBloque27,enelcual,en 1998, se descubre el pequefio campo Tipishca. Adicionalmente
se encontré el campo Huaico. Actualmente, este Bloque es operado por City Oriente.

En diciembre de 1995, se firma el contrato de participacién para exploracion y
explotacién del Bloque 18 con Amoco. Cayman pasa a operar este bloque en enero de
1988, descubriendo en dicho afio el pequeno campo Pata y en 1999 el campo unificado
Palo Azul. Este bloque esta siendo operado actualmente por Petrobrés.

En julio de 1996, se adjudican el Bloque 23 a CGS y el Bloque 31 a Perez
Companc. En el Bloque 23, las operaciones estdn suspendidas por fuerza mayor ante la
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oposicion radical de las comunidades indigenas acualquier formade actividad petrolera,
mientras que en el Bloque 3 1, Pérez Companc, en el afio 2000, descubrid los campos de
crudos pesados Apaika y Obe. Actualmente, Petrobrds es la duefia del bloque luego de
que esta empresa adquirié la mayoria de las acciones de Perez Companc.

En abril de 1998, Arco suscribe un contrato de participacién para el Bloque 24,
el mismo que luego fue adquirido por Burlington. En este bloque, igualmente las
operaciones estdn suspendidas por la oposicién a los trabajos exploratorios por parte de
las comunidades del lugar.

5. POTENCIAL EXPLORATORIO REMANENTE

La Cuenca Oriente ha sido explorada ya por algo mas de ochenta afios, y ha
entrado en su etapa de madurez, caracterizada por contar con cobertura sismica
regional en casi toda su geografia, con una importante densidad de perforacién
exploratoria, lo que sumado a los datos geol6gicos obtenidos de los estudios de
afloramientos, ha permitido acumular al presente, un importante conocimiento de
su estructuracién tectonica, de su arquitectura estratigrafica y de su sistema
petrolero.

Tras una etapa de exploracién infructuosa, desarrotlada por la Shell en los afios
40, a partir de 1967, se producen en seguidilla los mayores descubrimientos, declinando
luego los volimenes de reservas descubiertas, para esporddicamente producirse fuertes
jalones positivos, marcados principalmente por el descubrimiento de los campos
Libertador y Pungarayacu en 1980, e Ishpingo en 1992 (Fig 2). Histéricamente, se ha
mantenido un margen importante entre produccién acumulada y reservas totales
descubiertas como se muestra en la figura 2.

Sinembargo, la marcada desaceleracién en la incorporacidn de nuevas reservas,
producida en los ultimos afios, permite prever que en adelante ird reduciéndose el
volumen de reservas por desarrollar. Al mismo tiempo, se extraerdn cada vez mds
aceleradamente las reservas de crudos medianos y livianos, aprovechando la gran
capacidad de transporte disponible, y la posibilidad de una explotacién intensiva, con
lo que se ird incrementando el peso de las reservas de crudos pesados y extrapesados,
que actualmente son de alrededor del 50 % del total de reservas remanentes. El
desarrollo de estas dltimas reservas requiere de tecnologias mas complejas, y de un
manejo ambiental muy limpio, al encontrarse la mayoria de las mismas en zonas
altamente sensibles, todo lo que volverd mdés costosa su extraccion y transporte, por lo
que el pais debe preparar una estrategia de mediano y largo plazo, para enfrentar el
desarrollo de esas reservas remanentes.

Laevolucién de la gravedad API de los nuevos crudos a descubrirse muestra una
tendencia al dominio de los crudos pesados, lo que se compagina con las dreas de menor
exploracion relativa que son las zonas mds orientales y meridionales, vecinas a la
frontera con Peru, tanto al este como al sur, en donde se acumulan fundamentalmente
crudos pesados.
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Fig. 2 - Evolucién histdrica de las reservas descubiertas vs. produccién acumulada
de crudo.

5. 1. Algunas ideas sobre el potencial remanente en prospectos tradicionales

La Cuenca Oriente, histéricamente, presenta altos indices de éxito exploratorio,
sin embargo, en los Gltimos anos han ido reduciéndose y por tanto, se ha incrementado
el riesgo, lo que obedece entre otras razones a que la exploracién se orienta a prospectos
cada vez més pequefios, cuyo bajo relieve estructural les vuelve altamente riesgosos, ya
que una minima variacién en el cdlculo de las velocidades puede hacer que los altos
desaparezcan, o una vez descubiertos se inunden rdpidamente de agua si se tiene un
empuje activo de fondo.

Lo anterior se confirma con la evolucién del porcentaje de éxito exploratorio.
Entre 1967 y 1976, que es la etapa de los grandes descubrimientos, anterior al
protagonismo de la empresa estatal (que si bien histéricamente se considera hasta 1973,
estadisticamente se la extiende hasta 1976, por cuanto recién en 1977 CEPE perfora su
primer pozo exploratorio), se perforaron 47 pozos exploratorios, de los cuales, 30 fueron
productivos, lo que representa un 64 % de éxito. Entre 1977 y 1984, en la etapa a la que
hemos denominado de predominio estatal (histéricamente considerada hasta 1982 por
la apertura al capital extranjero, pero estadisticamente hasta 1985 ya que en 1986
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Occidental perfora su primer pozo), se perforaron 24 pozos exploratorios, con un
porcentaje de éxito del 67 %, por cuanto 16 fueron productivos. Finalmente en la etapa
de apertura que va hasta la actualidad, son 96 los pozos perforados, 51 de ellos con
produccién comercial de crudo, lo que da un porcentaje de éxito del 53 %.

La evolucion en la dificultad exploratoria se hace mds evidente si reducimos el
andlisis a los dltimos afios, por ejemplo, durante el titimo decenio (1993 —2002), se han
perforado 58 pozos exploratorios, de los cuales 24 han sido productivos, cayendo el
porcentaje de éxito exploratorio al 41 %, mientras que en el dltimo quinquenio (1998—
2002), de 35 pozos perforados solo 10 han resuitados positivos, con lo que el porcentaje
de éxito exploratorio ha disminuido al 29 %.

Asimismo, conforme se incrementa la cobertura exploratoria de la cuenca, la
probabilidad de encontrar campos gigantes es minima, ya que tanto por su gran longitud,
de alrededor de 30-40 kilémetros, no puede ser ignorado con la malla actual, a menos
que hayan casos como el del campo Libertador, en que varios campos aparentemente
independientes se integren luego durante el desarrollo en uno solo, que parece es
también el caso de Ishpingo, Tambococha y Tiputini, o de un campo de menores
dimensiones como Culebra-Yulebra-Anaconda, cuanto también porque los gigantes
constituyen una absoluta minoria frente al total de campos descubiertos: el 3 %
(Shushufindi, Sacha e Ishpingo).

Los campos de un rango menor (entre 250 y 500 mm de bls) tienen igualmente
grandes dimensiones longitudinales (alrededor de 20 km), lo que sigue siendo
relativamente facil de ser detectado con una malla regional, y en el &mbito de cuenca
representan en ndmero apenas €l 4,9 % del total de campos descubiertos. Los que siguen
en orden de magnitud (125-250 mmbls) tienen longitudes de alrededor de 10-12 kmy
representan el 6,8 % del nimero total de campos de la cuenca. Los campos con reservas
entre 50y 125 millones sisonimportantes yaque en nimero son los segundos (alrededor
del 20 %).

Los campos que restan por ser descubiertos tendrdn en su absoluta mayoria
reservas de menos de 25 millones de barriles, ya que la poblacién de este rango
representael 52 % del total de campos descubiertos hasta la fecha en la cuenca, seguido
por los campos con reservas entre 50y 125 millones con el 20,4 % y los entre 25 y 50
millones de barriles con el 13 %. Esta tendencia se confirma con las estadisticas de los
tltimos 10y 5 afios que muestran que los campos descubiertos de menos de 25 millones
representan por nimero el 67 y el 50 % respectivamente, seguidos de los campos con
reservas entre 50 y 125 con 16,7 y 20 % respectivamente, mientras que en el ultimo
quinquenio, se ha descubierto apenas un campo con reservas entre 125y 250 millones
de bls. y no ha sido descubierto ninglin campo con reservas de mds de 250 millones de
barriles.

5. 2. Los prospectos no tradicionales

Las trampas estratigrdficas tienen un potencial por ser definido. Se haconfirmado
que aparte de las trampas estructurales existen trampas mixtas, es decir estructurales con
un importante componente estratigrafico que controla la acumulacién dentro de la
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estructura, sin embargo se conoce de un solo caso de trampa netamente estratigrafica en
lo que constituye el campo Fanny.

Probabilidades de entrampamiento estratigrafico existen en el centro y centro-
oeste de la cuenca, en donde las facies arenosas de T y U son reemplazadas por facies
marinas, que provocan el deterioro de las propiedades petrofisicas en direccidn oeste.
Igualmente en el centro-centro-oeste de la cuenca, los cuerpos arenosos se tornan mas
discontinuos. ParaelreservorioM 1, unapotencial zonade entrampamiento estratigrafico
podria ser la franja longitudinal en el limite occidental del Play Capirén-Tiputini,
marcado por la desaparicion lateral de dicha arenisca. Posibilidades adicionales podrian
darse en los onlaps de Hollin superior contra el basamento econémico hacia el este de
lacuencasiempre y cuando existan buenas condiciones derocasello y unaestructuracion
adecuada.

Las calizas tienen un potencial menor, ya que la porosidad es mayoritariamente
secundaria por fracturas, por lo que su exploracién es dificil, al tener que definir zonas
propicias paralacreacidndeese tipode porosidad, requiriéndose de modelos estructurales
para predecir las zonas mas aptas (es decir zonas en las que existan fracturas abiertas).

El Preaptense, popularmente conocido como Precretécico, es un nuevo “Play”
potencial de alto riesgo, ya que hasta ahora no existe una valoracién definitiva de las
arcillas y calizas Santiago como roca madre y de la existencia de niveles con potencial
dereservorio, yaque laexploracidn llevada a cabo hasta la fecha muestra que los niveles
reservorio estdn altamente afectados por mineralizacién que tapona poros y fracturas.

5. 3. Métodos que deberan emplearse en la exploracion

La necesidad de investigar los prospectos con entrampamiento estratigrafico
obliga aque se piense en una sismica 3D regional, en estudios regionales de estratigrafia
secuencial, utilizando la informacién de pozos y su extrapolacién a las secciones con
inversién de la sismica 3D, lo que permitird una definicion cualitativamente superior de
laevolucién estratigrdfica y sedimentariaen el tiempo, y en el espacio de los principales
reservorios, como un medio de disminuir el riesgo de la exploracidon de trampas
estratigraficas, y hacer mds confiable la prognosis del desarrollo de los reservorios
arenosos.

Otro vacio a ser llenado, son los estudios hidrodindmicos regionales, y modelos
de evolucién del sistema petrolero Oriente, en el tiempo que lleven a mejorar el
conocimiento sobre las avenidas de migracion secundaria del crudo.



RESENA HISTORICA DE LA EXPLORACION PETROLERA DE LA CUENCA ORIENTE 227

Bibliografia utilizada

ASESORES ALEMANES, 1975 — Reporte Final del Grupo de Asesores Técnicos Alemanes
Sobre los Trabajos Efectuados en los Afios 1974-1975. Informe elaborado para CEPE.

BRISTOW C. R. & HOFFSTETER R., 1977 — Léxico Estratigrifico Internacional. Vol. 5 —
Ecuador. Centre National de Recherche Cientifique. Paris.

GORDILLOR., 2003 - El Oro del Diablo? Ecuador: Historia del Petréleo. Corporacién Editora
Nacional. Quito, Ecuador.

PETROECUADOR, 2003 — Hitos de la Industria Petrolera. Publicacién de la Unidad de
Relaciones Institucionales de Petroecuador. Quito, Ecuador.

SHELL CO. DEL ECUADOR, 1940 — Geological Reconnaissance of the Middle and Macuma
Area. Informe Interno de Shell.

TSCHOPPH. J., 1953 - Oil Exploration in the Oriente Ecuador. AAPG Bulletin, pp 2303 a 2347






CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES DE
L.OS PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS DE
PETROPRODUCCION

Marco Rivapencira ', Patrice Basy '

Resumen

La Cuenca Oriente contiene las mayores acumulaciones de crudo dentro de la provincia
petrolera Putumayo-Oriente-Maraidn, con alrededor de 30 000 millones de barriles de petrdleo en
sitio, acumulados en cien campos. Se diferencian tres “plays” petroleros individualizados. con
caracteristicas propias de sus trampas y crudos. El play Occidental. adyacente a [a cordillera Real
de los Andes, estd en proceso de destruccidn por el levantamiento provocado por la Gltima orogenia
andina, que ha afectado las trampas, formadasen la primeraetapa de la inversion tecténica (cretacico
tardio-paleoceno), provocando la degradacion de los crudos, con excepcidn del campo Bermejo. En
€l se ubicael campo Pungarayacu de areniscas bituminosas, que contiene el mayor volumen de crudo
en sitio de la cuenca. Este play contiene el 18 % del petrdleo en sitio de la cuenca. El play central,
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abortado y se caracteriza por fallas profundas en flor, desarrolladas a partir de dos inversiones
tecténicas: una cretacica tardfa-paleocénica, y otra eocénica temprana. En €] estin los campos
gigantes Shushufindi y Sacha. Contiene el 54 % del crudo en sitio de la cuenca. El play oriental ¢l
segundo en importancia con el 28 % del petréleo en sitio de la cuenca, contiene un campo gigante:
Ishpingo. Sus estructuras se desarroliaron sobre semigrabens jurdsicos como resultado de una
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1. “PLAYS” PETROLEROS

La Cuenca Oriente (fig. 1) constituye el segmento m4s prolifico de la provincia
petrolera Putumayo-Oriente-Marafién. En diciembre de 2001, contaba con un volumen
original de petrdleo en sitio de alrededor de 30 000 millones de barriles y reservas
originales (probadas + probables) de 7 800 millones de barriles, de las cuales se habian
producido hasta dicha fecha el 35 % (2 900 millones de barriles), que equivalen al 9,8%
del petréleo en sitio.

En la Cuenca Oriente se han descubierto hasta el afio 2001 ciento dos campos
de crudo, de los cuales 59 se encontraban en produccién, 12 estaban cerrados, y 31
campos descubiertos atin no habfan sido desarrollados.

Esta cuenca ha sido segmentada en tres unidades tectdnicas (cf. introduccion de
este libro), los que a su vez constituyen sendos “Plays Petroleros” (fig. 1) con
caracteristicas particulares de sus trampas, yacimientos y crudos.

