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PRÓLOGO

El libro qu e Petro pro ducción y el IRD me hacen el hon or de prese ntar y cuyo
título es "La Cuenca Ori ente : Geolog ía y Pet róleo", representa una síntesis de las
numerosas invest igaciones pluridiscip linarias que re ali zaron las dos entidades en
es trecha colaborac ión científica y técnica. Es ta fructífera colaboración se inició a
com ienzo de los años 90 y, muy rápi dam ente , las dos par tes decid ieron focali zar sus
esfuerzos so bre la cuenca de ante-país cuyo interés es a la vez cie n tífico (su evo lución
reg istró los fenóm enos que co ndujerón a la génesis de la Cordillera de los Andes) y
eco nómico (la Cuenca Ori ente contiene imp ortant es yac im ientos de hid rocarbu ros).

Este doble interés hizo que la co laboración Petroproducción-IRD sea un éxito
co mpleto y pueda ser tom ad a co mo ejem plo de lo qu e se de be hace r. Las invest igaciones
teóri cas, rea lizadas po r un eq ui po de investigadores ec ua to rianos y franceses, se
fundame ntaro n en campañas de campo y en la interpretación (o la re interpretación) de
do cumentos de sub suelo puestos a la di sposición de l pro yecto por Pet rop rodu cc ión. Los
resultado s cie ntífico s o btenido s y los modelos teóricos de evolución del frente or iental
andino presentados permiten entende r mej or la gé nes is y la evo lución de los hid rocarburos
de la Cu enca Oriente y, por ende, ofrecer nuevos cri terios cie ntíficos para su prospecci ón .

La prese nte o bra muestra la d ivers ida d de las di sciplinas que laboraron
co nj unta me nte : es tr atigra fía, geolog ía est ructural , m agmatol ogí a , s ismo log ía,
geo morfo log ía, h idrologí a, e tc. Es ta obra es tam bién el test igo de qu e parale lamente a
las ac tividades de inves tigación se realizó una impo rtante ac tiv idad de capaci tac ión de
jóvenes profes iona les ecuatorianos que participaron activam ente en las investigaciones.

In vestigación fundamental de alto nivel , ca pac itación científ ica y técnica de
profesionales ecu atorianos, nuevos criterios de prospección de los rec urs os han sido los
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tres prin cipale s aspectos de la co laboración entre el IRO y Petroproducción . La obra
«Geolog ía y Petróleo de la Cuenca Oriente» refleja bien la ca lida d del trabajo real izado.

No puedo concluir sin felicitar y agardecer a mis col egas y ami gos, Marco
Riv adeneira, Roberto Barragán y Patri ce Baby por es te libro y por todo el trabajo
reali zad o en e l marco del co nve nio Pet roproducción-IRO.

Ren é Marocco

Ex representante delIRO en el Ecu ado r.

Fozieres, septiembre de 2004
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1. SITUA TIÓN, MORFOLOGÍA Y DEFORMACIÓN DE LA CUENCA
ORIENTE

Al presente, la Cuenca Oriente está en una posición de cuenca de ante-país de
transarco de los Andes ecuatorian os. Se ubica en una zona estructuralm ente muy
compleja,ju stoal n011e de lachamelaent re losAndescentrales y losAndes septentrionales
(fig. 1) . Esta posición particular hace que esta región está sometida a cambios de
esfuerzos importantes y, por lo tanto, puede ser responsable de la fuerte actividad
sísmica y volcánica que la caracteriza. La geodinámica de los Andes centrales y
septentrionales está directamente ligada a la subducción de la placa oceánica Nazca por
debajo del continente sudamericano. Al frente de la costa ecuatoriana, la estructura de
la placa Nazca está caracterizada por la presencia de la Dorsal asísrnica de Carnegie, que
se encuentra al momentoen proceso de subducciónpor debajo de los Andes ecuatorianos.
La subducción de la Dorsal de Carnegie ha generado en la última década bastante
polémica (Gutscher el al. , 1999; Guillier el al., 200 1; Bourdon el al., 2003), y su
influencia sobre las diferentes unidades morf o-tect ónicas de los Andes ecuatorianos
está todavía en discusión.

La morfología de laCuencaOriente (fig.2) secaracteriza por relieves relativamente
importantes en relación con otras cuencas de ante-país andinas. Entre los relieves
subandinos del Levantamiento Napo, al NO, y de la Cordillera del Cutucú, al SO,
desemboca el mega-cono aluvial del Pastaza que se desarrolla actualmente hacia la
cuenca Marañón del Perú. Este cono está considerado como uno de los abanicos
aluviales continentales más grandes del mundo (Rasanen el al. , 1992), que registra
claramente la historia reciente de la Cuenca Or iente. Algunos resultados presentados en
este libro a continuación dan una idea del significado geodinárn ico de este elemento
morfológico mayor.

La Cuenca Oriente se desarrolla como resultado de esfuerzos transpresivos
presentes a partir del Cretácico Terminal, los que provocan la emersión de la Cordillera
Real y la formación de la cuenca de ante-pa ís de transarco propiamente dicha . Su
deformación y la estructuración de sus campos petrolíferos resultan de la inversión
tectónica de antiguas fallas normales ligadas a un sistema de rift de edad triásico y/o
jurásico inferior. Estas fallas, actualmente inversas y de fuerte buzamiento, están
orientadas principalmente N-S o NNE-SSO , y limitan tres corredores estructurales­
petrolíferos (fig. 3) con características propias como son: e l Sistema Subandino (P lay
occidental), el Corredor Sacha-Shushufindi (Play central), y el Sistema Capirón­
Tiputini (P lay oriental). Asimismo, el análisis detallado de las estructuras petrolíferas
y no petrolíferas ha permitido identificar tres etapas de inversión tectónica, presentes a
partir delTuron iano, luego de la depositación de la caliza A. Con la inversión tectónica
comienza su desarrollo la totalidad de estructuras petrolíferas de la cuenca (ver fig. 4) .

2. LA CONTRIBUCIÓN DEL LIBRO

2. 1. El capítulo I

La columna litoestratigráfica de la figura 4 resume la estratigrafía y los eventos
geodinámicos más importantes que controlaron el desarrol lo de la Cuenca Oriente y de
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sus sistemas petrol íferos. Esos eventos geodinámicos están presentados y discutid os en
los diferentes artículos de este capítulo.

Las formaciones sedimentarias del Pre-Aptense están analizadas por Díaz el al.
Este trabajo describe las carac terísticas estructur ales, estratigráficas y sísmicas de las
unidades pre-cretácicas a partir de la elabor ación de column as litológicas de pozos, y de
la interpretación de secciones sísm icas. Uno de los intereses de este artíc ulo fue él de
estudiar con más detalle la Formación Santiago, que es una potencial y excelente roca
madre y además pudo haber generado gran cantidad del petróleo de la Cuenca Oriente.

La sección cretácica de la Cuenca Oriente está constituida por las formaciones
Hollín , Napo y Tena Basal. Sus miemb ros elásticos reflejan drás ticos cambios
paleogeográficos, variaciones laterales de facies y fluctuaciones de la línea de cos ta de
hasta 200 km dentro de la plataforma marina some ra Oriente. Barragán el al. diferencian
al menos cinco secuencias depositacionales, en un marco de estratigrafía secuencial de
segundo orden en la escala de Haq el al. (1987), Yasociadas a las variaciones eustáticas
globales del nivel del mar. Además, dicho art ículo nos muestran cómo el inicio de la
compresión andina ejerció un control fundamental en la sedimentación yen el espac io
disponible para la acomodación de los sedimentos a parti r del Turoni ano (90 Ma).

Varios cuerpos ígneos básicos alcalinos han sido identificados en esta misma
sección sedimentaria cretácica. Barrag án & Baby nos presentan las caracterís ticas
geoquímicas , geocronológicas y tectónicas de este magmatismo cre tácico único, y
tratan de darle una explicación enmarcada dentro de un modelo geodin ámico region al.