77° 2
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1o : y A S
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BLAY CENTRAL
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Fig. 1 — Mapa tecténico de la Cuenca Oriente, mostrando los “Plays’ petroleros.
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1. 1. El “play” occidental (sistema subandino)

Contiene apenas 4 campos: Bermejo (el tnico en produccién), Rubi,
Pungarayacuy Ogldn. Enélse acumulan 5 400 millones de barriles que representan
el 18 % del total de petrdleo en sitio de la cuenca.

Este es un “play” casi exclusivo de crudos, crudos pesados y extrapesados,
acumulados en los campos Pungarayacu de areniscas bituminosas (6-10° API) y en
el campo Oglan 11-13° API (fig. 1). Los tnicos crudos livianos conocidos en este
play se encuentran en el campo Bermejo, localizado cerca a la frontera con
Colombia (fig. 1).

Tiene un patrén de alta concentracién de crudo. EI 85 % del total de petréleo
en sitio de este “play” se encuentra en el campo Pungarayacu, con un volumen que
varia entre 4 y 7 000 millones de barriles , respectivamente. Esta es la mayor
acumulaciénde crudo de la cuenca Oriente, superior a la de los gigantes Shushufindi,
Sacha e Ishpingo.

Su ubicacién distal, respecto a la fuente de aporte detritico, hace que sea el
“play” con menor cantidad de reservorios arenosos: Hollin es de lejos el principal
reservorio, seguido de Hollin Superior (o Arenisca Basal Napo) y Tena Basal. “T”
y “U” estan ausentes o representados por facies detriticas finas y/o calcareas de
calidad mala a nula como reservorio.

Los campos Bermejo y Oglén estan asociados al sistema de transpresion
dextral del Frente de Empuje subandino, cuya morfologia en flor puede ser
claramente observada (ver campo Bermejo en el 5.1. de este articulo). El campo
Pungarayacu se ubica en el periclinal sur del gran anticlinal Napo-Galeras, el
mismo que al tiempo cretacico-terminal empez6 a actuar como una estructura
positiva, como muestran los espesores minimos de la seccién post-Turoniana
desarrollada sobre el techo de la caliza “M2”, evidenciado en registros de pozos y
en varios afloramientos de este “play”. Esta tendencia positiva de la estructura cred
condiciones favorables para la migracién del crudo en direccién a la misma.

La gran movilidad tecténica del drea, derivada de la tltima crisis andina que
vadel Mio-Plioceno hasta nuestros dias, seglin muestran los levantamientos de las
terrazasaluviales (Bésde Bercetal.,2001), provocé en muchos casos ladestruccion
parcial o total de las trampas, exponiendo el reservorio Hollin a superficie como es
el caso de la parte norte del campo Pungarayacu, cuyo crudo ha experimentado un
grado de degradacién extrema. Es un “play” petrolero, en proceso de destruccion.

1. 2. El “play” central (corredor Sacha-Shushufindi)

Es el mas prolifico de la cuenca y concentra el mayor volumen de petréleo
en sitio (15 500 millones de barriles), que constituye alrededor del 54 % del total
descubierto en la cuenca. La distribucion del crudo en este “play” muestra una
cierta zonificacion: en la parte Norte y Centro-Norte, se localiza la gran mayoria
de campos con crudos livianos y medianos, mientras que hacia el Centro-Centro
Sur, el crudo se va tornando de mediano a pesado.
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Este, al igual que el anterior es un “play” con alta concentracidn de sus reservas
de crudo. Cerca del 51 % del total del petréleo original en sitio del mismo se acumula
en sus tres mayores campos: Shushufindi, Sacha y Libertador (fig. 1).

“U” es el reservorio que concentra los mayores volimenes de reservas de este
“play”, seguido de “T” y Hollin. Tena Basal y Hollin superior son reservorios
secundarios. Escasas acumulaciones se encuentran en las calizas “A” y “B”.

Lamayoria de campos se desarrollan en estructuras de suave relieve estructural,
mostrando un relieve algo mds pronunciado las estructuras Sacha, Shushufindi, Lago
Agrio, Cononaco y algunas otras, limitadas por fallas de fuerte buzamiento que en
algunos casos forman hacia arriba estructuras en flor.

A pesar de ser un play maduro desde el punto de vista exploratorio, su
prospectividad sigue siendo alta, gracias a que la totalidad de sus trampas son antiguas
(Creticico Tardio-Paleoceno y Eoceno temprano), y por lo tanto cualquier estructura
mapeada dentro de su dominio tiene una alta probabilidad de ser productiva.

1. 3. El “play” oriental (sistema Capirén-Tiputini)

Se ubica en el borde oriental de la cuenca (fig. 1). Acumula alrededor de 7 600
millones de barriles, que equivalen aproximadamente al 28 % del petréleo original en
sitio de toda la cuenca. Muestra una cierta distribucién areal en la calidad de los crudos,
con predominio de los crudos medianos hacia el NNO, y de los crudos pesados en
direccidn centro y este. Hacia el sur, cerca de la frontera con Per, se encuentran varios
campos con crudos pesados y medianos.

El campo de crudo pesado Ishpingo (fig. 1), el mayor de este “play”, concentra
el 34% del petréleo en sitio del “play” (2 700 millones de barriles). Le siguen en orden
descendente los campos Yuturi e Iro con cerca de 600 millones de barriles de petréleo
en sitio cada uno, Tiputini y Amo con voldmenes de crudo en el sitio entre 400 y 500
millones de barriles.

El principal reservorio desarrollado casi exclusivamente en este “play” es “M 1",
siendo “U” el segundo en importancia. Acumulaciones menores se encuentran en Basal
Tena, “T”, *M2” y marginalmente en Hollin.

Lasestructuras petroliferas estan asociadas con anticlinales fallados, desarrollados
sobre semigrabens jurasicos (ver Diaz et al., capitulo 1 de este libro), producto de una
inversion tecténica del Eoceno Temprano o de varias reactivaciones como en el caso del
“trend” Ishpingo-Tambococha-Tiputini, que experimenté una primera inversion
eocénico-tardia y la ultima reciente (¢f. Diaz et al., capitulo 1 de este libro). La
mayoria de fallas son listricas y segin la informacién sismica tienen un nivel de
despegue en el basamento (Balkwill ef al., 1995).

2. ROCAS RESERVORIOS
2. 1. Ambientes sedimentarios

La base de los reservorios Hollin, “T”,“U” y “M 1" estd asociada a descensos en
el nivel del mar, correlacionables con los ciclos eustdticos de Haq et al. (1987) que
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corresponden a limites de secuencias de segundo y tercer orden, de hace 112 Ma para
Hollin, de 98, 94 Ma, para “T" y “U” respectivamente y de 80 Ma para “M1” (ver
capitulo 2 de este libro). Estas caidas, segiin White et al. (1995), habrian originado
incisuras de pequefio relieve en la plataforma marina creticica, debido a la suave
pendiente de la misma, que se constituyeron en valles muy poco profundos, en los que
se formaron estuarios y deltas con fuerte influencia mareal, depositdndose facies de
areniscas aluviales en las partes proximales de la cuenca (hacia el este), pasando por
areniscas de canales y barras de marea, culminando en las partes distales (hacia el oeste)
con areniscas glauconiticas intercaladas con lutitas y calizas de plataforma marina.
Todos los reservorios tienen un desarrollo ciclico similar, ya definido por Shanmugan
et al. (1998), quién plantea una evolucién depesicional semejante a la antes indicada
para los reservorios Hollin, “T” y “U” del campo Sacha, pero no esta de acuerdo con que
estos se desarrollaron en valles socavados generados por un descenso del nivel del mar.

Scientific Software Intercomp (SS1), por su parte, define modelos deltaicos con
influencia aluvial y mareal para los reservorios “T” y “U” de Shushufindi, Libertador,
Atacapi, Parahuacu y Cuyabeno-Sansahuari. Igual modelo plantea CMG para el campo
Cononaco. Petroproduccién (1995) propone un modelo similar para las areniscas “T”
y “U” del campo Libertador.

2. 2. Calidad de los reservorios

En la mayoria de los casos, la calidad de los reservorios estd ligada a los
subambientes sedimentarios, deteriordndose sus propiedades petrofisicas de los de
mayor energia (canales aluviales, canales distributarios, canales mareales) a los de
menor energia (depésitos de plataforma) y, como generalmente los reservorios Holifn,
“T”,“U”y“M1” forman parte de procesos transgresivos, lamejor calidad de los mismos
se encuentra a la base, degraddndose generalmente en direccién hacia el techo.

Procesos diagenéticosdedisolucion mejoran marginalmente lacalidad del reservorio.
Hay procesos de cementacion y formacion de arcillas autigénicas, que afectan las
propiedades petrofisicas. Las arcillas presentes en las areniscas en orden de importancia
son: caolinita (en la gran mayoria), siguiendo la esmectita, la illita y la clorita.

La porosidad predominante es intergranular, encontrdndose en pequefia escala
porosidad intragranular (especialmente en los feldespatos).

Las calizas “A” y “B” son reservorios marginales cuya dnica porosidad es de
fracturas ya que las mismas son mayoritariamente “mudstones” y “wackestones”.

2. 3. Edad y composicion litolégica de los reservorios

Los principales reservorios productivos de la cuenca son Hollin del Aptiano (?)-
Albiano Medio, “T” del Albiano Superior, “U’” del Cenomaniano Superior y “M1” del
Campaniano (Jaillard, 1997). Estdn conformados en sus partes inferiores por areniscas
cuarzosas, generalmente limpias, con porcentajes menores de feldespatos. Hacia arriba,
las litofacies areno-limosas transgresivas se tornan cuarzo-glauconiticas y calcdreas.
Unreservorio arenoso de menor importanciaes laarenisca Tena Basal del Maastrichtiano.
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Reservorios marginales constituyen la caliza “B” del Cenomaniano, cuya Unica
produccién comercial se obtuvo del pozo Charapa |, que produjo crudo de 29-30° API,
la caliza A’ del Turoniano con crudo de 29° API en un pozo del campo Bermejo y, la
arenisca M2 del Turoniano, con produccién de crudo de 31° API en un pozo del
campoVHR.

3. FORMACION DE LAS ESTRUCTURAS Y ACUMULACION DE CRUDO

Las estructuras petroliferas de la cuenca Oriente se desarrollaron en dos etapas:

L. Turoniano superior-Maastrichtiano (sincrénicoa ladepositacién de lasecuencia
Napo Superior-formacién Tena);

2. Eoceno inferior a medio (sincrénico a Tiyuyacu inferior).

A partir del Paleoceno inferior —es decir luego de la primera etapa de
estructuracién—, la casi totalidad de anticlinales productivos estudiados del “play”
Sacha-Shushufindi y varios otros de los demds “plays” estaban en capacidad de
acumular hidrocarburos. La excepcidn constituye los campos Cuyabeno-Sansahuari y
Pucuna, que recién se estructuran en la segunda etapa, es decir en el Eoceno inferior. A/
tiempo Eoceno Tardio, absolutamente todas las estructuras de los campos estudiados
podian acumular crudo, porlo gue Bernal (1998) lo define como el momento critico del
Sistema Petrolifero Napo de la Cuenca Oriente, ya que la migracion parece se dio en
este tiempo, sin descartar otras migraciones posteriores.

En el Plioceno, se inicia una nueva reactivacion tecténica que se continda en la
actualidad, provocandounadeformacion adicional de varias de las estructuras petroliferas:
campos Ishpingo, Tiputini, Tambococha del “play” oriental; Bermejo y Oglén del
“play” occidental; Yuralpa y otras ubicadas entre los “plays” central y occidental. Esta
deformacidn reciente provoca la destruccién de trampas en el “play” occidental, como
es el caso del campo Pungarayacu, que por efecto del levantamiento iniciado hace 10
millones de afios y acentuado hace 5, sufrié |la erosion de gran parte de la roca cobertera,
quedando al descubierto en su parte norte el reservorio Hollin, lo que produjo la
degradacion del crudo por efecto de la oxidacién del mismo y la biodegradacién por
accion de las aguas metedricas.

4. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS CRUDOS

Enel “play” occidental subandino, el crudo Hollin del campo Bermejoes el crudo
de mayor calidad de lacuenca tanto por su gravedad (tabla 1), cuanto por tener el menor
contenido de azufre (0,32-0,44 %) en peso, niquel (1,7-3,8 ppm.) y vanadio
(1,3-10,1 ppm.).

En el “play” Central Sacha-Shushufindi, los crudos livianos y medianos
predominan en el norte, destacdndose los crudos del reservorio *“T” de Secoya, Atacapi,
Frontera, Shushufindi y Shuara por su bajo contenido de azufre (tabla 1). Los crudos
pesados se desarrollan en direccion sur, evento que se corresponde con el incremento
en el contenido de azufre, inversamente proporcional a la disminucion de la gravedad
API, encontrindose crudos altamente sulfurosos (>2%) en el reservorio “T” de
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Cononaco y en los reservorios “U” de los campos Culebra-Yulebra-Anaconda y Auca.
La tabla 1 muestra las caracteristicas principales de los campos de cada “play”, los
mismos que estdn ubicados yendo de arriba hacia abajo con cierta equivalencia
geografica N-S.

En el norte del ““play” oriental (fig. 1, tabla 1), predominan los crudos medianos
con nienos del 1 % de azufre, mientras que, en direccién sur y este del “play”, se
desarrollan los crudos pesados (Bogui-Capirén, Apaika, Amo, Tiputini, Ishpingo,
Tambococha) con alto contenido de azufre, que sobrepasa el 2 %.

5. CAMPOS DEL PLLAY OCCIDENTAL “SISTEMA SUBANDINO”
5. 1. El campo Bermejo
5. 1. I. Breve resefia historica

El campo Bermejo fue descubierto por Texaco, operadora del consorcio Texaco-
Gulf, con la perforacién del pozo Bermejo Norte | que arrancé el 29 de abril de 1967,
alcanz6 la profundidad de 4 310° y fue completado el 25 de mayo de ese mismo afio.
Tuvo produccién de gas de Hollin Superior, y 1 010 bpd (barriles de petréleo por dia)
de 36° API de Hollin Inferior.

Su incorporacién a la produccidn se produce en agosto de 1984, con 329 bpd
(promedio mensual). En enero de 1986, alcanzé para el periodo en que fue operado por
CEPE y Petroproduccién su pico maximo de produccién con 7 625 bpd. En julio de
1999, producia 3 769 bpd. Tras su calificacién como campo marginal es entregado a una
compaiiia privada, quién logra elevar la produccién hasta niveles que bordean los 7 000
barriles de petréleo/dia.

5. 1. 2. La estructura Bermejo y su evolucion

Los anticlinales Bermejo constituyen la parte occidental de una estructuraen flor
(figuras 2y 3), asociadaala gran falladel Frente Subandino. Laestructuratiene una edad
maastrichtiana como evidencia el cambio de espesores entre su parte oriental alta y el
lado occidental hundido, que indica un crecimiento sin-sedimentario de la misma al
tiempo Tena Inferior (fig. 4). El levantamiento Bermejo esta siendo afectado con la
Gltima reactivacion tecténica, que ha provocado la erosion hasta niveles Terciarios.

Elanticlinal principal conocido como Bermejo Surestéd limitado por unafalla con
forma de media luna, de orientaciéon NNE-S-SSE, y el anticlinal Bermejo Norte estd
limitado al occidente por otra falla paralela que se extingue en direcci6n sur (fig. 2).

5. 1. 3. Ambientes sedimentarios de los principales reservorios

La Formacién Hollin se deposité en un ambiente aluvial a Ja base, pasando a un
ambiente de planicie costera, con presencia de estuarios influenciados por mareas
(Souza Cruz, 1988; White et al.,, 1995; Barragan et al., capitulo 1 de este libro),
rematando con depdsitos de plataforma marina, caracteristico de los nicleos y
afloramientos del Sistema Subandino.
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La caliza “A”, que constituye yacimiento de crudo en el pozo Bermejo N-2, fue
descrita en nucleos de los pozos Bermejo N-6, Bermejo N-16 y Bermejo N-19
(Rivadeneira, 1994, Jaillard, 1997). El ambiente es anéxico, de muy baja energia, como
reflejael alto contenido de materia orgdnica de las calizas y margas, predominantemente
de color negro y la ausencia de organismos y actividad benténica. El medio de
depositaciéon fue bastante somero, como atestiguan las frecuentes estructuras de
desecacion que hablan de periodos de exposicion subareal de las mismas, lo que
evidencia que éstas se depositaron en un medio regresivo, progradante y que segin
Jaillard (1997) constituye el depésito de alto nivel de la secuencia.

5. 1. 4. Caracteristicas de los crudos

El crudo Hollin tiene una gravedad API de 34° el crudo proveniente del
reservorio caliza “A”: 31°y el de Tena Basal: 30°. Los contenidos de azufre varfan entre
0,32 y 0,44 %P (tres muestras) para el crudo Hollin. Son de 0,58 % para el crudo de la
caliza “A” y entre 0,89 y 0,94 %P (2 muestras) para el petrdleo del reservorio Tena
Basal.

La relacién pristano/fitano en dos muestras del crudo Hollin es de 1,36 y 1,50,
lo que indica un fuerte componente terrestre en la roca madre generadora.

5. 1. 5. Volcanismo

Existe una amplia actividad volcanica, representada por una serie de cuerpos
igneos localizados en Napo Medio (Turoniano) y Napo Superior (Coniaciano-
Campaniano) y tobas cerca al contacto entre las formaciones Tiyuyacu Inferior y
Superior. Se hadefinido la presencia de varios cuerpos basalticos que en el caso del pozo
Bermejo N-16 es de tipo olivinico, hipoabisal, y estd localizado al nivel de la caliza A.
mientras que en el pozo Bermejo 4, parece tratarse de un flujo de lava ubicado
estratigraficamente en la parte inferior de Napo Superior. En la localidad La Pizarra. a
orillas del rio Aguarico, se describen tobas en una seccién siliciticada bajo el contacto
Napo-Tena, que puede corresponder a la zona M1 (Rivadeneira et al., 1995). En la
seccion correlativa del pozo Bermejo N-2, se describen varios cuerpos volcinicos.

J
[ 2]

. El campo Pungarayacu
5. 2. 1. Breve reseiia historica

Este campo contiene la mayor acumulacion de crudo de la cuenca Oriente. La
etimologia de varios nombres geogrificos locales como el del campo. tomado de uno
de los rios que lo cruzan y cuyo significado en quechua, la lengua de los aborfgenes de
la zona es rio (yacu) de brea (pungara), el rio Hollin nominado as{ posiblemente por el
color negro de sus abruptas margenes en las que aflora la formacion Hollin de areniscas
bituminosas, habla del conocimiento ancestral de Ia presencia de manaderos de brea. la
misma que era utilizada para el calafateo de las canoas y posiblemente para el encendido
de mechas.

CEPE (Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana), antecesora de Petroecuador,
realizo el levantamiento geologico del area entre finales de los setenta e inicios de los
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ochenta. Con el fin de cuantificar la acumulacién de crudo, procede a perforar a inicios
de los ochenta, 26 pozos de cateo con muestreo continuo de nudcleos, siendo su
profundidad final 377 y 1 239,

Este campo tiene la mayor acumulacién de crudo en sitio de la cuenca con
alrededor de 4 000 millones de barriles segin un estudio desarrollado por la Cia. Arco
en 1992.

5.2. 2. La estructura del campo

Pungarayacu se ubica en la provincia de Napo, extendiéndose entre 1a Cordillera
de Guacamayos al norte y Puerto Napo al sur (fig. 1), es decir en el periclinal sur del
Levantamiento Napo (fig. 5) que constituye una gran estructura positiva (fig. 6), cuya
formaciénarrancécon la primerainversion tecténicaconocidaen lacuencacomoindica
la brusca disminucién del espesor de la seccion suprayacente al techo caliza M2,
respecto al espesor encontrado en los pozos, ubicados al norte (campo Bermejo) y sur
(campo Oglan). Esta posicién elevadarespecto al resto de los terrenos orientales a partir
del cretacico tardio permitié la migracién y la gran acumulacién de crudo en esta
estructura, la misma que con la dltima inversién fue levantada y la erosién en la parte
norte del campo hizo aflorar la formacién Hollin, la misma que se profundiza en
direccién sur.

5. 2. 3. Ambientes sedimentarios de los principales reservorios

La formacién Hollin, el principal reservorio de este campo, se deposité sobre Jos
terrenos volcdnicos y volcanocldsticos Misahuall{, en un medio aluvial. A la base de los
canales, son comunes los conglomerados, al igual que la estratificacién cruzada planar
y tabular. Jaillard (1997) obtuvo en los afloramientos de la cantera del rio Misahualli
(ubicada aunos pocos kilémetros rio arriba a partir de la desembocadura en el rio Napo),
direcciones predominantes de paleocorrientes ONO vy secundarias NNO. En la parte
media de la formacién, la energia del medio decrece y parece instalarse una llanura
aluvial con depésitos de arcillas, limos y presencia frecuente de restos de plantas y
ambar. Hacia la parte superior se observa una nueva reactivacién de laenergia del medio
conareniscas deunambiente de planicie costera, con presenciade estuarios influenciados
por mareas (Souza Cruz, 1988; White et al., 1995; Barragan et al., capitulo 1 de este
libro).

Laarenisca conocidacomo Hollin superior, el segundo reservorio de este campo
essimilaral restode lacuenca, estoes areniscas glauconiticas calcireas con intercalaciones
de lutitas negras. Jaillard (1997) describe ademas hacia el techo areniscas calcéreas
pasando a calizas arenosas glauconiticas con bivalvos gruesos. La depositacién se
produce en un ambiente marino marginal, probablemente muy somero que remata con
el depdsito de la caliza “C” y lutitas Napo Basal en un ambiente neto de plataforma.

5. 2. 4. Caracteristicas de los crudos

No se han realizado mediciones, pero se calcula una gravedad de 6° APl en la
parte norte y de 10,5° en el pozo Pungarayacu 16, ubicado al sur del campo (en Puerto
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Fig. 5 — Ubicacidn y extension del campo Pungarayacu en el hundimiento sur del
Levantamiento Napo (modelo numeérico de relieves construido a partir de datos SRTM
de la NASA, 2000).

Napo, junto al rio del mismo nombre). Esta gravedad APl es deducida del hecho de que,
en ¢l registro de resistividad se observa ya una segregacion entre el crudo y el agua de
formacién, con presencia de un contacto agua-petréleo, lo que indica que este crudo es
ligeramente mas liviano que el agua. En este ultimo pozo, fluy algo de crudo con agua.

En un solo andlisis conocido, se tiene una relacién Pristano/Fitano de 0,94 que
indica un crudo de origen marino con importante aporte terrestre.
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PUNGARAYACU 16 (proj.) IRC-PETROPRODUCCION

EAST,
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—— PUNGARAYACU (PE-92-4350-A)

Fig. 6 — Campo Pungarayacu: seccion sismica PE-92-4350-A.

6. CAMPOS DEL “PLAY"” CENTRAL SACHA-SHUSHUFINDI
6. 1. El campo Shushufindi-Aguarico
6. [. |. Breve reseila historica

El campo Shushufindi fue descubierto en 1969 con el pozo Shushufindi [, cuya
perforacién arranco el 4 de diciembre de 1968 y alcanzd una profundidad de 9 772’ Las
pruebas efectuadas a partir del 10 de enero de 1969, arrojaron 2 621 bpd (barriles de
petrdleo/dia) de 32.5° APl y 2 496 bpd de 26.6° API de los reservorios “T7 y “U”
respectivamente.

En la recomendacion de perforacion realizada por los gedlogos de Texaco
(1968), se establece como principal objetivo a la formacidn cretdcica Hollin, basados en
los resultados del pozo Lago Agrio | y, solo como “objetivos atractivos secundarios’,
las areniscas “U™ y “T". Ademis sobre la base de un significativo “draping” de los
sedimentos Tiyuyacu del Eoceno sobre la falla oriental de la estructura, deducen un
origen pre-cocénico de la misma, considerando que este “crecimiento estructural
temprano” es el factor clave para la acumulacién de hidrocarburos en la Cuenca Oriente
(presuncion que demostro ser cierta).

Shushufindi es el verdadero El Dorado tras el cual se lanzaron Pizarro y sus
huestes, el mismo que se escondia no en un reino mdgico sino en las entrafias de la
amazonia, El Dorado que seria descubierto varios siglos despucs. Shushufindiestd entre
los gigantes mundiales y. la perfeccion de su sistema le ha permitido entregar a Ecuador
la mayor riqueza natural, al haber en los primeros meses del afio 2002 sobrepasado los
1 000 millones de barriles.

LLa produccién del campo arranco en agosto de 1972, alcanzando su pico en
agosto de 1986 con un promedio diario para ese mes de 126 400 barriles.
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En este campo se han perforado alrededor de 120 pozos, doce de los cuales
han acumulado una produccién individual de mas de 20 millones de barriles,
estando entre ellos el pozo estrella de todala cuenca Oriente: e} Shushufindi-20 que
cuenta con una produccién acumulada de alrededor de 35 millones de barriles. La
productividad de este pozo es tan extraordinaria que el solo tiene mayor produccién
que la mayoria de campos pequefios y medianos de Petroecuador.

Este campo tuvo reservas iniciales probadas de 1 590 millones de barriles,
que representan el 21,5 % de todas las reservas de la Cuenca Oriente, restando ain
alrededor de 600 millones de barriles por ser producidos. Su produccidn total
equivale al 35 % del total producido en el pais. Este campo haentrado yaen su etapa
de madurez, y estd ya envejeciendo, tras producir como un reloj perfectamente
engranado sobre los 100 mil barriles diarios hasta abril del afio 94, cuando inicia
un descenso sostenido hasta que al presente se encuentra con una produccién de
alrededor de 50 000 bpd.

Histéricamente este campo no ha dado mayores problemas en su operacién,
gracias alanoblezadelosreservoriosy alaperfeccidonde susistemahidrodindmico.
Sin embargo en la actualidad plantea un reto mayor, que es el de determinar el
régimen éptimo de produccién en su etapa de depletacién final.

6. 1. 2. La estructura Shushufindi y su evolucién

El anticlinal Shushufindi tiene una orientacién N-S y tres culminaciones
principales: dos dentro de lo que se conoce como anticlinal Shushufindi y una tercera
denominada Aguarico, dispuesta en echeldn que cambia su direccién a NO-SE (fig. 7).
Su flanco oriental estd limitado por un sistema de fallas en transpresién dextral, las
mismas que son parte de una gran estructura en flor (fig. 8) de raiz muy profunda.

A la base de la caliza “A” del Turoniano, la estructura tiene una longitud
aproximada de 33 km y un ancho entre 6 y 7 km. Su maximo cierre estructural se
ubicaen el Alto Shushufindi Surcon 3717; le sigue el Alto Shushufindi Norte con
341 y, finalmente el Alto Aguarico con 223’

La formacién de la estructura se produce en la primera etapa de inversién
tectonica es decir durante el Turoniano Terminal-Maastrichtiano, evidenciada en
el periclinal sur de Shushufindi por la presencia de un “onlap” sobre el reflector
caliza “A” (fig. 9) y por deformacion sin-tecténica de los sedimentos Napo
Superior y Tena (figs. 9, 10y 11).

6. 1. 3. Caracteristicas litolégicas de los principales reservorios

Arenisca “U” (SSFDI A-68). Es una arenisca cuarzosa, con presencia
ocasional de feldespatos y fragmentos liticos. Entre los minerales accesorios se
describen circdn, muscovita y glauconita. La caolinita es la arcilla predominante.
Presenta cemento siliceo (SSI, 1991). La porosidad descrita es intergranular y
ocasionalmente intragranular por disoluciénde los feldespatos. Tiene una porosidad
promedio de alrededor del 19 %.
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Fig. 10 — Campo Shushufindi: secciéon sismica PE92-270.

Arenisca “T”. Es de grano medio a grueso con ocasionales finos, similara “U”,
con idénticos minerales accesorios. La matriz es caolinitica y en menor proporcion
cloritica. La porosidadigual queen “U” esintergranular y esporddicamente intragranular
con un valor promedio del 18 %. La zona con mejores valores de permeabilidad y
porosidad se ubica generalmente a la base de la arenisca.

6. 1. 4. Ambientes sedimentarios de los principales reservorios

En el estudio de simulacién matemadtica desarrollado por la consultora SSI
(1991), se define para los reservorios “U” y “T” un modelo deltaico influenciado por
olas. con barras de desembocadura de orientacién N-S y subambientes de relleno de
canal, barras de marea y depo6sitos lobulares de grietas de desborde (crevasse). Se
describe la presencia de abundantes fosiles y bioturbacidn, ocasionales escamas de
peces y dientes de tiburdn..