A partir del Turoniano, la Cuenca Oriente ya se ubica en una posición de cuenca
de ante-país de transarco. Su funcionamiento durante el Cenozoico y el Cuaternar io es
complejo y controlado por el creci miento de los Andes. A través de un análisis
sedimentológico detallado del relleno paleógeno y neógeno de la Cuenca Oriente ,
Christophoul el al. describen en términos de relaciones tectónica- sed imentación su
dinámic a sedimentaria y proponen un modelo de evo lución para el Cenozoico.

Para completar el análisis de la dinámica sedimentaria cenozoica de la Cuenca
Oriente, Burgos el al. cuantifican los procesos de erosión 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 fisión de apatitas , nos muestran cómo estas tasas de erosión pueden reflejar la
historia del crecimiento de los Andes ecuatorianos.

Los valores más fuertes de tasas de erosión en la Cuenca Oriente se encuentran
alfinaldel Neógeno y en el Cuaternario. Estas fuertes tasas de erosión estáncorroboradas
por los resultados de Laraque el al.. los mismos que nos presentan el estado de
conocimiento actual de la hidroc limatología y de la hidrosedimentología de la cuenca.

Los procesos de erosión recientes y actuales se reflejan también en la morfología
de la zona subandina de la Cuenca Oriente, que se carac teriza por la presencia de terrazas
aluviales espectaculares y la formación de grandes deslizamientos. Gracias a un estud io
morfo-estrucrural de la zona subandina, Bes de Berc el al. ponen en evidencia y analizan
un marcador morfológico de escala regional, que cubre los depósitos aluviales recientes
desde la Depresión Pastaza hasta el valle del Upano ("S uperficie Mera-Upano") .
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Utilizando esta superficie corno marcador de la incisión f1u viátil y del levantamiento
tectónico actual de la zona subandina, las tasas de incisión y de levantam iento tectónico
obtenidas son del orden del centímetro, lo que es excepcional e implica una importante
actividad sísmic a.

Esta alta actividad sísmica existe. Legrand el al. nos presentan un experimento
(1999-2000) realizado en el marco del convenio IRD-Petroproducción , cerca de la
ciudad de Macas, para estudiar el enjambre sísmico de la Cordillera de Cutucú. Las
ubicaciones de los terremotos registrados fueron comparadas y correlacionadas con las
estructuras geológicas. Los resuItados muestran que estos terremotos pueden ser
interpretados corno la consecuencia de la inversión tectónica actualdel Corredor Sacha­
Shushufindi, que emerge en la Cordillera de Cutucú.

Finalmente, Barragán & Baby presentan las características geoquímicas de los
dos volcanes holocénicos activos en la Cuenca Oriente (El Reventador y Surnaco), que
constituyen marcadores importantes de suúltima evolución geodinámica y proponen un
modelo volcanogénico regional para entender su evolución

2. 2. El capítulo 11

Este capítulo permite tener una idea de las características geológicas de los
campos petroleros de Petroproducción, de la riqueza de la Cuenca Oriente y de la
historia de su exploración. Después de una breve, pero sumamente interesante reseña
histórica de laexploración petrolera de la Cuenca Oriente presentada por M.RivacJeneira,
Rivadene ira & Baby exponen las características geológicas de los veinte campos más
importantes de Petroproducción. Se define laedad de cada uno, las características de sus
crudos, un esbozo del sistema deposicional de sus principales reservorios, y secciones
sísmicas ilustrando sus características estructura les principales.
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Resumen

El presente trabajo describe las características estructurales, estratigráficas y sísmicas de
las unidades pre-Aptense en la Cuenca Oriente. La elaboración de columnas Jitológicas de pozos
tales como: Sacha Profundo, Tarnbococha- J, etc., y la interpretación de secciones sísmicas
permitieron redefinir las formaciones pre-Aptenses en el centro Norte y Este de la cuenca. Una
nueva formación fue definida en este estudio como Fm. Tambococha (Jurásico Medio­
Cretácico Temprano) al este de la cuenca.

El análisis tectono-sedimentario permitió caracterizar el contexto geodinámico de la
Cuenca Oriente pre-Aptense. Se estableció el desarrollo de dos sub-cuencas de "back-arc"
durante eJ Jurásico Medio a Cretácico Temprano con estilos tectónicos 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 eJ Triásico y Jurásico
inferior. La segunda, conocida como Sistema Capirón-Tiputini, con juegos de fallas normales de
tipo lístrico conectadas sobre un nivel de despegue horizontal ubicado en el basamento.

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

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

El presente trabajo fue realizado en el marco del Convenio Petroproducción-IRD
(ex-ORSTOM) como un aporte al conocimiento general de las formaciones geológicas
y de la geodinámica del pre-Aptense (mejor conocido como "pre-Cretácico") de la
Cuenca Oriente.

El pre-Aptense está integrado por un grupo de formaciones cuyas edades valían
entre el Paleozoico y Mesozoico y que reposan directamente sobre un basamento pre­
Cámbrico asociado al Escudo Guayanés. Estas formaciones constituyen las primeras
fases de evolución tectono-sedimentaria de la cuenca, afloran únicamente en el Sistema
Subandino, sobre todo el Jurásico. El Paleozoico y Triásico afloran solo en la parte Sur
(Cordillera de Cutucú) de este sistema. En el centro de la cuenca, se conoce de estas
formaciones únicamente a través de datos de pozos y sísmica de reflexión.

Este estudio fue realizado principalmente para el centro de la cuenca, donde
fueron establecidas las características sismo-estratigráficas de lasecuencia pre-Aptense,
mediante la interpretación de secciones sísmicas y datos de pozos tales como el Sacha
Profundo-l, que fue el pozo que mayor información del pre-Aptense ha brindado hasta
la fecha en la Cuenca Oriente.

Se tuvo en cuenta el potencial hidrocarburífero que pudo haber generado esta
sección, el mismo que podría estar entrampado en estructuras pre-Aptenses y posteriores,
presentes a lo largo de toda la cuenca.

1. GEOLOGÍA REGIONAL

1. 1. Marco estructural

Estudios realizados por el Convenio Petroproducción-IRD ponen en evidencia
tres dominios tectónicos en [a Cuenca Oriente (fig.l). Este nuevo modelo estructural
presenta sus propias características geométricas y cinemáticas relacionadas a una
herencia pre-cretácica propia (Baby el al., 1999). El Dominio Occidental o Sistema
Subandino presenta de Norte a Sur 3 zonas modo-estructurales: el Levantamiento
Napo que corresponde a un inmenso domo alargado en orientación NNE-SSO, limitado
al Este y al Oeste por fallas transpresi vas; la Depresión Pastaza donde las fallas se
vuelven más cabalgantes al contacto Zona Subandina-Cordillera Oriental; la Cordillera
de Cutucú, la cual se caracteriza por un cambio de orientación de las estructuras, de N­
S a NNO-SSE, y la aparición de formaciones triásicas y jurásicas (Fms. Santiago y
Chapiza) y en menor proporción paleozoicas (Fms. Pumbuiza y Macuma). Según Baby
et al. (1999) este cordillera parece corresponder a la continuación suroeste del Corredor
Central Sacha-Shushufindi.

ElDominio Centralo Corredor Sacha-Shushufindi abarca loscampos petrolíferos
más importantes de la Cuenca Oriente (Sacha, Shushufindi, Libertador). Está deformado
por mega-fallas en transpresion, orientadas NNE-SSO, que se verticalizan en profundidad
y pueden evolucionar a estructuras en tlor hacia la superficie (Baby el al., 1999).

El Dominio Oriental o Sistema Capirán-Tiputini corresponde a una cuenca
extensiva, actualmente invertida, estructurada por fallas lístricas que se conectan sobre
un nivel de despegue horizontal (Balkwi!l el al., 1995; Baby el al., 1999).
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Fig. 1 - Mapa tectónico de la Cuenca Oriente (modificado de Bab y el al., 1999).

1. 2. C iclos tectono-sedimentarios pre-Apten se

El pre-Ap tense de la Cuenca Oriente (fig. 2) comprende 4 ciclos tectono­
sedimentarios que agrupan 7 formaciones. Estas descansan sobre un substrato pre­
C árnbri co,elcualestáconstituido por rocas ígneas (granito)y metamórficas, relacionadas
con e l escudo Guay ano-Brasile ño.

El Ciclo Pumbuiza (Silúrico?-Devónico) está representado por la Forma ción
Pumbuiza (Goldschrnid, 194 1), co mpuesta de pizarras grises a negras y areniscas
cuarcí ticas de am biente marino de plataforma. Estas rocas han sufrido fuertes
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plegamientos y fal1amientos, y un cierto grado de metamorfismo anterior a la
sedimentación de la Fm. Macuma.

El Ciclo Macuma (Carbonifero-PérmicoZ}, representado por la Formación
Macuma (Dozy & Baggela ar, 1940; 1941; Goldschmid, 1941), descansa en discord ancia
angul ar sobre la Fm. Pumbui za. Comprende potentes estratos de ca lizas biocl ásticas y
dolomit as, con intercalaciones de lutitas y areniscas finas a veces glauconíticas. En las
secciones sísmicas analizadas , no se observan deformaciones sin-sedimentarias, lo cual
indica condiciones tectónicas relativamente estables .

ElCiclo Santiago/Sacha (Triásico Supo-Jurásico Inf. ). La Formación Santiago,
nomb rada por Gold schmid (1941), aflora únicamente en la Cordillera de Cutu cú. Está
const ituida por sedimentos marin os ricos en materia orgánica y volcano-sedimentos
hacia la parte superior. En el Norte, está presente solamente en el Corredor Sacha­
Shushufindi donde se la correlacio na con la Fm. Sacha de ambiente continental
(Rivadeneira & Sánchez, 1989), com puesta por limolitas, arci llolitas, y esporádicam ente
calizas y dolomitas de variad os colo res. Este ciclo es sin-tectónico y registra la apertura
de un "Rift" (Christophoul, 1999), ev idenciada por un volcanismo toleítico continental
(Romeuf el al., 1997).

El Ciclo Chapi za/Yaupi/Misahualli (Jurásico Med-Cret ácico Temp. ], La
Formación Chapiza (Go ldsc hmid, 1941 ; Tschopp , 1953) comprende una sucesión de
sedimentos el ásticos 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 últim a fue definida como Miembro Yaupi (Ja illard, 1997). La
Formación Misahualli, cuya zona de afloramiento se restringe a la Zo na Subandina, es
el equi valente lateral de los miembros inferior y medio de la Fm. Chapi za (Jaillard,
1997). Está constituida de acumulaciones volcánica s, que form an parte del potente arco
magm ático que corre desde el norte de Perú hasta el norte de Colomb ia (Romeuf el al.,
1995), y que estaría asoc iada a la actividad tectónica Jurásica como parte efusiva de la
intrusión de los batolit os de Abitagu a, Azafrán y Rosa Florid a (Aspden & Litherland ,
1992; Eguez & Aspden, 1993). La edad radiorn étrica es I72,3±2, I Ma. (Romeuf el al.,
1995). Este ciclo tectono-sed imentario comienza con una fuerte superficie erosional a
la base de la Fm. Chapi za. Esta discordancia angular y la reducida aco modac ión de la
sedimentación re fleja n un levantami ento y emersión de la zona estudi ada, y por
consiguiente el fin del " ri ft ing" , Este fenómeno está relacionado con un cambio en el
marco geodin árnico, el cualcorrespond e alarranque de la subducciónandinaevidenciado
por e l volcanismo calco-a lcalino Misahuall í.

2. ANÁLISIS SISMO-ESTRATIGRÁFICO

El análisis sism o-estratigráfi co del present e trabajo fue rea lizado para cada
domin io es tructural de la Cuenca Oriente y establece las facies sís micas que present an
las unidades estratigráficas pre-Aptense.

2. 1. Sistema Subandino

En este domin io se definen únicamente dos facies sísmicas (fig. 3): FSS-l
(Facies Sísm ica Subandina-I ), que represent a al basamento granítico y/o metamórfi co,
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(Ret. Baby. 199B)

5 KM

Fig. 3 - Estructura Bermejo (facies sísmicas del pre-Aptense).

y FSS-2 , que corresponde a la Frn. Misahuallí. Esta última ha sido descrita en
afloramiento: ubicados a lo largo de este domi nio tectónico y por descripciones
litológicas de pozos que han atravesado esta formación (campos Bermejo y Pungar ayacu).
Como se observa en la sección sísmica de la figura 3. no se notan reflectores sísmicos
claros que caracterizan esta formación. su presencia debajo de la sección cre t ácica se
confirma por los datos de perforación. Se asume que esta formación descansa directamente
sobre e] basamento pre-c ámbrico ("), a pesar de no observarse un reflec tor claro y

continuo que indique este posible contacto.

2. 2. Corredor Sacha-Shushufl nd i

Para calibrar las facies sísmicas en el Corredor Sacha-Shushufind i, se utilizó la
información litológica de los pozos Sacha Profundo- l (fig. 4) YShushufindi A-39, los
mismos que atra vesaron parcialmente las formaciones pre-Aptense, 5n5 y 27 10 pies
de pre-Aptense respectivamente.El análisis de la secc ión sísmica de la figura S perm itió
dividir al pre-Aptense en seis facies sísmicas (FSC) diferenciables por el marcado
contraste de las reflexiones y por la presencia de fuertes reflecto res que las separan
(discontinuidades regiona les).

FSC-l (Facies Sísmi ca Central- T: pre-C ámbrico) constitu ye el basamento
cristalino y metamór fi co relacionado al escudo Guayan és. En la sección analizada
(fig. S). Yal igual que en ot ras, muestra una respue sta difusa y caó tica.

FSC-2 present a dificultades en la equi valencia. pudie ndo corresponder a la parte
inferior de la Frn. Purnbuiza, pero lo más probable es que se trate de una formación más
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Fig. 4 - Registro del pozo Sacha Profundo (pre-Aptense).

anti gua (de edad anter ior al Silúrico Tardío). La respue sta sísmica es muy clara, con
reflectores muy continuos lateralmente.

FSC-3 corres ponde a la Fm. Pumbui za (S ilúrico (?) - Devónico) propiamente
dicha, presentando un contacto bien marcado co n la Fm. Macuma (Carbon ífero ­
Pérmico (?)), obse rvado en varias secciones sísmicas del corredor. Este co ntac to
representa una superf icie de erosión regional que separa a estas dos formaciones, la
misma que produce cambios Jaterales mu y fuertes de espe sor.

FSC-4 se ca racteriza por tener reflecto res sísmicos muy c laros y continuos, de
buena continuida d lateral y configurac ión paralel a, que co rresponde n a la Fm . M acuma.
Estos reflectore s son característicos de secuencias car bonatadas y pueden ser considerados
como buenos horizontes sísmicos marcadores .

FSC-S rep resenta la Fm. Sacha definida por Ri vaden eir a & Sánchez (1989) en
el pozo Sa cha Profundo (fig. 4) , sobre la base de resultados de los estudios palinológicos



30 Marlon DÍA7, Po/rice BABY, Marco RIVADENEIRA, Frederic CHRISTOPHOUL

SACHA PROFUNDO
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Fig. 5 - Estr uctura Sachu-Shushufindi (facies sísmicas del pre-Aptense),

que dan una edad triásica a las capas rojas localizadas inmediatamente sobre los
sedimentos de la f ormación Macuma. Esta formación podría constituir un equivalente
latera l continental de la f ormación Santiago, definida más al sur en la CordiJ lera de
Cutucú (Tschopp, ] 953). Está conservada en grubens o serni-grabens. Los reflectores
de esta formación son difusos. Su re flecto r 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 erosión de carácter regional. Aunque no se ha
comprobado la presencia de la Frn . Santiago en los pozos perforados hasta la actualidad
en la Cuenca Oriente. por sus características litológicas ya descritas en los afloramientos
de la Cord illera de Cutuc ú, ésta debe presentar reflexiones sísmicas fuertes y con gran
continuidad lateral, formando una subfacies con características de reflexión bastante
parecidas a las facies sísmicas que representan la Fm. Macuma (Rivadeneira &
Sánchez, 1989).