Otros estudios (Dashwood & Abbott, 1990; Forney et al., 2003; Barragan et al.,
en este libro), consideran que los reservorios “T" y “U” son el resultado de caidas en el
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nivel del mar, que dieron lugar a valles socavados, sobre los que se depositaron
secuencias arenosas generalmente retrogradantes, producto de episodios transgresivos,
que evolucionan desde un ambiente fluvial-estuarino hasta culminar en areniscas
glauconitas y lodos de plataforma marina somera. La calidad de reservorio de las
areniscas en mencidn se deteriora en direccion hacia el techo, al ser mas frecuentes las
intercalaciones arcillosas, e incrementarse el contenido de glauconita, las bioturbaciones
y el cemento calcareo. Basal Tena es un reservorio de menor importancia, que como
indican las curvas de rayos gamma, generalmente muestra una estructura grano
decreciente.

6. 1. 5. Caracteristicas de los crudos

El crudo del yacimiento “T” fluctia entre 26° y 32° APl y el de *“U” entre 24° y
31° con predominio de fos crudos de menos de 30° APL. El contenido de azufre de “T”
oscila entre 0,52-0,64 % cn peso, muy inferior al crudo mds agrio de “U”, cuyo
contenido es de 1,10-1,22 %. En resumen, el crudo del yacimiento “T” es de mejor
calidad que el de “U”, y a su vez, el crudo de “U" superior tiene mejores caracteristicas
{menor contenido de Niy V) que el de U™ principal.

El crudo “U™ proviene de una roca madre depositada en ambiente marino, como
muestran las relaciones pristano/fitano en su mayorfa inferiores a uno, con pocos casos
ligeramente superiores, que puedenresponder a influencias de ocasionales aportes terrestres.

6. 2. El campo Sacha
6. 2. [. Breve reseria historica

Laestructura Sacha fu. probada con el pozo exploratorio Sacha |, perforado con
una torre helitransportable a partir del 21 de enero de 1969. Alcanzdé los 10 160° de
profundidad y produjo | 328 bpd de 30° API provenientes del yacimiento Hollin. Este
pozo continda en produccidn, contando al primer trimestre de 2003 con un acumulado
de aproximadamente 10 300 mil barriles.

El campo fue puesto en produccién el 6 de julio de 1972 a una tasa promedia
diaria para ese mes de 29 269 bpd, incrementédndose hasta un promedio de 117 591 bpd
en noviembre de ese mismo afio, que es la produccion maxima registrada en la vida del
campo. La produccién con altos y bajos se mantuvo por sobre los 60 000 bpd hasta el
ano 1994, luegode lo cual ha venido declinando hasta la actualidad en que su produccion
diaria es de alrededor de 40 000 barriles.

6. 2. 2. La estructura Sacha v su evolucion

Sachaes un anticlinal de direccion NNE-SSO (fig. 11) cortado en su flanco oeste
por una falla transpresional dextral. Se localizaen el flanco occidental del “play™ central
(corredor Sacha-Shushufindi). Tiene un ancho de 4 km al norte y alrededor de 7 km al
centro y sur, y una longitud aproximada de 33 km. Presenta un cierre vertical maximo
de alrededor de 240’ a la base caliza “A” {culminacién en el drea del pozo Sacha 1), y
un area de 32 167 acres.
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Bajo la estructura Sacha de edad cretdcica, se desarroll6 el anticlinal “Sacha
Profundo”, de posible edad jurdsico inferior-tardio a medio (fig. 12), que plegd los
depdsitos paleozoicos y tridsico-jurdsicos de laFormacion Sacha (Santiago-equivalente),
el mismo que fue probado con el pozo Sacha Profundo-1 sin resultados positivos.

La estructura Sacha, al igual que Shushufindi, se formé en la primera etapa de
inversion tecténica oseaentreel Turoniano Terminal y el Maastrichtiano, como muestra
la variacién de espesor de las formaciones Napo Superior y Tena entre el flanco
occidental y el alto de la estructura (fig. 13).

6. 2. 3. Caracteristicas litolégicas de los reservorios

Hollin Principal. Consiste en una arenisca cuarzosa, de grano medio a grueso
(fino en menor proporcion) con porosidad de alrededor del 18 % en promedio, con
ocasionales intercalaciones de niveles limosos y arcillosos.

Hollin Superior (o arenisca Napo Basal). Corresponde a una arenisca cuarzosa-
glauconitica, calcérea, de grano fino a medio, con una porosidad mediadel 14 %. Tiene
inter estratificaciones de lutita.

“T” Principal Formalaseccion arenosa de la secuencia*“T” de mayor continuidad
vertical y lateral. Su espesor total varia entre 20 y 90” y se encuentra mds desarrollada
en la parte central del campo, siendo menor su desarrollo en el norte y sur del mismo.

“T" Superior. Tiene un espesor total que oscila entre 30y 100°. La distribucién
de tamafio y desarrollo arenoso es similar al descrito para “T” principal. Esta arenisca
es mas discontinua y heterogénea que “T” principal.

Arenisca “U”. Es una arenisca cuarzosa, con feldespatos y fragmentos liticos en
menor proporcion. Entre los minerales accesorios se describen circon, muscovita y
glauconita. La matriz predominante es caolinitica y el cemento siliceo (SSI, 1991). La
porosidad descrita es intergranular y ocasionalmente intragranular con disolucién y
porosidad méldica; su valor promedioesdel 17 %. Laarenisca“U” Inferior es de mayor
desarrollo, mientras que “U” Superior es una unidad méas discontinua.

6. 2. 4. Ambientes sedimentarios de las rocas reservorio

Tanto para Hollin como para “T” y “U”, Shanmugan et al. (1998) han definido
un ambiente estuarino dominado por mareas, sobre la base de la presencia de los
siguientes subambientes y estructuras: canales de marea con canales fluviales asociados,
estratificacion cruzada con laminacién Jodosa (que indica un ambiente protegido de
estuario segiin Shanmugan), facies heteroliticas inclinadas, capas dobles de lodo,
estratificacién cruzada bidireccional (espina de pescado), dispuestas en secuencias
transgresivas.

La depositacién de Hollin se produjo en varias etapas: (1) canales fluviales
menores (corrientes de baja sinuosidad) y estuario comin dominado por mareas durante
el tiempo Hollin Inferior; (2) estuario dominado por mareas bien desarrollado y
ambiente plataférmico durante el Hollin Inferior y Superior; (3) estuario dominado por
mareas inundado durante el Hollin Superior (encontrado en el nicleo de Hollin Superior
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delpozo Sacha 126); (4) ambiente plataférmico bien desarrollado (o sea completamente
inundado), con areniscas glauconiticas y lodos durante la fase final de Hollin Superior.
Para “T”y “U”, Shanmugan et al. (1998) encuentran que se repiten las etapas (2), (3)
y (4) descritas para Hollin, las mismas que para este tiempo se desarrollan sobre facies
de plataforma, sin evidencias de erosién en los nicleos analizados.

Lo indicado por Shanmugan ef al. respecto a I y “U” presenta una sola
discrepancia con otros investigadores (Dashwood & Abbott, 1990; Barragan et «l., en
este libro): mientras que, para Shanmugan ef a/., no hay evidencias de erosién, para los
segundos si existe dicha erosién que permitié la formacion de valles de incisién,
confirmada por la presencia de “lags™ al fondo de los canales. El hecho es que al tiempo
de la caida del nivel de mar, que da inicio a las secuencias “T” y “U”, Shushufindi se
ubicaba bajo la linea base, es decir los procesos de erosion estuvieron ausentes o fueron
temporales y parciales por lo que los nucleos que estudiaron Shanmugan ¢t al.
seguramente no presentaban bases erosivas. Sin embargo en varios niicleos cortados en
la base de dicha areniscas en otras partes de la cuenca, si se puede observar figuras
erosivas, a la base de los canales trabajados sobre un lecho de sedimentos de plataforma
marina y los “lags” producto de la erosién de dichos sedimentos. En general, la
depositacion de los principales reservorios, evoluciond al igual que en la mayor parte
de lacuenca, en secuencias transgresivas retrogradantes, a partir de un ambiente fluvio-
estuarino a la base, culminando en un ambiente franco de plataforma marina.

6. 2. 5. Caracteristicas de {os crudos

La gravedad de los crudos de los yacimientos Hollin Principal, Hollin Superior,
“T”, “U” y Tena Basal varia entre 27 y 29° API.

El contenido de azufre de los crudos Hollin varia entre 0,40 y 1,10 %P, de los
crudos “T” en alrededor del 0,90 % en peso y de los crudos “U” de 1,20 % en promedio.

Los contenidos de S, Niy V del petréleo del yacimiento “T" en general tienden
a ser menores que los de “U” y Tena Basal, mientras que dos muestras analizadas de
crudos Hollin muestran resultados muy disimiles, con una fuerte variacién en el
contenido de dichos elementos, a pesar de tener la misma gravedad.

Los crudos Hollin presentan relaciones pristano/fitano cercanas a uno (0,92-
1,18), lo cual indica que pueden proceder de sedimentos depositados en condiciones
marino marginales, anoxicas con fuerte aporte de materia orgénica terrestre.

6. 3. El campo Libertador
6. 3. 1. Breve reseiia historica

En 1980, la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) perfora las
estructuras Secoya, Shuara y Shushuqui, con los pozos Secoya | entre enero y febrero,
Shuara | entre febrero y marzo, y Shushuqui 1 entre octubre y noviembre (tabla 2).

Las primeras interpretaciones sismicas. mostraban a las tres estructuras antes
nombradas como independientes, sinembargo, interpretaciones posteriores, sustentadas
en la informacién aportada por los pozos perforados, asi como nuevos datos de
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PRODUCCION GRAVEDAD PROFUNDIDAD

(BPPD) ("API) TOTAL
Secoya 1 6,121 29 — 33 9,510 |
Shuara | 9,965 28 -33 9,810
Shushuqui I | 1,593 34 9,620
| Pichincha 1 | 10,659 129 10,294

Tabla 2 — Resultados de los pozos descubridores del campo Libertador.

velocidades, permitieron elaborar un nuevo modelo estructural que integraba las
estructuras Shushuqui, Pacayacu, Shuara y Secoya en un solo campo. Esta hipétesis se
confirmé en 1983 con el pozo Guarumo 1, rebautizado posteriormente como Pichincha
I, perforado en el periclinal sur del gran campo Libertador.

Este campo comenzo a producir en julio de 1982. En agosto de 1992, el campo
alcanz6 su mdximo pico de produccién promedio diariacon 56 651 bpd, a partir del cual
comenzo a declinar. Actualmente, tiene una produccion diaria promedio de alrededor
de 32 mil barriles.

6. 3. 2. La estructura Libertador v su evolucion

La estructura del campo Libertador tiene forma de cajén (fig. 14), con 4
subestructuras alineadas en dos ejes N-S: en el eje oriental se alinean las estructuras
Pacayacuy Shuara, y en el occidental las estructuras Shushuqui y Secoya, fusionédndose
hacia el sur conformando ¢l periclinal Pichincha-Carabobo (figs. 15y 16).

Tiene una longitud de alrededor de 21 km y un ancho de 6-6,5 km. Su cierre
estructural maximo es de 240’ y corresponde al Alto Secoya; el Alto Shushuqui tiene
180", Shuara 200" y Pacayacu 140°. El flanco oriental estd limitado por una falla
transpresional dextral acompafiada de varias fallas transversales de orientacion NO-
SE, que afectan las estructuras del campo.

Las estructuras del campo Libertador se formaron en dos etapas: en el Turoniano
Terminal-Maastrichtiano, con una reactivacion posterior en el Eoceno Temprano, lo
que se evidencia por deformacién sin-tectonica de los sedimentos de Napo Medio-
Superior-Tena y Tiyuyacu Inferior (figs. 15 y 16).

6. 3. 3. Curacteristicas litologicas de los reservorios

Arenisca "T” Inferior. Es una arenisca cuarzosa en secuencias métricas grano
decreciente de grano grueso a muy fino, con estratificacién cruzada e intercalaciones
lutaceas (Labogeo, 1995). Tiene un importante contenido de glauconita, la misma que
aparece ya en la parte media y superior del cuerpo “I” inferior.
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Arenisca “T” Superior. Labogeo (1995), define areniscas cuarzo-glauconiticas
en bancos métricos de grano muy fino, masivas a onduladas, con bioturbaciones. Tiene
importante presencia de cemento calcareo.

Arenisca “U” Inferior. Corresponde a una arenisca cuarzosa, en partes algo
micacea (Labogeo, 1995), grano decreciente, limpia, masiva y con estratificacién
cruzada a la base, laminada al techo.

Arenisca “U” Media. Esunaareniscade pocoespesor, cuarzosa, conestratificacion
cruzada, ondulada y en partes masiva hacia la base (Shuara 26), con delgadas
intercalaciones lutdceas. Hacia el techo se encuentra bioturbacién.

Arenisca “U” Superior. En dos pozos Labogeo (1995) describe areniscas
cuarzosas con frecuentes bioturbaciones y la presencia de intercalaciones de lutita. A la
base se desarrolla una secuencia grano-creciente y hacia arriba secuencias grano-
decrecientes.

Lasarcillas presentes en las areniscas se describen a continuacién por reservorios
y en orden de importancia:

wArenisca ”T”: caolinita, illita, clorita y esmectita;
» Arenisca “U” Inf.: caolinita, esmectita, clorita e illita;
m Arenisca “U” Sup.: caolinita, esmectita, illita y clorita.

6. 3. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

SSI(1996)sefala que las areniscas “T”y “U” formaron canales y barras de delta,
con la presencia de subambientes de barra de desembocadura, rellenos de canal,
derrames de grieta de borde de canal y depdsitos de frente deltaico y pro delta.

Arenisca “T”. En la arenisca *I” del pozo Secoya 27, Etienne Jaillard (1997)
define una evolucién en transgresion, desde areniscas de llanura deltaica proximal a la
base con influencia fluvial, pasando por barras y canales de marea con glauconita y
bioturbaciones, culminando en la parte superior con una arenisca muy glauconitica y
bioturbada, marina somera. En los pozos Secoya | y 25, Labogeo (1995) define una
secuencia deltaica en la base a marino somera al techo, por lo que se confirma la
presencia de este ambiente al tiempo de depositacién de “T”. Los subambientes
predominantes son canales deltaicos, barras y planicies de marea.