FSC-6 representa a la Formacion Chapiza integrada por depósitos volcano­
sedimentarios (equivalente de la Frn. Misahuallí del Sistema Subandino), con basaltos
en su part e superior datados en 132 Ma en el pozo Sacha Profundo (Hall & Calle, 1982;
ef fig. 4). Esta, en la sección analizada (fig. 5), presenta reflectores sísmicos más claros
que en la FSC-5, y parece sellar el anticlinal "Sacha Profundo" que afecta las
formaciones sedimentarias subyacientes . La sección sísmica muestra que este anticlinal
resulta de una primera inversion tect ónic a de la fa lla normal del borde oeste del graben
Sacha-Shushufindi. Hacia el techo de f CS-6, se presenta un truncamiento erosional con
una marcada discordancia angular al contacto con la Fm. Hollín.
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2. 3. Sistema Ca pirón-Tiputini

E n es te sistema, se defin en con c larid ad las facies sísmica s pre-Aptense presentes
en el " trend" ITT, pero también pre sentes en estructuras como Pa ñacocha. Por la poca
información ob tenida de los pozos presentes en estas estructuras , no se ha podido
correla cionar de manera precisa estas faci es sísmicas con las form aci ones pre-Aptense
ya descritas.

En la sección sísmica de la figura 6, se d istinguen varias fac ies sís mica s, las
cua les se ha tratado de co rre lac ionar con las un idades anteriormente defin ida s en el
Corredor Sacha-Shushufindi , tomando como referen cia el tipo de reflexión sís mica que
present an .

FSO-I (Fac ies Sísmica Oriental- L), al igual que FSC-l en e l Co rredo r Sacha­
Shu shu findi, corresponde al basam ento cristalino y metamórfico.

FSO-2 no di fiere mucho de lo observado en el Co rredo r Sach a-Shushu findi. En
secc iones sísmicas analizadas, FSO-2 presenta refle ctores mu y cla ros y co ninuos,
paralelos entre s í y co nco rda ntes al basamento. Por la claridad y el contraste de és tos,
pod ría tratarse de la FOl. Macuma.

FSO-3 en este sis tema aún es muy inci erta, de acuerdo a las co nside raciones
tectono-sed imentari as que se mencion an más adelante . Parece co rresponder a sed imentos

1.00

I
r-"l Cretác ico­
I-----.J Tercrano

r-"l Relleno
I-----.J de falla
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Fig. 6 - Estructura Tarnbococha (facies sísmicas del pre-Aptense),
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depo sitados después de un período de erosión, como lo muestra la secc ión sísmica de
Tarnbococha (fig. 6). Se nota una fuerte incisión en los depósitos representados por
FSO-2 (paleovalle en la Fm. Macurna"), sellada por sedimentos del FSO-3 que podr ían
perten ecer ya al relleno del sem i-graben de Tamb ococha.

Encima de FSO-3, los depósitos del rellen o del semi-graben muestran varias
facies sísmicas que cambian lateralmente. FSO-4.1., en la parte occidental del semi­
graben, está separada de FSO-3 por dos claros y continuos reflectores paralelos entre sí.
Hacia el tope, muestra truncami entos por debajo de la superficie erosional de la base del
Cretacico. Hacia el Este, contra la falla del semi-graben, FSO-4.2. está repre sentad a por
una respuest a sísmica muy caótica que corresponde probab lemente a un facies proximal
de escarpe de falla (brechas y conglome rados) , ya descrito en los núcle os de los pozos
Tiputini M- l y Ishpingo-I (Informes internos PETROPRODUCCIÓN). FSO-4.3.,
tanto ensecciones sísmicas como en su litolo gía, está repr esentad a por reflectores claros
y continuos que corresponden a los depósitos marinos ca rbonáticos de aguas someras,
evidenciados en el pozo Tarnb ococh a-I y datados del Jurási co Medi o-Valangini ano
(Labogeo, 1996).

FS0-4.I.,fS0-4 .2. y FSO-4.3. representan una gran parte del relleno sedimentario
de l semi-graben de Tarnbococha, que muestra un medio de deposirac ión marin o de
aguas someras nunca descrito más al Oest e. Razón por la cual, denomin amos a este
relleno sedimentario Fm. Tambococha . Esta podr ía es tar presente en todo el "trend"
ITT. Por edad es el equivalente lateral de los sedimentos continentales de la Fm.
Chapiza.

3. PALEOGEOGRAFÍA DE LAS CUENCAS PRE-APTENSES

Los mapas paleogeográficos presen tados en este trabajo fue ron realizados
tomando como base mapas de distr ibución de las unidades pre-Aptense (Diaz, 2000 ).
Para la Cuenca Marañón, fueron complementados con mapas del pre-Cretácico Peruano
(Gil, 1995). Estos permiten observar de manera general su distribución. No se han
elaborado mapas paleogeográ ficos de la sección paleozoi ca por la poca informac ión que
se tiene acerca de és ta.

3. 1. Paleogeografía del Triásico Superior-Jurásico Inferior

Depósitos de esta edad han sido descrit os en la Cordillera de Cutucú (Goldschmid,
1941 ;Tshopp, 1953;Christophoul, 1999), los cuales registran una importante ingresión
marina proveniente del SSO (Cuenca Santiago del Perú), que da comienzo a la
depositación del miemb ro Santiago Inferior constituido por sedimentos marinos someros
ricos en materia orgánica. El miembro Santiago Superior está caracte rizado por
sedimentos volcanoclásticos dominados por un volcanismo toleítico submarino y
continental (Romeuf el al., 1997; Christophoul el al., 1999 ).

La presencia de depósitos marinos triásicos en el Ecuador fue registrada por
primera vez en el área perteneciente a la min a de Guaysimi (Prov incia de Zamora
Chinchipe), en rocas skarnificadas. Bivalvos de l tipo Entomonitis richmondian a
posiblemente de edad Norian a fueron encontrados en estas rocas (Fm. Piuntza: Aspden
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& Ivimey-Cook, 1992). Estos podrían ser atribuidos al miemb ro inferior de la Fm.
Santiago de la Cordill era de Cutu c ú,que no sufrió el rnetamorfizmo de contacto causado
por [as intrusiones del Jurásico Medio .

En [a zona norte de la cuenca, únicamente en el pozo Sacha Profundo-l , se
registraron por estudios palinológicos sedimentos triásicos (ef fig. 4). Son de tipo
continental y fueron considerados como el equival ente Jateral de la Frn. Santiago (Fm.
Sacha : Rivadenei ra & Sánchez, 1989). El pozo Zorro-I atravesó una roca volcánica
básica datada por Ar O-K-l°en 181 Ma (Cora l Gables Lab.-Texaco, 1974) ubicada hacia
el techo de la secuencia que da una edad Toarciano. Esos datos confirman la presen cia
de depósitos triásico-jurási cos en este sector.

Durante este período , se registra un tectonism o distensivo como lo muestran los
datos sísmicos (e! fig. 5). La sedimentación en el Corredor Sacha-Shushufindi fue
controlada por fallas normales de alto ángulo que afectan el basamento, y que
eviden cian la apertur a de un "Rift" de edad triásico a jurásico inferior (Christophoul,
1999). El volcanismo continental de tipo tole ítico descrito en la Fm. Santiago de la
Cordillera de Cutucú (Rorneuf el al. , 1997) confirma la apertura de este "Rift" , que
co incide hacia el nort e con el Corredor Sac ha-Shushufindi (fig. 1). Está relacionado a
la apertu ra Tetian a que influenció la evolución de los Andes Septentrionales (Jaillard el

al., 1990).