Arenisca “U". Labogeo (1995)define también un ambiente deltaico coninfluencia
mareal y presencia de subambientes de canales y barras.

Hay estudios posteriores (Dashwood & Abbott, 1990; Barragén ef al., capitulo
| de este libro), en los que se describen secuencias transgresivas desarrolladas sobre
bases erosivas producidas por una importante caida del nivel del mar, para cada una de
tas areniscas, que evolucionan desde ambientes fluvio-estuarinos en la parte inferior a
un medio de plataforma marina somera.

6. 3. 5. Caracteristicas de los crudos

Laproducciénde este campo proviene de los reservorios “U”, “T” y marginalmente
de Tena Basal. El crudo tiene en promedio 30° API.
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El contenido de azufre es bajo y varia entre 0,49 y 0,97 % P en cuatro muestras
de crudo de “I"™y para el crudo del reservorio “U” entre 0,82 y 0,88 % (2 muestras de
Secoya), 1,01 % (1 muestra de Shuara), 0,89 — 1,33 % (2 muestras de Shushuqui) y
1,17 %P (Pacayacu).

Al punto de burbuja, las viscosidades del crudo son de 1,520cp para “T” y
1,253¢cp para “U”.

Larelacién pristano/fitano de los crudos “T” variaentre 0,95 y 1,24, mientras que
la de los crudos “U” entre 0,82 y 1,05, lo que indica que los crudos del reservorio “T”
tienen un mayor aporte de materia orgdnica terrestre que los crudos “U”.

6. 3. 6. Volcanismo

En el pozo Shuara4,a9167,5” que corresponde al techo de la secuencia “T”, se
encontré un cuerpo igneo granudo de 10 cm de espesor, compuesto fundamentalmente
por feldespato potasico y con menos del 10 % de cuarzo, al que Labogeo (1995) define
como sienita.

6. 4. Campo Auca-Auca sur
6. 4. 1. Breve resenia histérica

Este campo fue descubierto con la perforacién del pozo Auca 1, que se inici6 el
16 de febrero y fue completado el 30 de marzo de 1970, aicanzando una profundidad de
10 578’. Su produccién fue de 3 072 BPPD de los reservorios Hollin (31° API) y “T”
(27° API). El costo del pozo fue de alrededor de 300 000 USD.

En la recomendacion, el gedlogo de Texaco sustenta la necesidad de perforar el
pozo por la gran dimension de laestructura, por estar ubicada en el tren productivo Sacha
y por la necesidad de evaluar el potencial en la parte sur de la concesién Coca.

Enabril de 1975, este campo comenzd a producir 6 752 bpd. Posteriormente, con
altibajos, mantiene un incremento de produccién hasta que en julio de 1994, alcanza su
mdxima produccion historica promedio con 24 367 bpd. Durante los primeros meses
del 2003, estuvo produciendo alrededor de 16 S00 bpd.

6. 4. 2. La estructura Auca y su edad

Es un anticlinal bastante simétrico, elongado en direccién NNO-S, de
aproximadamente 23 km de longitud, que se ensancha en direccién norte (fig. 17) con
muy poca alteracidn tectdnica al techo de la arenisca U principal. Las fallas observadas
en las secciones sismicas alcanzan solamente Hollin y Napo Basal (fig. 18).

La estructura Auca se formd durante el Maastrichtiano-Paleoceno, como se
evidencia en la seccién sismica CP-83-314 (fig. 18), que muestra deformacién sin-
tecténica de los depésitos de la Formacion Tena.

6. 4. 3. Caracteristicas litologicas de los reservorios

Hollin Principal. Es una arenisca masiva de cuarzo, no pudiéndose realizar una
descripcion mas detallada por carecer de nticleos.
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Hollin Superior. Se trata de una arenisca cuarzosa de grano fino, con contenido
altoamediode glauconita, e importante presenciade material carbondceo. La porosidad
promedio es de 14 %.

Arenisca “T”. Consiste en una arenisca cuarzosa, limpia de grano fino, con
esporadicas capas de arcilla. Los poros en algunas muestras se encuentran rellenos con
illita y caolinita. Su porosidad es del 12 % en promedio. Hacia arriba (“T" Superior), se
desarrolla una arenisca cuarzosa-glauconitica de grano fino, en partes con fuerte
bioturbacién.

Arenisca “U”. Arenisca cuarzosa limpia. masiva. Hacia el techo del cuerpo “U™
principal (el mas limpio y desarrollado, ubicado en la parte inferior), se encuentran
Iimolitas en estratos delgados. La arenisca “U” Superior (;y Media ?), es una arenisca
cuarzosa-glauconitica de grano fino, dispuesta en capas delgadas, con importante
bioturbacién. En promedio, presenta una porosidad del 13 %.

Arenisca Tena Basal. Se trata de una arenisca cuarzosa redondeada, de grano
medio a grueso, con un promedio de porosidad del 19 %.

6. 4. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Las arenisca Hollin se deposité en un ambiente fluvial evolucionando a un
ambiente plataférmico, posiblemente estuarino, con influencia mareal.

Las areniscas “T”y “U" fueron depositadas luego de una importante regresion
marina con un desplazamiento de la [fnea de costa en direccidn Oeste, a partir de la cual
y sobre valles socavados se desarrollaron ambientes estuarinos con ingresos fluviales
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afectados por mareas, con facies menos desarrolladas de barras, y litofacies de llanura
lodosa y areniscas glauconiticas de plataforma marina somera.

Al tiempo Tena Basal, se describen rellenos de canal con clastos gruesos,
conglomeraticos a la base, posiblemente de origen fluvial y en partes se observa
influencia mareal.

Etienne Jaillard (1997), por su parte, considera que las areniscas son de origen
deltaico dominado por mareas, definiendo para “U” ambientes fluviales, de playa y de
plataforma marina somera.

6. 4. 5. Caracteristicas de los crudos

Elcrudo de Hollin Inferior es de 27-30° el de Hollin Superior de 27-32°, el de “T”
y “U” de 24-29° y el de Tena Basal de 20-22° .

Una muestra de crudo Hollin dio un valor de 1,13 %P de azufre. Dos muestras
de crudo “T” mostraron porcentajes de azufrede 1,17 %y 1,38 %P, dos muestrasde “U”
de 1,57 % y 2,16 % P y una muestra de crudo Tena Basal de 1,07 %.

Las relaciones pristano/fitano de un crudo Hollin arrojaron un valor de 0,99, de
“T”de 0,93, de “U” de 0,98 y de Tena Basal de 1,11. Esto puede indicar que los crudos
de las formaciones Hollin y Napo provienen de rocas generadoras formadas en
condiciones marino-marginales, mientras que el crudo Tena Basal tiene un mayor
aporte terrestre. Cabe destacar el alto contenido de azufre en el crudo “U”, que podria
deberse a una roca madre con importante contenido calcéreo.

6. 4. 6. Volcanismo

Este campo experimenté una actividad volcanica muy importante, con facies
tanto extrusivas como intrusivas, reflejada en la gran cantidad de cuerpos fgneos
detectados por sfsmica y en los pozos perforados.

Facies extrusivas. Tobas basélticas con vidrio volcdnico, depositadas en
condiciones acuosas, fueron determinadas en los pozos Auca 3 (9 160-9 4207), Auca 15,
Auca 22 (9 297°-9 3517), Auca 20 (8 351°- 8 405’). Todos los cuerpos estan ubicados
sobre la caliza M2 (Barragén et al., 1997; ¢f. Barragdn et al., capitulo 1 de este libro),
por lo que tienen una edad coniaciana.

Faciesintrusivas. Fuerondetectadas en los pozos Auca 20 (9 059°-9 074’), Auca
16 (9940°-9 955°) y Auca 23 (10023°-10 033"), y son diques de basalto olivinico,
ubicados todos en la seccion de “T” Principal.

6. 5. Campo Lago Agrio
6. 5. 1. Breve resefia histérica

Texaco, como operadora del consorcio Texaco-Gulf, perforé con una torre
helitransportable el pozo Lago Agrio 1, entre febrero y abril de 1967, alcanzando los
10 175’ de profundidad. Este pozo dio una produccién a flujo natural de 2 955 bpd de
29° API, provenientes de la Formacion Hollin. Este pozo seguia produciendo a inicios
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de 2003, aunatasa de aproximadamente 85 bpd. La ubicacién del pozo, segtin el reporte
del gedlogoJ. B. Taylor Jr., fue definida el 7 de noviembre de 1966 por él y R. D. Hall,
en el flanco oeste de la estructura determinada por sismica, sobre la base de un mapa
“contorneado a un probable horizonte de caliza Napo que muestra la cresta de la
estructura algo mas hacia el sur”, y ubicado a 15,3 km del campamento base de Sta.
Ceciliaendireccion N 75°E. Dicha ubicacién fue cambiada unos 350 m hacia el sur, por
logistica y por encontrarse estructuralmente mds alta en 20°. En el programa de
perforacién se define como objetivo primario la formacién Hollin y como secundario
lasareniscasy calizas Napo y los conglomerados Tiyuyacu. Este primer descubrimiento
confirmé el potencial petrolifero de la cuenca Oriente y marco el inicio de una agresiva
etapa de exploracion, que culmind en los afios siguientes con el descubrimiento de los
mds grandes campos de la cuenca.

Lago Agrio es el primer campo de la Cuenca Oriente, que se incorpora a la
produccién en mayo de 1972, con una produccién promedio diaria para ese mes de
10 450 barriles de crudo. Durante los primeros afios, muestra una produccion erratica
con fuertes altibajos. En noviembre de 1973, el campo alcanza su mdximo pico de
produccion histérica con 53 618 bpd en promedio, 1a produccién sigue inestable hasta
marzode 1975 enquecae a4 893 BPPD, incrementdndose al mes siguiente hasta 30 210
BPPD. Recién a partir del afio 1980, empieza a mostrar una declinacién paulatina sin
altibajos. A inicios de 2003, se reportaba una produccién promedio diaria de alrededor
de 5 600 barriles.

6. 5. 2. La estructura Lago Agrio y su evolucion

Laestructura Lago Agrio, a nivel de la base de la caliza *A”, estd limitada en su
flanco oriental por una falla transpresional que, en direccién sur, continda hacia la
estructura PaloRojo, y haciael norte, cortael flanco oriental del campo Charapa. Lafalla
tiene rechazos variables, alcanzando el mayor salto en la parte mds alta de la estructura
y es de 80 mseg. El anticlinal Lago Agrio tiene una orientacion NNE-SSO, y una
longitud aproximadade 1| km con un ancho promedio de 4,5 km. Muestra un alto norte
de mayor relieve y desarrollo areal, con un cierre estructural a la base caliza “A” de 55
mseg. (Petrotech, 1995) y, un alto sur de menores dimensiones y menor relieve
estructural (fig. 19).

La estructura Lago Agrio crece en dos etapas, como resultado de esfuerzos
transpresivos que reactivan la falla oriental del campo dando inicio a la formacidn de la
estructura: en el Maastrichtiano, contempordnea a la depositacion de Tena Inferiory
parece que en el Mio-Plioceno (fig. 20), la ultima reactivacién tecténica provoca un
flexuramiento de las capas que alcanza horizontes cercanos a la superficie.

6. 5. 3. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Hollin. Es el principal reservorio del campo. Lamentablemente, la muy escasa
informacién disponible no permite desarrollar un modelo del mismo, pero por correlacién
con afloramientos y sobre la base de pocos registros de pozos de este campo que
atravesaron la seccién completa de Hollin, se deduce un ambiente de depositacién



PETROPRODUCCION: PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS 261

ING. P ACURA JUNIO 1998

Fig. 19 — Campo Lago Agrio: mapa estructural.
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fluvial. Segin White et al. (1995), Hollin se desarrollé en paleo-valles formados por
erosion del sustrato pre-Hollin, sobre los cuales se instalé un ambiente tipo “braided”
(entrenzado), representado por canales apilados con estratificacion cruzada festoneada
y planar, con intercalaciones menores de lutitas carbonaceas con abundantes fragmentos
lefronos y Jimolitas, culminando con depdsitos de lanura costera posiblemente en un
ambiente estuarino dominado por mareas. Finaliza el ciclo en un ambiente netamente
transgresivo de plataforma, correspondiente al fin del ciclo Hollin Superior.

6. 5. 4. Caracteristicas de los hidrocarburos

Loscrudostienen los siguientes rangos de gravedad: Hollin: 28-32°; ““T”: 29-34°;
“U™ 29-31° y Tena Basal: 28-29°.

Los contenidos de azufre de tres muestras de crudo Hollin son de 0,29, 0,51 y
0.57 % en Peso, mientras que una muestra de "1 y otra de Tena Basal dieron valores
de 0,53 y 0,94 % en Peso, respectivamente.

La relacion pristano/fitano para los crudos Hollin es de 1,17 en una muestra
analizadaque indica una materia orgdnica depositada en condiciones marino-marginales,
con gran componente terrestre.

/[ gas de este campo tiene un importante contenido de CO?, como se indica en
latabla 3. lo que es caracterfstico de los campos que se ubican cerca al borde occidental
de la cuenca (Bermejo, Cuja).
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RESERVORIO CO2 (%) C1&N2(%) C2-C6 C7+

Hp 52 27 21 0.12
Hs 34 29 37 0.3
T 1 38 50 0.3

Tabla 3 — Composicion del gas a condiciones de separador de 45 psiay 75° F.

6. 6. Campo Cononaco
6. 6. 1. Breve reseiia histérica

El campo fue descubierto por el consorcio Texaco-Gulf con el pozo Cononaco
1, cuya perforacion arranco el 26 de octubre y fue completada el 19 de diciembre de
1972. Alcanzé una profundidad de 11 233’ y dio una producciénde 1 341BPPD a flujo
natural de las areniscas Hollin principal y secundaria (o arenisca Napo Basal), con una
gravedad de 34° API. Adicionalmente, se recuperaron por pistoneo y reversa 21 barriles
de petréleo de 13° APl del reservorio “T” y 110 barriles de 17° API del reservorio “U™.

Este campo fue puesto en produccion en octubre de 1983, con un promedio de
930 BPPD, el mismo que se incrementa aceleradamente. En febrero de 1986 se registra
el mdximo histérico de produccion con alrededor de 22 100 bpd. A inicios de 2003, se
mantiene un incremento sostenido de produccion que viene desde mediados de 2001,
con una produccion de algo mas de 11 000 bpd.

6. 6. 2. La estructura Cononaco v su evolucion

A la base de la caliza “A”, el flanco oeste del anticlinal Cononaco estéa cortado
por una falla transpresional. Tiene una orientacion N-S (ligeramente NNE-SSO), a lo
largo de 10,5 km aproximadamente. Su parte mas ancha se ubica en la zona central con
3 km, adelgazdndose endireccion norte y sur (fig. 21). Su cierre estructural esta algo por
arriba de los 125°.

La estructura se formo en las dos etapas de reactivacion reconocidas en la
cuenca: en el Turoniano-Tardio-Paleoceno v en el Eoceno Inferior, como muestra la
deformacion sin-tecténica de los sedimentos de Napo Superior-Tena y Tiyuyacu
Inferior (fig. 22), experimentando deformacién adicional con la dltima reactivacién
tectonica del Mio-Plioceno, evidenciada por un flexuramiento que alcanza niveles
cercanos a la superticie.

6. 6. 3. Litologia v ambientes sedimentarios de los reservorios

Hollin. Se dispone tnicamente del andlisis de un nicleo de Hollin (pozo
Cononaco 20), que presenta una secuencia de arenisca cuarzosa de grano y energia
ligeramente decrecientes. Segtin Jaillard (1997) puede correspondera depdsitos aluviales
entrenzados de medianaenergfa. En general y por correlacion con datos de otros campos
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Fig. 21 — Campo Cononaco: mapa estructural.
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y afloramientos, podemos asimilar para Hollin un ambiente fluvial que evoluciona a
deltaico y/o estuarino, con influencia mareal, culminando con una plataforma marina
somera.

Arenisca “T". White & Barragan (1997) analizaron tres nicleos (Cononacos 4,
20y 24), definiendo unambiente de canales fluviales a deltaicos (canales distributarios),
que evolucionan a un ambiente de |lanura mareal rica en lodo y arena, culminando con
un ambiente de plataforma marina. L.os subambientes definidos son relleno de canales
y “sand flats”. Jaillard (1997) analiza el nicleo del pozo Cononaco 20, y define una
secuencia que se someriza hacia arriba, es decir define una progradacién de un sistema
clastico de tipo deltaico, con una evolucion que va de pro delta distal a la base hasta una
llanura deltaica al techo.

6. 6. 4. Caracteristicas de los crudos

Lagravedad del crudo del yacimiento Hollin es de 30-34° API, con un porcentaje
en peso de azufre de 1,03 % (un andlisis). El crudo de *T" es de 19-23° API con un
contenido de azufre en una muestra de 2,0 % P, y el petrdleo de “U” es de 20° APIL.

Se tiene un solo valor de pristano/fitano de 1,14 para un crudo Hollin, que
indicaria un crudo con fuerte aporte leyrestre.

6. 7. El Campo Culebra-Yulebra-Anaconda
6. 7. 1. Breve resefia historica

Inicialmente, se consideraban tres campos independientes: Culebra, Yulebra y
Anaconda. Texaco perfor6 el pozo Culebral el 8 de noviembre, siendo completado el
17 de diciembre de 1973. Alcanzé los 10 625 de profundidad y produjo durante las
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pruebas por pistoneo 60 Bls de crudo de Hollin, cerca de 100 Bls de 26° APIde “T”, y
alrededor de 360 bpd de 19° API del reservorio “U”.

En 1980, la misma Texaco perford el Yulebra 1, que alcanzé 10 345°de
profundidad, arrojando 1 803 bpd de los reservorios Tena Basal (1 614 bpd, 23° API),
Hollin (189 bpd, 27° API), obteniéndose adicionalmente por pistoneo alrededor de 252
Bls de 20° APl de “U” y 63 Bls de 22° API de una caliza situada sobre la caliza “M?2".

En 1991, Petroamazonas perford el pozo Anaconda 1, que alcanzé los 10 403’
de profundidad y dio una produccién de 1 488 bpd, provenientes de los reservorios
Hollin Principal (423 bpd, 24° API), Hollin Secundaria (451 bpd, 26° API) y “U” (614
bpd, 20° API).

Petroproduccién, con un nuevo modelo geoldgico y los trabajos de simulacidn
desarrolladosentre 1997 y 1998, define que Culebra-Yulebra-Anaconda constituyen un
solo campo.

Elcampo fue puestoen produccidéncon 131 bpd en promedio, en febrerode 1981.
Muestra una tendencia incremental continua en el tiempo, estabilizdndose entre 7 y
8 000 bpd a partir de diciembre del 95 hastael primer trimestre de 2003. En junio de 1997
el campo alcanzo su produccion histérica mds alta con 8 328 bpd.

6. 7. 2. La estructura y su evolucion

Esunadelas pocasestructuras de orientacion O-E-SE (fig. 23), lo que constituye
una anomalia estructural en la cuenca, por cuanta la absoluta mayorfa de estructuras
productivas y no productivas tienen orientacion andina. Estd compuesta por tres altos
conocidos como Culebra, Yulebray Anaconda. Elcierreen los altos variaentre 30 y 40°.

En la fig. 24, sobre la base de la deformacién sin-sedimentaria de los depdsitos
Tena, se define una edad maastrichtiana para este anticlinal. En esta seccion, se
confirma la presencia (observada en otros campos) de una fase extensiva albiana. La
falla oriental de la estructura Culebra no estd completamente invertida y presenta
todavia un juego normal.

6. 7. 3. Caracteristicas litolégicas de los reservorios

No se cuenta con descripciones de los reservorios Hollin “U” y Tena, Basal, por
carecer de nucleos.

Arenisca “T”. Sobre la base de unos pocos pedazos de nicleo, se describe una
arenisca cuarzosa, con estratificacién cruzada a la base, sobre la que se desarrollan
areniscas de grano fino con estratificacién tipo “flaser”, grano-decreciente hasta un
cambio abrupto a una lodolita laminada.

6. 7. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Arenisca "T”. Se analizaron pedazos remanentes de ntcleo del Yulebra 1,
definiendo (White & Barragdn, 1997) como un ambiente de marea (subambiente de
bancode marea), que evolucionahacia una plataforma marinalodosa o alodos de lagoon
distales. Indica que este perfil se puede también atribuir aun complejo de canal de marea
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Fig. 23 — Campo Culebra-Yulebra-Anaconda: mapa estructural.
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(barra de punta), con un ambiente lagunar similar cercano a la linea de costa. Es decir,
corresponde a la parte superior de una secuencia de relleno de valle socavado.

6. 7. 5. Caracteristicas de los crudos

Hollin tiene un crudo de 24-29° APl con 0,99% en peso de azufre (una muestra),
“T" de 20° AP, “U™ de 19-21° API, con alto contenido de azufre (1,95 y 2,15% P; dos
muestras) y Tena Basal de 17-23° APl y un contenido de azufre de 1,59 % P.

La relacion pristano/fitano para una muestra de crudo “U” es de 0,98 y para una

de Tena Basal de 0,96, que indican una fuente marina con cierto aporte terrestre de la
materia orgdnica generadora.

El alto contenido de azufre y el perfil del cromatograma de los crudos “U”
muestran una pérdida de las partes livianas, lo que indica que estos crudos se encuentran
biodegradados.

6. 8. El Campo Guanta-Dureno
6. 8. 1. Breve resefia historica

Elpozo Dureno [ fue perforado a partir del 7 de junio y completado el 15 de julio
de 1969. Alcanzé los 10 292" de profundidad. Las pruebas de produccién dieron un total
de 592 bpd de Hollin (348 bpd, 31° APL) y “T" (244 bpd, 32° API). El Guanta 1 arrancé
el 15 de diciembre de 1985, siendo completado el 11 de febrero de 1986, dando 6 261
bpd de los reservorios “T” (1 968 bpd, 29° API), “U" (3 576 bpd, 30° APl) y una
produccién menor de los reservorios Hollin Inferior y Superior (717 bpd, 29° API).
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Las interpretaciones sismicas iniciales, al igual que en otros campos, hacian
suponer la presencia de dos campos independientes, pero luego de la perforacién de
Guanta | y Dureno |, se determind que los yacimientos forman parte de un solo campo,
lo que se confirmé en junio de 1986 con la perforacion del Guanta 2 situada
aproximadamente a la mitad de distancia entre los pozos antes mencionados.

Este campo muestra un perfil de produccién, que partiendo de 699 BPPD en
septiembre de 1984, se incrementa en forma sostenida hasta alcanzar su mdximo de
produccion histérica de 9 771bpd en abril de 1988. A partir de entonces empezd a
declinar hasta abril del 2000, en que produjo un promedio de aproximadamente 2 800
bpd. La produccién promedio a inicios de 2003, fue de alrededor de S mbpd.

6. 8 2. La estructura Guanta-Dureno y su evolucion

Es una estructura lineal, cuyo eje se extiende en direccion N-SSO a lo largo de
15 km. Se ensanchaen direccidn centro (fig. 25). Su flanco este se limita contra una falla
inclinada hacia el oeste, la que afecta hasta el reflector caliza M2.

La edad de la estructura es turoniano terminal-campaniano, evidenciada
por deformacién sin-sedimentaria de los estratos de Napo Medio-Superior
(fig. 26).

6. 8. 3. Litologia y ambiente sedimentario del reservori “U”

Se cuenta con escasa informacién del reservorio U™, e informacion tnicamente
de ripios de perforacién de los otros reservorios: Hollin, “T"" y Tena Basal.

Arenisca “U”. Un nicleo del pozo Guanta 10, analizado por Jaillard (1997),
muestra areniscas grano-crecientes con restos vegetales. E1 medio fue interpretado en
su parte basal como de playa dominada por olas, pasando hacia arriba a playa de alta
energiay ante-playacon bioturbaciones, alo que sigue un medio transgresivo con lutitas
negras, y sobre estas un nuevo ciclo grano y estrato-creciente de progradacién de
plataforma cléstica.

6. 8. 4. Caracteristicas de los crudos

El crudo Hollin es de 31° API, el de “T” de 32°, el de “U” de 33° y el de Tena
Basal de 28° APL.

El contenido de azufre analizado para tres muestras de “T”, “U” y Tena Basal es
de 0,60, 0,88 y 1,35 % P, respectivamente.

6. 9. El campo Yuca
6. 9. 1. Breve reseria historica

Este campo fue descubierto en 1970 con la perforacion del pozo Yuca 1, que se
inicid el 31 de octubre y fue completadoel 12 de diciembre de 1970, alcanzando 10 426°.
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Fig. 25 - Campo Guanta-Dureno: mapa estructural.
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Produjo I 044 bpd de los reservorios Hollin Superior (340 bpd, 23° API), *“T" (520 bpd,
30° API) y “U” (184 bpd, 27° API).

Este campo inicia su vida productiva en diciembre de 1980, con | 150 bpd. Al
igual que algunos otros campos, muestra dos reactivaciones en su perfil de produccion:
la primera caracterizada por un incremento acelerado hasta rebasar los 6 000 bpd
(febrero-agosto de 1981), seguido por una declinacion hasta los 1 166 bpd en mayo de
1989. Una segunda en la que alcanza el record histérico de 8 304 bpd en mayo de 1997,
declinando hasta4 200 bpd en julio de 2000. La tltima reactivacién encuentra al campo
con producciones superiores a los 7 000 bpd a inicios de 2003.

6. 9. 2. La estructura Yuca y su evolucion

Se trata de una estructura de orientacion N-S integrada por dos altos, el mayor de
ellos ubicado al norte con un cierre estructural cercano a los 70" y el del sur con un cierre
de alrededorde 30° (fig. 27). En la fig. 28, se presenta cémo una anticlinal de relieve muy
suave, algo asimétrico, desarrollado en el Maastrichtiano-Paleoceno, evidencia la
deformacién sin-tectonica de la Formacién Tena.

La Formacién Hollin estd afectada por fallas normales sin-sedimentarias, las
mismas que fueron parcialmente invertidas durante el episodio de transpresion cretacico.
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6. 9. 3. Litologia de los reservorios

Lamentablemente, en este campo la informacién de las caracteristicas de las
rocas reservorio “T”y “U” es muy escasa, por cuanto de los pocos niicleos tomados se
ha conservado solo una pequefia parte.

Arenisca “T”. En el remanente del nicleo del Yuca 10, se describe una arenisca
de 10" de espesor de grano fino a medio con laminacién planar y “ripples”. Hay
abundantes detritos carbonaceos. En el Yuca 12, se presenta una arenisca glauconitica
y un complejo laminado de lodolita/limolita (White ¢f «l., 1995).

Arenisca “U’. Petrotech (1995) 1dentifica en su estudio sobre la base de la
informacién de secciones sismicas un cambio Jateral de facies detriticas a calcéreas.

6. 9. 4. Ambientes sedimentarios del reservorio “T"

Arenisca “T”. White & Barragan (1997) examinaron los nucleos de los pozos
Yuca N-2 'y Yuca 10, definiendo sobre la base de la escasa informacién de pedazos
remanentes de ndcleo del Yuca 10, un ambiente deposicional cercano alalinea de costa,
con influencia mareal y fluvial (aunque en la descripcion se define a los cuerpos
arenosos como barras de desembocadura, indica que igualmente pueden ser definidos
como bancos de marea o facies de canal). El ndcleo del Yuca N-2 indica un ambiente
neto de plataforma marina.

6. 9. 5. Caracteristicas de los crudos

Elcrudode Hollinesde 28° API, elde “T” de 29° yel de “U” de 19° API. Se cuenta
con un andlisis del contenido de azufre para el crudo Hollin de [.45 % Peso, y uno del
crudo “T" de 1,05 % P.
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Se determind una relacién pristano/fitano de 0,99 para una muestra de crudo del
reservorio I que indicarfa una proveniencia de sedimentos marino marginales con
importante aporte terrestre.

6. 10. El campo Parahuacu
6. 10. 1. Breve resefia historica

Este campo fue descubierto por el consorcio Texaco-Gulf con la perforacién del
pozo Parahuacu |, que arrancé el 4 de octubre y fue completado el 17 de noviembre de
1968, alcanzando la profundidad de 10 173", Dio una produccién de 448 BPPD de 31°
API del reservorio “T7.

6. 10. 2. La estructura Parahuacu vy su evolucidn

Es unaestructura anticlinal de orientacién N-S, de 13 km de largo, con un ancho
promedio de 2 km (fig. 29), limitada al este por una falla inversa de alto angulo.

En el dominio de esta estructura, se evidencia una primera fase extensiva, también
identificada en las estructuras Charapa y Culebra-Yulebra-Anaconda, de edad albiana
(contemporaneas a la depositacion de Hollin y Napo basal), definida por un conjunto de
fallas normales sin-sedimentarias que no sufrieron inversién posterior (fig. 30).