Al sur (Cuenca Marañón), los depósitos del Triásico Superior-Jurásico Inferior
son bien conocidos (Grupo Pucará: Rosas el 01.,1997), Ytienen mayores espesores. Son
controlados también por fallas normale s (Gil, 1995). Al norte de la Cuenca Oriente
(Cuenca Putumayo), se conoce el equivalente lateral que corresponde a estratos marinos
someros conteniendo brechas y de edad Rhaetiano (o Noriano Tardío, según la escala
americana). Estos se encuentran sobreyacidos por capas rojas de edad Liásica con
intercalaciones volcánicas (Geyer, 1974).

En la figura 7, se presenta un esquema paleogeog ráfico durante el Triásico
Superi or-Jurásico Inferior. El mar Liásico posiblemente llegó hasta el centro de la
cuenca.

3. 2. Paleogeografía del Jurásico Medio

Este período registra un cambio importante en el marco geodinámico de la
Cuenca Oriente . Procesos de subducción con dirección Sureste dan origen a un potente
arco magm ático de tipo caIcoalcalino de orientación NNE-SSO, que COITe desde el norte
de Perú hasta el norte de Colombia (Rorn euf el al., 1995). Este arco volcánico,
caracterizado en Ecuador por la Fm. Misahuall i (172 Ma: Romeuf el al., 1995), se
encuentra intruido por rocas ca lco-alcalinas tales como los batol ito de Abitagua (162
Ma: Aspend & Litherland, [992; Rorneuf e l al., 1995), batolito ele Zamora y Rosa
Florid a de edad jur ásica media a superior (Aspden el 01. , 1990).

Este evento geodinámico pone fin a la apertura elel "Rift" ("Rift" abortado), lo
cual provoca un levantamiento y emersión del mismo, que da lugar a la superficie
eros ional de la base de la Fm. Chapiza (Christophoul el a l., 1999). La Fm. Chapiza de
ambiente continenta l es contemporánea al arco volcánico Misahualli.
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Dura nte és te período , posiblemente se da lugar al de sarrollo de dos subcuenca s
de "b uck-arc' cn la Cuenca Oriente, cada una con caractcrísticns ge omé tricas di ferent es,
sep aradas por un paleoalto de basamento , La má s occiden ta l (actual Corredor Sacha­
Shushufi ndi) inicia una grad ual subsidenc ia de los dep ósitos. pro vocando un hund im iento
del ri fL Y la rcaciivuci ón de algunas ral las ext ensivas, En la subcuenca oriental (semi­
grabc ns de l Sistema Capir ón-Tiputini), los procesos extens ivos se manifiestan con
j uegos de Callas de tipo líst rico. que se conectan sobre un nivel de despeg ue hori zontal
ubicado en el basamento y evidenciado por sísmica de reflexi ón (Ba lkwill el al., 1995:
Baby et a!.. 19(8),

En los sem i-grubens ori en tales, única mente han sido da tados los de pósitos
supe riores ( P Ol.O T arnbococha- L) correspond iente a los FSO-4 (fi g. 6 ). separados de la
fSO-3 por un claro re flector que indica una superfic ie de e rosión, Por la poca
in orrnación co n que se cuenta de este sec tor . se propone que la FSO-3 representaría
depósitos sed imentar ios co rrespond ientes a un pr imer cicl o de rell eno de los se mi­
grabcns. posiblemente de edad Jurásico Med io (?) . Au nque es ta fac ies s ísmica tambié n
podría corresponder a una for mación sincr ónica a la Fm. Sacha.



EL PRE-APTENSE EN LA CUENCA ORIENTE ac ATORIANA 35

En la figura 8, se indi ca un esquema paleogeográfico durante es te período, donde
los sedimentos de la FOl. Ch apiza con st ituyen faci es laterales del arco volcáni co
Mi sahuallí. Al Es te, aún es incierta la presen cia o no de depósitos continenta les
sincró nicos a la FOl. Chapiza durante este per íodo.

3. 3. Paleogeografía del Jurásico Superior-Cretácico Temprano

A partir del Kimmerid gi ano-Titoni an o, la dirección de la subducc ión oc urre
hacia e l Noreste, produ cto de la cual se fo rma un nuevo arco magmát ico de orientación
NO -SE en el Perú cen tral (Jaillard e l al., 1990).

Este epi sod io puede haber provocad o un tectoni smo de tipo tran spresion al
de xtr al en nue stra cue nca, y al cual podrían ser asoc iado s una primer a inversion del rif t
Sacha-Shushufind i, y antic lina les probablem ente en " échelon" tipo "Sac ha Pro fundo"
(e! f ig. 5) . Durante es te período, la FOl. Ch a piza tuvo su mayor de sarroll o. Al norte del
Corredor Sacha-Shushuf indi, se ev idencia una may or sub side ncia. En e l borde or ien tal
de la Cuenca Oriente, la distrib uc ión de los depósitos j urá sicos fue co ntro lada por el
s istema de se mi-g rab ens .

LEYENDA

11 Arco volcánico Misahualll
L----.J (caico-alcalino)

f++l lntrusiones Jurásicas
~ (calco-alcalinas)

Sed. detrlticos continentales de la
11 Fm. Chapiza . Al borde oriental ,
l.--..J posiblemente se inicia un primer

ciclo de depositación
(sub-cuenca Capitón-Tiputini)

I~I Fallas Ilstricas

I --- IFallas actuales del
Frente Subandino

~ Dirección de los aportes

Fig. 8 - Mapa paleogeogr áfico del Jurásico Medio.
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Los de pósitos de ori ge n marino de la nueva Fm . Tarn bococh a (equiva le nte
oriental de la Fm. Chapiza), qu e fueron evi denciado s por la pe rforación del pozo
Tambococh a-] y datados del Jurásico Medio-Valangi niano (ef más ariba 2. 3.),
const ituye n parte del rel len o sed imentario de este sistema j untamente co n depósitos
detríticos (co nos aluviale s ) q ue dese mbocaban cli rec tamente e n un med io marino
somero en un régimen disten sivo (fig. 9) . Estos depósitos provien en de la eros ión de
"horsts' y de escarpas de fallas constituidas por rocas paleozoicas y de basamento.
Podrían formar un segu ndo ciclo de re lleno de los se rni-grubens or ientales, pero, con
mayor inte ns idad en la depositación. En Colombia, se regi straron depósitos ma rinos de
agua so me ra de edad :\eocomiana en la cuen ca Putu mayo (P indell & Tabbutt, 1995).
Estos se co rre lacionan co n las fac ies marinas calcá reas de la Fm . Tarnbococha (FSO­
4 . 3. fig. 6), lo que pod ría indi car que hubo una ing res ió n marin a proveni ente del norte
(fig. 10). que constituyó un últim o even to du rante este períod o.

"Horst" consti tu ido por
rocas de Basamento y Paleozoico

Facies proximales
Sedimentos detrl ticos gruesos

(debrls f1ows)

Basamento

Fig. 9 - Modelo tecto-sed imentnr io para el semi-gra ben dc Tambococha (inspirado del
mode lu propuesto por Guzm án & :\Icllll [1999]) para In cuenca sureste del Go lfo de México

[OxfurdianoJ).
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Fig. 10 - Mapa paleogeográlico del Jurásico Sup .-Cretácico Temprano.

E n la figura 11, se esquemati za la ev olución geod ínamica del Tri ásico Superior
al Cretácico Temprano.

4. EL SISTEMA PETROLIFERO DEL PRE-APTENSE

El pot encial del sistema pet rolífero del pre-Aptense en la Cuenca Oriente es mu y
incierto , la escasa información que se tiene no pe rmite tener un criterio definitivo acerca
del mismo. Sin embargo, no se pued e descartar la posibilidad de que el pre -Aptense
pudiera conten er acumulac ione s aún de sconocidas de hidrocarburos líquidos y/o
gas eosos, y que contenga n roc as madre efec tivas que Jos hayan generado.

En las cuencas perua nas y bolivianas, donde parte de la sed imentación, sobre
tod o paleozoica, tuvo similares carac terísticas de deposit ación , existen yac imien tos
probados de gas y condensado (Garrnezy el al., 1997).
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4. 1. Roca Madre, Reservorio y Sello

La Fm. Pumbuiza reúne las condiciones de depositac ión necesar ias para ser
considerada como una roca madre potencial, peroen Ecuador. los resultados geoquímicos
no confirman esto. Los sedimentos de esta formación están sobre la ventan a de
generación de hidrocarburos líquidos, y se ubican como generadores marginales de gas
seco (Alvarado el al., 1985).

Los análisisde los núcleos tomadosen el pozo Sacha Profundo (Core Laboratories
Inc, 1985; Labogeo, 1996) confirm an que esta formación puede ser conside rada como
roca generadora para gas seco .Los eventos orogénicos del ciclo Eohercínico sometieron
a estas rocas a presiones y temperaturas muy altas, que provocaron un cierto grado de
metamorfi smo y la destrucción de los hidrocarburos que pudieron haber sido generados.
Esta forma ción ya no tiene capacidad de generar hidrocarburos. En las cuencas
subandinas más meridionales, el Devónico presenta más potencial.

La Fm. Macuma, según los datos geoquímicos registrados en el centro de la
cuenca (pozos Sacha Profundo, Shushufindi A-39 y Pichincha- l), no puede ser
considerarda como una buena roca madre. Su ambiente de depósito cálido ypobremente
oxigenado a anóxico pudo haber contribuido a la preservación de materia orgánica.
Pero, durant e el Permo-Carbon ífero, a nivel mundial se han registrado bajos desarrollo s
de roca madre en depósitos marinos (Emery & Myers, 1997). En el pozo Shushufindi
A-39, dentro de una capa de areniscas atribuidas a la Frn. Macurna, se reportó muestras
de petróleo , pero no en cantidade s como para justificar prueba s (datos del pozo). Los
potentes estratos calcáreos, que presenta esta formación, podrían haber adquirido una
porosidad secundaria debido a fracturarnientos posteriores a su depositación o por
fenómenos de carstificación.

Las Fm. Santiago , según Rivadeneira ( 1986), de acuerdo a los análisis
geoquímicos realizados en muestras recolectadas en la Cordille ra de Cutucú (TOC =

1.3-2,52% y Ro = 0,84-1,87',; ; Alvarado el al., 1985) Y por correlación con la Fm,
Pucar ádel Perú (roca madre probada según PERUPETRO), presenta niveles de lutitas
negras con buenas características cuantitativas y cualitativas de roca madre.

Las Fms. Misahualli, Yaupi y Chapiza , por sus características litológicas, no
constituyen de ninguna manera rocas madres. pero las posibilidades de rocas reservorio
no se descartan. La Fm. Chapi;a , por ser eminentemente continental, contiene niveles
de roca arenosa que podrían constituir reservorio s potenciale s, aunque esto todavía no
se ha probado en ningún pozo de la cuenca.

En la estructuraTarnbococha, a los 6000' , se presume la presencia de una posible
roca madre (nueva Fm. Tambococha; el 2. 3.) con pobre a regular capacidad para la
generación de hidrocarburos (Labogeo, ]993). Sus parámetros geoquími cos son:TOe:
J ,26 YTma x: 433°C.

4. 2. Generación y migraci ón del Petr óleo

La roca madre la más probable del pre-Aptensc se encuentra dentro de la Fm.
Santiago del rift Sacha-Shushufindi. Cont inúa en discusión si ésta generó parte del
crudo del Oriente que actualm ente se encuentra entrampado en los reservorios de las
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FACIE5 515MICA5 PRE-APTEN5E5 DE LA CUENCA ORIENTE

CICLOS

Crelácico Temprano
Jurásico Medio

Jurásico Inferior
Triásico Superior

SISTEMA
SUBANDINO

FSS- 2
(Frn. Misahualli

No se observa

CORREDOR
SACHA - SHUSHUFINDI

FSC- 6
(Fm Chapiza)

FSC-S
(Fm. Sacha al Norte y
Fm Santiago al Sur)

SISTEMA CAPIRON • TIPUTINI

FSO-4
(2do ciclo de relleno: Fm. Tambococha

definida en este trabaja )

FSO· 3
Iler ocio de relleno. edad ?)

No se observa

Silúr ico? • Devónico

?

Pre-eambríco

No se observa

No se observa

No se observa

Basamento granitico y/o metamórfico

Fig. 12 - Cuadro de la distribución de las facies sísmicas del pre-Aptense
de la Cuenca Oriente.

formaciones cretácicas. Si así lo fuera, como en el caso de la Cuenca Marañón de Perú
donde se probó que la Fm. Pucara alimenta una parte de los resorvorios cretácicos
(comunicac ión de PERÚPETRO), esta formación pudo alimentar prioritariamente los
reservorios entrampados dentro del Corredor Sacha-Shushufindi,

Planteamos así las siguientes hipótesis acerca del camino seguido por el crudo
generado por esta formación:

• migración vertical hacia las areniscas Hollín en contacto discordante sobre la
Fm. Santiago;

• acumulación en reservoriosde lamisma formación, representados porareniscas,
o por calizas fracturadas o cavidades de disolución ;

• migración vertical hacia reservorios arenosos o rocas volcánicas fracturadas de
la suprayacente Fm. Chapiza.

4. 3. Trampas

En nuestra Cuenca Oriente pre-Aptense, el gas o petróleo que pudo haber
generado la sección, podría haberse quedado en trampas estructurales tipo anticlinal
"Sacha Profundo" o/y estratigráficas.
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CONCLUSIONES

4J

La dist ribución de las facie s sís micas definidas en este trabajo está resumido en
el cuadro de la figura 12.

La FSC-2, ev idenciada por los análisis sismo-es tratigráficos , parece corresponder
a una fo rmación paleozoica más antigua qu e la Fm . Pumbuiza. Sin más argumentos no
se puede especular sobre sus características sedimentológicas y tectónicas.

La Fm. Pumbuiza (Silúrico (?) - Devónico) , puesta en evidenci a al norte del
Co rredor Sacha-Shushufindi por datos pozos y reprentada por FSC-3 , se desconoce en
el Sistema Capirón-Tiputini .

La Fm. Macuma (Carbonífero Sup.-Pérmico) está bien definida en el norte del
Corredor por datos de pozos y sísmica. En el pozo Sacha Profundo-J. alcanza un espesor
FSC-4 de es ta formación permiten establecer una mayor distribuc ión regional. Las Fm s.
Pumbuiza y Macuma están separadas por una superficie ero sional regional ob servada
en s ísmica . Forman el substrato de los grabens tri ásicos y jurásicos en el Corredor Sacha­
Shu shufindi , y en el borde oriental el substrato de los sernigrabe ns lo constituye la Fm .
Ma cuma.

La Fm. Sacha/Santiago (Triásico Sup.i-Lur ásico Inf.) caracter iza el Corredor
Sacha-Shushufindi (FSC-S) . Se confirma su edad en la zona por el dato registr ado en
el pozo Zorro-l (roca volcánica básica datada por Aro-K40 en 181 Ma: Coral Gables
Lab.-Texaco, 1974). Esta sequenc ia sed imentaria se desarrolla durante la apertura de un
"rift" controlado por fallas normales de alto ángulo, y sincrónico de un volc anismo
toleítico continental (Romeuf el al., 1997) . Sec ciones sísmicas analizadas en la parte
norte del corredor ponen en evidencia grabens rell enados por la Fm . Sacha y limitados
por falla s normales de escala cortical.