La fase compresiva que formé la estructura es de edad turoniana terminal-
maastrichtiana y produjo una deformacién sin-sedimentaria sincrénica con la
depositacion de Napo-Superior-Tena (30).

6. [0. 3. Litologia y ambientes sedimentarios de los reservorios

Areniscas “U’"y “T”. SSI(Scientific Software Intercomp) en 1994, definié para las
arenmiscas ‘U™ y “T”, un ambiente predominantemente deltaico con influencia fluvial
predominante y, menor influencia mareal. Mds concretamente, corresponden asubambientes
de canales distributarios con direcciones NNE-SSO y barras de desembocadura con
orientacién NNLE-SSO. con presencia menor de barras de desborde (spill-over bars) y
dep6sitos de “crevasse splay™. El ancho de los canales definido por SSI (1994a), sobre la
base de presiones, varfa entre |30-420" para “T” y 900" para “U”.

Las secuencias arenosas "I y “U” son cuarzosas en sus partes basales vy,
contienen abundante glauconita en sus porciones superiores, lo que se corresponde con
una etapa de plataforma. Las lutitas negras y los cuerpos calcireos “A” y “B”,
depositados sobre la secuencia, se desarrollaron segtin SSI (1994a) en un pro delta.

Arenisca Tena Busal. Fue depositada rellenando canales erosionados, de tendencia
SEvyunanchoentre 140y 250", definidos sobre la base de informacidn sismica (SS1, 1994a).

6. 10. 4. Caracteristicas de los crudos

Los crudos se tornan mds pesados de los yacimientos mds profundos a los mas
someros, asi “T" tiene 30° API, U 28° y Tena Basal 20° API, siendo sus contenidos de
azufre de 0,62, 0.67 y 1,05 % P, respectivamente.
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6. 11. El campo Atacapi
6. 11. 1. Breve resefia histérica

El campo Atacapi fue descubierto por Texaco con el pozo Atacapi 1, cuya
perforacién se inicid ¢l 6 de agosto, alcanzd los 9 848’ de protundidad, y fue completado

el 28 de septiembre de 1968. Produjo un total de 3 “00 bpd (1 960 bpd de 29° API del
yacimiento “U” y | 840 bpd de 34° APl de = T™).
Suproducciénarranca aligual que Parahuacu en diciembre de 1978. Desde enero

de 1979, se estabilizo con una produccion ligeramente superior a los 4 000 BPPD hasta
agosto de 1984. En febrero de 1981, produce 7 148 bpd —su mdximo historico—.

6. 11. 2. La estructura Atacapi v su evolucion

Es una estructura asi:néi-ica de orientacién N-SSE, de 17 km de longitud y 2 km
de ancho aproximados (fig. 29), limitada al este por una falla que desaparece en la parte
sur del campo.

La estructura se desarrollé en el Muastrichtiano-Paleoceno, con deformacion
sin-tectonica de los depdsitos Tena, cuya variacién de espesores refleja el crecimiento
de la estructura (fig. 31).

6. 11. 3. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Areniscas “T” y “U”. SSI (1994b) asigna un ambiente deltaico marino con
influencia fluvial, con subambientes de canales distributarios de direccidon NNE-SSO
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y barras de desembocadura principalmente, con ocurrencias menores de barras de
rebalse y depdsitos de “crevasse splay”.

6. 11. 4. Caracteristicas de los crudos

Los crudos de los reservorios 17y “U” tienen 32° y 23° API respectivamente,
con contenidos de azufre de 0,51 para el primero (una muestra) y 0,62, 0,71% P para el
segundo (dos muestras).

La relacion pristano/fitano para una muestra de crudo “U” dio 0,93, que indica
una roca fuente marina con algo influencia continental.

6. 12. El campo Tapi-Tetete
6. 12. . Breve reseila historica

Este campo estd conformado por dos altos estructurales, que se consideraban
independientes. Fue descubierto con la perforacién del pozo Tetete | en julio de 1980,
el mismo que alcanzé los 9 400° de profundidad, y dio 1 645 BPPD de los reservorios
“T7 (1 315B PPD, 30° APl) y “U” (330 BPPD, 29° API). Entre septiembre y octubre de
1985, se perforé la estructura Tapi con el pozo Tapi 1, el que llegd a los 9 183’ de
profundidad y produjo 2 045 BPPD de los reservorios “T” (1333 BPPD, 29° APl)y “U"
(712 BPPD, 28° API).
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Posteriormente, con la definicion de los limites hidrodindmicos y el ajuste de los
mapas estructurales, se comprobé que los dos altos se integraban en una sola estructura,
constituyendo parte de un solo campo.

Este campo arranca su produccién en abril de 1984 y alcanza sumdximo histérico
en septiembre de 1994 con cerca de 7 500 bpd promedio. A inicios de 2003, producia
cerca de Jos 4 900 bpd.

6. 12. 2. La estructura Tapi-Tetete y su evolucion

Estéd constituida por dos altos de orientacién NE-SO: el alto Tapi ubicado en
la parte NO y el alto Tetete de mayores dimensiones que el anterior, ubicado al SE
(fig. 32).

La estructura Tapi se desarrolla entre el Coniaciano y el Eoceno inferior, sobre
un alto de basamento constituido por gabro metamorfizado, que fue datado por Texeira
et al. (1989) en el pozo Tapi |, dando una edad proterozoica entre temprana y media
(1 600 +/- 48 millones de anos). Baby, sin embargo, considera que la estructura se
desarrolla sobre una isla volcdnica (fig. 33), con “onlap” de la Formacién Napo sobre
ella, similar a lo encontrado en la estructura Vista (fig. 34).

6. 12. 3. Caracteristicas de los crudos

El crudo del reservorio “T" tiene una gravedad de 28° APl y un contenido de
azufre de 0,42% y 0,71 % P (2 muestras), y el de “U™ de 29° APl y 0,76 y 0,79% Peso
(2 muestras).

6. 13. El campo Charapa
6. 13. 1. Breve reseiia histérica

Texaco descubrié el campo Charapa con la perforacién del pozo Charapa 1, la
misma que se inicié el [2 de agostode 1967, obteniéndose 200 BPPD de 30° APl de una
prueba conjunta de Hollin principal y Hollin secundario. Posteriormente, la caliza “B”
prob¢ ser petrolifera, y durante 15 afios ha producido alrededor de 1 400 millones de
barriles pricticamente sin agua. La produccion a finales de los 90" oscilaba en alrededor
de los 100 bpd, pero con la entrega como campo marginal a una compania extranjera,
éstaimplementd cambios tendientes a lograr una mayor produccion, pero en su lugar el
campo dejo de producir del tinico pozo que tenia, estando desde entonces cerrado.

6. 13. 2. La estructura Charapa y su evolucion

Laestructura tiene la forma de cajén (fig. 35) y se extiende en sentido NNE-SSO
a lo largo de 5 km, con un ancho promedio de 2-2,5 km. Estd limitada por dos fallas
subverticales, la oriental de tipo transpresivo y la occidental, derivada de la anterior,
forman una pequena estructura en flor. El cierre estructural a la base de la caliza “A” es
de alrededor de 150°.
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Fig. 32 — Campo Tapi-Tetete: mapa estructural.
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La estructura Charapa forma parte de un eje limitado y generado por la falla en
flor que corta su flanco este y que se extiende hacja el sur con las estructuras Lago Agrio
y Palo Rojo, y hacia el norte se interna en territorio colombiano.

Esunaestructuramuy interesante, yaque en ellase puede diferenciar deformacion
sin-sedimentaria por extension en el tiempo Hollin-Napo Basal, que atestiguaria la
presencia de eventos distensivos en el Albiano (fig. 36). La inversién tectonica es
evidente inmediatamente después de la depositacién de la caliza “A”, como atestigua
el “onlap” sobre el reflector de dicha caliza. Por lo tanto, esta estructura pertenece al
grupo de las estructuras de formacion temprana: Turoniano Terminal-Maastrichtiano,
presentando una reactivacion menor en el Nedgeno, como muestra el flexuramiento de
los estratos superiores de la columna sedimentaria (fig. 36).

6. 3. 3. Litologia del reservorio Caliza “B"

Lacaliza “B”, estudiada en dos nicleos, estd representada por calizas oscuras a
negras, en partes pasando a margas bituminosas de grano fino, tipo “mudstones”, en
partes laminadasricas en piritacon restos de peces, bivalvos finos peldgicos (“filamentos™)
y foraminiferos. Hacia la parte inferior de uno de los nicleos, se describe una caliza
brechosa oscura con clastos de caliza bioclastica. Hay intercalaciones de poco espesor
de carbdn.

6. 13. 4. Ambiente sedimentario del reservorio Caliza “B”

La caliza “B”, segiin Rivadeneira (1994) y Jaillard (1997), corresponde a un
medio andxico que se profundiza hacia arriba, con temporales cambios a un medio algo
oxigenado como atestiguan niveles con fauna benténica y el color gris claro de otros.
En uno de los nicleos, se definieron tres discontinuidades que parecen corresponder a
condensaciones producidas durante transgresiones menores.
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Fig. 36 — Campo Charapa: seccién sismica CP-153.
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6. 13. 5. Caracteristicas de los crudos

El crudo de la caliza “B™ era de 30° API, con un contenido de azufre de 0,68 %.

7. CAMPOS DEL “PLAY” ORIENTAL (SISTEMA CAPIRON-TIPUTINI)
7. 1. El campo Cuyabeno-Sansahuari
7. 1. 1. Breve resena histérica

Las interpretaciones estructurales iniciales mostraban dos estructuras
independientes: una septentrional a la que se denomin¢ Sansahuari y otra meridional
llamada Cuyabeno. El pozo Sansahuari 1, perforado entre el 25 de octubre y el 12 de
noviembre de 1979, alcanzé una profundidad de 8 268’ y produjo 2 098 bpd de 23-26°
API del reservorio “U”. El Cuyabeno | por su parte fue perforado a partir del 23 de
octubre, siendo completado el 24 de noviembre de 1972, llegando a los 8 157" de
profundidad total. Su produccién fue de 648 BPPD de 26° APl de “U”, mientras que de
la arenisca Tena Basal, solo se obtuvieron trazas de crudo pesado.

En 1996, una nueva interpretaciéon sismicay geoldgica integra las dos estructuras
en una sola, lo que se confirmé con la perforacién de los pozos Cuyabeno 21 vy
Sansahuari 10.

Este campo es puesto en produccién en enero de 1984, con 806 bpd en promedio.
En agosto de 1997, lega alos 14 157 bpd, que es su mdximo historico de produccion.
A inicios de 2003, su produccidn estaba en alrededor de los 9 600 bpd.

7. 1. 2. La estructura Cuyabeno-Sansahuari y su evolucion

Se trata de una estructura elongada en direccién N-SSE, de 16 km de longitud
aproximada, que se ensancha en direccién sur (fig. 37). Presenta al menos cinco
culminaciones o altos a nive] de la base de la caliza “A”, siendo su mayor cierre
estructural algo superior a los 50°.

El campo estd limitado al oeste por una falla regional, la misma que en la fig. 38
corta hasta los sedimentos Tena. Hacia el sur (fig. 39), en el campo Cuyabeno, se
extingue a la altura del reflector “M?2”. Esta falla, a nivel de la base caliza “A”, tiene un
salto maximo de alrededor de 400",

La estructira se conformo como resultado de una inversion tectonica durante el
Eoceno Temprano a Medio, evidenciada en las figs. 38 y 39, por deformacioén sin-
tecténica de los depésitos de Tiyuyacu inferior, reflejada en un importante cambio de
espesor entre la parte alta y el flanco occidental de la estructura.

7. 1. 3. Litologiu de los reservorios

Lamentablemente, no se cuenta con informacidn litoldgica de las areniscas “T”
y “U” y solo se tiene la interpretacion de un niicleo de la urenisca Tena Basal del pozo
Cuyabeno 2, que consiste en un conglomerado con matriz de areniscas gruesas y
cemento calcdreo, con cantos de cuarzo, calizas fosfatadas y otros, que representan
depositos transgresivos.



284

Marco RIVADENEIRA, Patrice BABY

ﬁ 15000 |

5

10000 _J

355 000

ING P ENDARA

JUNIO 99

Fig. 37 — Campo Cuyabeno-Sansahuari: mapa estructural.
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Los registros de pozos muestran que tanto la arenisca “T" como la “U” se ubican
aliniciode sendas secuencias transgresivas y que muestran de abajo hacia arriba cuerpos
arenosos de cuarzo, limpios bien desarrollados, segtin la curva de rayos gamma, que
hacia arriba pasan a areniscas de tamafio mds fino, intercaladas con lutitas, rematando
en sedimentos arcillosos y calcareos.

7. 1. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Del cardcter de los registros de pozo, y por similitud con dreas cercanas de la
cuenca, parece que a la base se desarrollan depdsitos de canal (; fluvial?), posiblemente
sobre valles de incisura, trabajados durante una regresién generalizada. A estos
depositos les suceden en el tiempo: areniscas depositadas en un medio menos energético
posiblemente transicional (;planicies arenosas?), glauconiticas como se observa en
ripios de perforacion sobre las que se desarrollan lutitas y calizas de plataforma.

7. 1. 5. Caracteristicas de los crudos

Elcrudo del yacimiento *“T” tiene una gravedad API promedio de 29° y el de “U”
de 25°, variacion que se refleja directamente en el contenido de azufre, cuyo porcentaje
en peso varia entre 0,84 y 1,03 % (tres andlisis) para “T”, y entre 0,86 y 1,48 %
(4 analisis) para “U”.

7. 2. El campo Victor Hugo Ruales (VHR)
7. 2. 1. Breve resefia histérica

Elcampose llamé inicialmente Cantagallo, y con ese nombre se perford el primer
pozoentre el 17 de junio y el 18 de julio de 1988. Alcanzé una profundidad de 8 330"y
dio una produccién de 10 617 bpd de los reservorios “T” (1 008 bpd, 33° API), “U”
(8 617 bpd, 32° API), “M2” (442 BPPD, 32° API) y Tena Basal (550 bpd, 20° API).

FEn 1991, araiz del fallecimiento de Victor Hugo Ruales (ejecutivo de CEPE, uno
de los artifices del arranque de la produccidn de los primeros campos de la empresa), se
Je rebautizé con su nombre.