El map a de distribuci ón muestra la presencia de es tos dep ósitos en todo en
corredor que emerge al Suren la Cordillera de Cutucú. La mal a calidad de la sís mica par a
elpre-Aptenseen la parte centro-Sur de la cuenca no ha permitido preci sar correctamente
la distribución de esta formaci ón . Por la prolongaci ón del "Rift" y los datos de la Cuenca
Marañón, las facies marinas de la Fm. Santiago sí est arían presentes en ese lugar. El
mapa paleogeográfico indica una dirección NNE de la ingre sión marina durante la cu al
se depositaron las facies carbonatadas de la Fm . Santiago. No se pued e pre cisar hasta
donde llegó este mar. Sin embargo, se especula que es te pudo avanz ar hasta el centro
de la cuenca. El contexto geod inámico extens ivo durante este período está marcado po r
la se paración del gran continente Pangea (200 M a) y la apertura Tetiana que controló
la evolución de los Andes Septentrionales (Jaill ard el al ., 1990).

La nuev a Fm. Tambococha (FSO-4) es el equiva lente lateral oriental de la Fm .
Chapiza (FSC-6). Es ta fue definida en el pozo Tambococha-l (Jurásico Medio ­
Cretácico Temprano) ubicado en el bord e orienta lde la cuenca, y presenta característica s
litol ógicas (fa cies carbonatadas) y un medio de depositación d iferente. Estos sedime ntos
se depositaron en la subc uenca Capir ón-Tiputini (se rni-g rabens), donde los procesos
extensivos se manifiestan a través de fallas normales de tipo lístrico conectadas a un
nivel de despegue horizontal ubicado en e l ba samento (B alkwill el al. , 1995; Baby el al. ,
1999). Lo s sedimentos de la Fm . Ch apiza se deposit aron má s al oe ste, en una subcuenca
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desarrolladasobre el " ri ft" abortado delCorredorSacha-Shushufindi ,donde se reactivan
algunas fallas extensivas,

La distribución de los depósitos del Jurásico Mcdio-Cretácico Temprano es
mayor a los anteriores. En la subcuenca Sacha-Shushufindi , la distribución de las facies
es homogénea. En la subcuenca oriental, la distribución está netamente controlad a por
los semi-grabens.

A partir del Jurásico Medio, la Cuenca Oriente sufrió un cambio geodinámico
provocado por el inicio de la subducción, con una dirección Surest e (Jaillard el al.,
1990). Este cambiodio lugara la formacióndel arco volcánico Misahuallí de composición
calco-alcalina ( 172 Ma. Arw- Ar19

: Romeuf el al., 1995; 1997), Ya la intrusión de
cuerpos de la misma composición (Batolito de Zamora, Abitagua, Rosa Florida;
Aspden el al., 1990 ; Romeuf el al. , 1995). Esto provocó el fin del "rifting" y dio lugar
a la formación de las dos subcuencas (de "back-ar c") en régimen extensivo (Frn.
Chapiza y Fm. Tarnbococha), separadas por un paleoalto de basamento, que pudo ser
producto del levantamiento de la corteza Iitosférica que sufrió un adelgazamiento y
arqueamiento durante el inicio de la subducción.

Durante el Jurásico Superior-Cret ácico Temprano , por el borde oriental de la
cuenca se produjo una ingresi ón marina proveniente apa rentemente del norte que da
lugar a la depositación de facies carbonatadas de la Fm. Tarnbococha.

El potencial del Sistema Petrolífero del Paleozoico requiere de estudios más
detallados que permítan definírsi tiene algún valoreconómico. Los mapas de distribución
y paleogeográficos de los depósitos del Triásico Superior-Jurásico Inferior permiten de
alguna manera enfocar futuras campañas exploratorias en la continuación meridional de
la subcuenca Sacha-Shushufindi donde podrían estar presentes las facies marinas de la
Fm. Santiago (caracterizada como buena roca madre generadora de hidrocarburos). En
la subcuenca Capirón-Tiput ini, se ha evidenciado un delgado nivel de roca madre en los
depósitos marinos someros encontrados en el pozo Tambococha-I (nueva Fm.
Tarnbococha). Su repart ición geográfica no está aún conocida. Las posibles trampas
petrolíferas pro-Aprense hansidoevidenciadas mediante elanálisis de algunasestructuras,
de las que se destacan: estructuras pre-Aptense tipo "Sacha Profundo" (inversion del
Jurásico Superior) y trampas estratigráficas selladas por discordancias regionales.
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Resumen
La sección cre tácica de las form aciones Na po, Holl ín y Basal Te na en la Cuenca Oriente

ecuatoriana exhibe ca racterísticas bien definida s de ntro de un mod o de estr ati grafía secuenc ia l.
Sus miembros el ásticos document an las var iaci one s eu státi cas ocurridas a escala g lobal dura nte
e l período comp rendido entre e l Apti ano y e l Maast richt iano, reflejando drá sticos cambios
paleogeográficos , varia c iones laterales de facies y fluct uaciones de la línea de cos ta de hasta 200
km dentro de la plata forma marin a some ra Ori ente .

Cada secuenc ia de positaci onal inc luye un límite erosivo a la bas e, qu e corresponde a la
incisi ón de vall es fluv iale s durante la co rrespond iente caída del nivel del mar. El rell eno de estos
valle s du rante e l inicio de la transgresi ón está carac te rizado por s istem as fluvi ale s y estuarin os,
seg uido s por la deposit aci ón del sistema tran sgresiv o princip al y del pri sma de a lto niv el
correspondiente a una sedi me ntac ión marina somera. La mayoría de los ciclos sugiere típ ica mente
una transi ción de fac ies de es te a oeste , de ambientes fluv iale s conti ne nta les y de estu ario a
plataforma marina so mera .
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Así se pueden diferenciar cinco secuencias depositacionalcs: los ciclos sedimentarios
Aptiano Superior-Albiano Superior, Albiano Superior-Ccnomaniuno Inferior, Ceuomaniano
Inferior-Turoniano Inferior, Turoniano-Santoniano y Carnpaniano-Maastritchtiano O ). Dent ro
de un marco de estratigrafía secuencial, la variación relativa del nivel del mar a escala global
controló elespacio de acomodación disponible y es el mecanismo que ejerció un control regional
sobre la distribución de los sedimentos, especialmente en los tres primeros ciclos del margen
cratónico continental pre-andino Oriente. Sin embargo el inicio de la compresión andina ejerci ó
un control fundamental en la sedimentación yen el espacio disponible para [a acomodación de
[os sedimentos a partir del Turoni ano (90 Ma) y durante los dos últimos ciclos depositacionales,
restringiendo estos ciclos al este de la Cuenca Oriente y condensando los mismos al oeste en la
zona subandina.

Palabras clav es: Cuenca Orien te, ciclo sedimentario, inversion tcctonica. LSr. TST, HST.

INTRODUCCIÓN

La Cuenca Oriente, locali zada al este de los Andes ec uatoria nos, for ma parte del
sistema actua l subandino de cuenca, de ante-país (Ma rksteine r & Alemán, 1997) que
se extiende desde Colombia has ta Argentina (fig . 1). Las act ividades de ex plorac ión
petrolera en la Cuenca Oriente, especia lmente durante los últimos 15 años , han
prop orc ion ado exten sa información geo lógica y geofísica, la mism a que permite
redefinir los sistemas depos itacionales y la evolució n gcodináruica de la cuenca.