El campo Victor Hugo Ruales inicia su produccién en marzo de 1991. En mayo
de 2002. alcanza su mdximo historico de produccion con alrededor de 7 400 bpd,
iniciandose luego una declinacién que a inicios de 2003 ilega a 5 600 bpd.

7. 2.2, La estructura VHR y su evolucién

La estructura VHR es un anticlinal asimétrico (fig. 40) limitado al este por una
falla de rumbo, transpresional en el tiempo Eoceno Superior, 1o que se evidencia por
deformacién sin tecténica de los sedimentos de la formacién Tiyuyacu Inferior (fig. 41).

7. 2. 3. Litologia del reservorio “U”

Arenisca “U™ . Jaillard (1997)estudié los nicleos existentes y, en correlacién con
los registros eléctricos analizados con Ddvila C., definié una secuencia desarrollada
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Fig. 41 - Campo Victor Hugo Ruales (VHR): seccién sismica CP-1020.

posiblemente sobre una base erosiva por el tipo abrupto de contacto. Sobre esta base
erosiva, estd presente un cuerpo arenoso basal cuarzoso bien desarrollado, de estructura
masiva, grano grueso, en secuencias grano decrecientes, con frecuentes bases erosivas.
Encima, se encuentra una arenisca de grano mas fino, glauconitica, con fosfatos y
presencia de bioturbaciones, intercaladas con lutitas.

7. 2. 4. Ambientes sedimentarios del reservorio “U”

Se describe el ambiente de la secuencia “U” de 1a que se dispone de informacion
de nicleos. Segun Jaillard (1997), ésta se inicia con depositos canalizados proximales
de delta desarrollados sobre paleovalles. que representan una transgresion inicial que
cambia a una progradacién (regresion) local con sistemas clasticos de litorales al tiempo
de la depositacién de la parte superior del cuerpo basal masivo. Sigue una reactivacion
de la transgresién que parte de depdsitos gruesos que culminan con depdsitos de lutitas
marinas de la parte media de la secuencia “U”. Una nueva transgresién se produce con
calizas de plataforma abierta muy somera, seguida de una progradacién de plataforma
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clastica, para culminar con una reactivacion final de la transgresién que se inicia con
depésitos gruesos fluvio-deltaicos en la parte superior de “U”. Esos depdsttos fluvio-
deltaicos pasan a medios costeros, y culminan con un ambiente de plataforma marina
carbonatada, en la que se desarrolla la caliza “A™.

7. 2. 5. Caracteristicas de los crudos

Este campo produce de los reservorios “T”, “U”, “M2”y Tena Basal, y sus crudos
son de 29°, 25°, 20° y 20° API, respectivamente.

Los contenidos de azufre determinados para 3 muestras del reservorio “U” varian
entre 0,52 y 0,59 % en peso, y para una muestra de “M2” dio un valor de 0,73 % P.

7. 3. Los campos Ishpingo, Tambococha y Tiputini (“Trend” ITT)

Los campos Ishpingo, Tambococha y Tiputini se localizan en el extremo este de
la cuenca Oriente (fig. 1), dentro del “play” oriental definido por Baby et al. (1999). Son
acumulaciones de crudo pesado entre 12y 16° API, con un volumen original de petroieo
ensitiode alrededor de 34 000 millones de barriles, que constituye lamayor acumulacion
de crudo pesado de la Cuenca Oriente.

7. 3. 1. Breve resefia historica

Shell perforé en 1949 el pozo Tiputini 1, el primer pozo de este “trend”. Fue
programado como pozo estratigrafico para empatar la estratigrafia a encontrarse con la
sismica, como se indica en uno de los reportes de la mencionada compaifiia. Result6 no
productivo por fo que fue abandonado ei 4 de octubre de ese mismo afio. Este pozo,
conocido actualmente como Tiputini Shell-1, alcanzé los 5 595" de profundidad, y
produjo tan solo 4 BPPD de petrdleo extrapesado (11° API).

Posteriormente, la compafifa Minas y Petréleos realiz6 una campafa sismica,
sobre la base de cuya interpretacion, detectd un alto que fue probado conel pozo Tiputini
Minas-1 en mayo de 970, siendo completado en junio de ese mismo afio a la
profundidad de 5 340" Dio una produccion de 228 BPPD de 15°API, con lo que se
descubrid el campo Tiputini, convirtiéndose en el primer campo descubierto en el drea.

CEPE retoma la exploracion sismica, con cuatro campanas que cubren toda la
zona longitudinal del campo Tiputini hacia el norte y sur, siguiendo el posible eje
estructural que las interpretaciones anteriores mostraban. Dichas camparias se desarrollan
en 1978, 1983, 1984 y 1991, cubriendo un total de 1 746 km. La interpretacion de las
secciones obtenidas le permiite a la petrolera estatal definir tres nuevas estructuras: una
ubicada al NNO de Tiputini, a la que denomina Imuya que no pudo ser perforada por
consideraciones ambientales. Las otras dos estructuras ubicadas al sur del campo
Tiputini, se les denomin6 Tambococha e Ishpingo. La estructura Ishpingo (fig. 42) fue
probada con el pozo Ishpingo 1, perforado a fines de 1992 hasta una profundidad de
6 190", dando una produccidn sumatoria total de 5 479 bpd. de los yacimientos “U”,
“M2”,“M1”y Tena Basal. Los resultados son extremadamente exitosos y este campo
pasa a ser el tercer gigante de la cuenca por sus reservas de alrededor de 600 millones
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de barriles. Finalmente, entre abril y mayo de 1993, se perfora el pozo exploratorio
Tambococha-1, en Ja estructura del mismo nombre, obteniéndose una produccion total
de 6 067 bpd. Estos descubrimientos le convierten a Petroecuador, la estatal petrolera
ecuatoriana, a pesarde toda sucargade problemas, a pesar de que se le niega laminima
posibilidad financiera y estructural de funcionar como empresa, en el protagonista de
los mayores descubrimientos de crudo (El campo Libertador a inicios de los ochenta
e Ishpingo a inicios de los noventa), luego de la etapu inicial de los grandes
descubrimientos de fines de los sesenta e inicios de los setenta.

7. 3. 2. Las estructuras y su evolucion

J

El “trend” estructural Ishpingo-Tambococha-Tiputini-Imuya es un sistema
transpresional, asociado a la falla regional Yasuni de orientaciéon NNE-SSO (fig. 42),
que a la altura de la estructura Imuya —al norte—, presenta un fallamiento de
orientacion NNO-SSE. La falla principal es de alto dngulo hacia superficie, disminuyendo
su buzamiento y torndndose listrica bajo la secuencia cretacea (fig. 43). El anticlinal
Tiputini muestra una direccién NNO de su eje, divergente a la orientacién de la falla
principal NNE-SSO, mostrando la morfologia tipica de un pliegue formado en un
contexto transpresivo.

Son estructuras antiguas como muestra la deformacién sin-sedimentaria de
Tiyuyacuinferior (enalgunas secciones, se observan indicios de una primerareactivacién
Cretacico tardia, que afecta Napo Superior y laFormacién Tena). La ltima reactivacidn
se inici6 probablemente en el Mio-Plioceno, y se continta hasta el presente, ya que la
falla alcanza la superficie como se observa en varias secciones sismicas (figs. 43 y 44),
deformando los depésitos mds recientes.

IRD-PETROPRODUCCION|

TIPUTINI 1 MINAS

Gy Fm )

3}

3

]
-

NEOGENE

QLIGOCENE
EQCENE ~%
Tena .

Upper Napo Fm

Lower Napo Fm

— SKM___ TIPUTINI (PE-91-38)

Fig. 43 — Campo Tiputini: seccién sismica PE-91-38.
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Fig. 44 — Campo Tambococha: seccion sismica PE-91-75 (modificado de Diaz ef al.,
capitulo 1 de este libro).

El “trend” se desarrolld por efecto de la inversidn tectdnica antes indicada sobre
un sistema de semi-grabens formados en el Jurasico, posiblemente posterior al rift
abortado desarrollado en el Corredor Sacha-Shushufindi (ver Diaz ef al., capitulo | de
este libro).

7. 3. 3. Algunas caracteristicas estratigrdficas de estos campos

La ubicacion de estos campos, cerca al borde oriental de la Cuenca Oriente, ha
creado condiciones particulares en su seccién estratigréfica:

» Enel pozoTambococha-1. Diaz (capitulo I de este libro) define la facies marina
marginal encontrada bajo los sedimentos Napo, como Formacién Tambococha.
LLa datacidn realizada por Labogeo (1993), muestra como edad mas probable el
jurdsicomedio -cretdceo temprano. Esta formacidntendria una extension regional
restringida ya que no ha sido documentada en ninguna otra parte de la cuenca.

» LaFormacion Hollin esta ausente en el area, por [o que la IFormacidn Napo yace
directamente sobre las formaciones pre-aptenses.

= Ls dificil mantener la tradicional division de la seccién de la formacién Napo,
situada bajo la caliza “M2". al pasar casi todas las lacies arcillosas y calcareas a
facies arenosas. desapareciendo los marcadores conocidos en el resto de la
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cuenca (Caliza *“T”, Caliza “B”, Caliza “A”). El techo de la zona caliza “M2”
continua siendo un excelente marcador, al igual que el marcador radioactivo “L”
ubicado en la caliza M 1.

» Porestar ubicados en el borde este de la cuenca, todas las formaciones cretiaceas
y terciarias disminuyen su espesor, en especial la Formacién Tena.

7. 3. 4. Caracteristicas litolégicas de los reservorios

Reservorio “U”. Es una arenisca cuarzosa, hialina, con feldespatos, de grano
medio-fino a grueso, ocasionalmente muy grueso a micro conglomerdtica, grano
decreciente, con estratificaciéon cruzada y festoneada, alteracién de caolinita en las
superficies de estratificacion. Se describe también estratificaciéon y laminacion paralela
conestructuras “flaser”. Hacia sus terminaciones superiores, tiene cemento calcéreo. Se
presentan ocasionales niveles de lutitas negras y tobdceas blancas.

Arenisca “M1”. Es el reservorio de mejor calidad. Se trata de una arenisca
cuarzosa, grada desde micro-conglomerados hasta arenisca de grano medio a fino y muy
fino, culminando con arcillolitas gris-oscuras, lutitas gris-oscuras y limolitas
ocasionalmente calcdreas en sus partes superiores. En los ndcleos, se describe
estratificacion cruzada. Es unaarenisca muy limpia con solo ocasionales intercalaciones
lutdceas/arcillosas.

Arenisca Tena Basal. Es una arenisca cuarzosa de grano grueso a medio, en
ocasiones fino, suelta a la base y con cemento calcdreo hacia el techo.

7. 3. 5. Ambientes sedimentarios de los reservorios

La Arenisca “U”, seglin la mayoria de autores, se depositd en un ambiente fluvial
de canales, evolucionando hacia el techo a un ambiente transicional de canales
retrabajados por marea (White et al., 1997). El Laboratorio de Petroproduccién describe
barras litorales (1993). Beicip-Franlab en 1995 define en cambio un ambiente deltaico-
estuarino, con influencia mareal.

El ambiente de depositacién de la Arenisca “M1”, en sus partes basales, parece
corresponder a canales fluviales, lo que se confirma por la ausencia total de fésiles
marinosen varias muestras analizadas. Labogeo (1993) sugiere unambiente transicional.
Es una arenisca transgresiva que culmina con lutitas de ambiente marino somero
reductor.

Tena Basal parece fue depositada en un ambiente fluvial, evolucionando a
marginal marino.

El reservorio “M2” es de muy pobre calidad y se desarrollé en condiciones
marino-marginales.

7. 3. 6. Caracteristicas de los crudos

La gravedad varfaentre 12 y 16° APl y un porcentaje en peso de azufre que varia
entre 2,4y 3 %.
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Todos los crudos analizados, sobre la base de las relaciones pristano/fitano,
pristano/C17 y fitano/C18, son de origen marino, variando la importancia del aporte
continental en mayor o menor grado. La dnica excepcién constituye el extracto del
reservorio “'U” del pozo Ishpingo 2, que muestra una relacién Pr/Fi mayor a uno, que
indica un mayor aporte terrestre en la composicién de la materia orgénica generadora
del crudo. Las tendencias de madurez termal de los crudos varian entre bajas y
moderadas, y muestran un grado variable de degradacion. La mayoria de los crudos
estan severamente degradados, como muestran sus cromatogramas de gases, en los que
se observa una pérdida casi completa de las fracciones livianas. Los extractos de Tena
Basal muestran un grado menor de degradacién.
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La Cupnca Onenta Ecuatoriana
representa un extroordinario
sistema natural, cuya armonia
permea desde lo mas pratundo de
su subsuglo, hasta lo explositn de
vida vegetal y animal que se
desarrolla sobre un suelo, Cuyi
imorfologia se caracteriza pur
relieves relativamente imporantes
con respecto o las demas cuencas

de ante-pais andinas

La slta densidad de miormagion de
subsunlo de la Cusnca Onente, osi
como la prasencis de
altoramientos relativamente
huenos en su margen occidental,
har permitido desarrollar en el
cuadio del convenio IRD-
PETROPRODUCCION varios

esludios, atin de precisar

Su marco estructurgl y su
gvolycion goodinamics,
conocimientos mdispensobles pary
guiar [0S estralegas do
exploracion y dé produccion de

hitlrogarbliros

Este kbro es una sintesls de los
resullados geoltgicos abtenidos a
partir de varios articulos escrilos
sobre la toméatics de Ja Cuenca
Oriente, una parte de estos ya
publicados y aprbados por la

comumigad cientlica intemacional

Aqul, se presanta ina propuesta
gue intents explicar, a la luz de los
nuevos antocedentes ancontrados,
los procesos y elementos dela
Cuenca Onents, desde &l
Procretocico hasta el Prasente; v
e temas tan diversos como la
taracierizacion del sistema

peteoldio, de la

Indrosedimaemalogia, del
valcamsmo v de la morfologa
fue Son 60 su conumo lo que nos
entroga una mejor Vision
gendinamica y comprension

de la cuencn

Dada la importancia
soci-acanomici de la actividad
hidrocarhurifera, se recrea of
desarrollo histonon de la
exploracion petrolera de la

¢ ¢l conocimiento

GuEnca, tes
inicial de manadiros de crude
hastiy ln etapa de matlures:
actual, con olrededor de

30 mil millanes de barriles de
petroleoen sitio, acumulados
ENnImas e cien campos
descubiorios. S# preseniy
linatimante las caracteristicas
peolagicas generales de los
principaies campos de

Petroproduceion