La geología region al de la Cuenca Oriente ha sid o descrita en varias publicaciones
(i. e. W asson & Sinclair. 1927: T schopp, 1953; Faucher & Savoyat, 1973; Buldock,
1982: Canfield el al. , 1982: Dashwood & Abbotts, 1990; Balkwill el al. , 1995: W hite
& Barragán, 1995 ; White el al.. 1999: Jaillard , 1997; Baby el al., 1998; 1999: 2001).
C lásicamente, la estratigrafía del re lleno cret ácico ha s ido suhdividida en 3 formaciones:
Holl ín, Napo y la aren isca basal de la PIIl. Tena. La nomenclatura usada para sus
miembros y unidades es aquella establecida por Tcxaco en los años 60; sin embargo, esta
nomenclatu ra es compleja y puramente de scriptiva . La Formación Hollín ha sido
subdi vidida en do s miembros : Hollín principal y Hollín sup eri or. Por o tro lado, la
Formación Nap o ha sido típicamente subd ivid ida en tres d iferentes miembros (Tsch opp,
1953 ; Faucher e l al.. 1971 : Bristow & Hoffstctter , 1977 : Canfie ld el al., 1982): Napo
Infe rior (Al bian o Sup erior-Cen ornan iano Inferior), apo medio (Turoniano) y Na po
superior (Co niac iano-Carnpaniano). Ja illard ( 1997) propone una nueva subdivis ión,
resultado de la reag rupación de es tas unid ad ' s . asign ando la categ oría de Gru po a la Fm.
Napo y div idiendo la misma en 4 for maciones: Napo Bas al (A lbiano Inferior- Supe rior),
Napo Infe rior (Albiano Superior-Cenornaniano Su perior), Napa Medi o (Turoniano
Inferior-Superi or) y Napo Superior (Coniaciano-Ca rnpaniano). Sin emba rgo , la may oría
de est os trabaj os han ba sado las rel ac iones estratig ráficas en dato s netame nte
paleontológico s. aislando a la Fm. Holl ín y al Miembro Areni sca Basal Te na com o
secciones genéticamente diferen tes .

El presente estud io se basa en una inte gración de datos obtenidos principalmente
a trav és de las descripciones e interp retacio nes sedimentol ógicas de testigos de
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Fig. 1 - Localización de la Cuenca Ori ente en el contexto georlinámico de las cuencas
subandinas (modificado de Baby el al. , 1999 y Christophoul, 1999) y unidades estr ucturales.
Se muestra además la localización de las figuras 8 y ~ (correlaciones de pozos: secciones 8 y

9a·b respectivamente ).

perforación de la mayoría de pozos exp loratorios y de aflo ramientos de la zo na
subandina (le vantamientos Nap o y Cutucú). Además, se rea lizó un aná lisis de las
respectivas d iagrafías de pozos y una corre lación e interpretac ión de varias secc iones
sísmicas reg ionales a través de la cuenca. Utiliza ndo un marco de es tratig rafía secuencial,
se propone a co ntinuac ión una re visión de las subdivisiones pre vias de las Fms. Holl ín ,
Napo y Basal Tena, y una reinterpretación del relleno sed ime ntario cre tác ico de la
Cuenca Orien te, agrupándo el mismo en un ciclo sed imentario formado por S intervalos
de pos itacio nales o secuencias estra tigrá ficas , cada una de ellas separadas por límites de
secuencia (SB) mayores de seg und o a tercer orde n en la esca la de Haq et al. (19 87) y
Wilgus et al. ( 1988).

1. MARCO GI... OL ÓGICO REG IONA L

Estratigráficamente, la .uenca Oriente de l Ecuador preserva una columna
sedimentar ia fanerozóica (ef fig. 4, Int rodu cción de este libro), la misma que puede
subdivid irse en varias megasecuenc ias (Dashwood & Abbotts, 1990 ; Baby et al., 1999)
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con diferentes característ icas sedimentol ógicns, tectó nicas y mag máticas que reflejan
las distintas eta pas evolutivas de la cuenca.

n resu men dcl con texto es tructural y de la evo lución gcodin árnica de la Cuenca
Oriente está presentada en la lnt roducción de este libro.

2. ESTRATIGR AF ÍA S EC ENCIAL : S ISTEMA DEPOS ITA IO I ' AL
CRE TÁC ICO

Elanálisis d ' estratigrafía secuencial proporc ionael marco para una reconstrucci ón
paleogeogr áfica de la Cuenca Oriente desde el Apt iano hasta el Maustrichtiano, El
cuadro biostratigr áfi co usado en el presente e tudio corresponde a los reportados por
Tschopp ( 1953), Hoffs tcuer (1( 56), Faucher el al. (197 1), Faucher & Savoyat ( 1973)
Y los estudios más recientes de Jaillard ( 1997) Y Toro ( 19lJ7 j, . demás. ha sido
complementado por nuevas duraciones rudiorné tricas (m étodo ·"AIP"Ar) ele varios
cuerpos ígneos m áficos intercalado s Cil la secuencia sedimentaria crei ácica a lo largo de
la Cuenca Oriente, repor tados y detallados por Barragá n ( 1999) YBarragán & Baby del
capítulo 1 de este libro,

La sección sedimentaria Hollin-Napo-Busal Tena exhibe carac terísticas bien
defin idas dentro de un modelo de es tratigrafía secuencial. Dichas formaciones testifican
variaciones bruscas de la línea de costa en la plataforma marina-somera de In Cuenca
Oriente en el Cret ácico. y muestran cambios verticales y laterales de facies a lo largo de
la cuenca que interrumpen la imperante sedimentación marina de baja energía. Dentro
de un modelo de estratigrafía secuencial, variaciones rela tivas del nivel del mar
controlan el espacio disponible para la acomodación ele sedimentos. y por lo tanto.
ejercen un con trol reg ional sob re la distribució n de fac ies sedimentarias en la cuenca
t Zailtin el al., 1994). La progrudaci ón de facies sedimentarias elásticas fluviales y de
playa sobre facies de plataforma marina-somera. causada por las caídas de l nivel del
mar. son ejemp los claros eleregresiones forzadas segú n lo defi nido por Posarnentier el

al. (1992). Las regresiones forl adas se caracterizan por:

.Ia ocurrencia abrupta de depósitos el ástic os de playa o sistemas dcli áicos de tipo
cstuar inos/fluviales sobre facies marinas más distales:

• la erosió n pro funda asoc iada a incisión de valles:

• la presencia de límites de secuencias eros ivos y discordantcs en áreas do nde se
co ncentró el "by-pass" sediment ario. y conc orda ntes en las zonas m.is distales de
plataforma (Dalryrnple el al. , 1994; Emery & Mycrs. 1996).

En el pe ríodo del Albiano al Muastrichtiuno, se reconocen múltiples ciclos
eustáticos. La megasecuencia Hollín-l lapo-Basal Tena, caract erizada por una serie
repe titiva de areniscas . ca lizas y lutitas, registra dicha cic licidad asoc iada posihlem nte
a las fluctuaciones del nive! eusrático ocurr idas durante el Crcuicico (Whit el al.. [995:
Barrag án, 1999). La figura 2 ilustra estas obs rvaciories. la dere cha de la curva
eustática de Haq et al. ( 1987) se observan los dife rentes miembros de la megasecuencia
Hollín-Nnpo-Basal Tena. enfatizando los intervalos cl.isricos cor respondientes a las
areniscas de ll ollin Principal. T. U. !vil. M I YBasal Tena. La correlación de las caídas
del nivel de base con la progradaci ón de cuerpos arenosos a través de la Cuenca Oriente
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Cambios relativos del nivel del mar (Haq el al., 198 7) s"~O;:,n.
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Fig. 2 - Formaciones, miem bros y ciclos sedim entarios del Cretácico de la Cuenca Ori ente, y

sus relaciones con la curva eustatica de Haq el al. (1987).
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Fig. 3 - Secuencia sedimenta ria típica para cad a uno de los 5 ciclos cretácicos definidos en la
Cuenca Oriente.

es eviden te, y es soportada por el cuadro biostratigráfico de finido para cada uno de los
miembros de la Fm. Napo (White el al. , 1995). La base de cada interva lo e lástico
represen ta un ejemplo del cambio lateral de facies hacia el oe ste y se lo define co mo un
límite de secuenc ia de un ciclo sedime ntario . Este cic lo sed imentario ideal (f ig. 3) , que
regi stra la variac ión comp le ta de l nivel de base (Gardner, 1995; Guill ocheau , 1995) , es
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reconocid o en cada una de las sec uencias de la serie sedimentaria Hollín-Napo-Basal
Tc na como se indica en la fignra4, y que ha cont inuación se descr ibe. A la base comienza
con depósitos fluvi átiles de arena s canalizadas erosivas , transportadas desde una fuente
localizad a al este- sure ste de la cuenca. Este sistema fluviátil fue depo sitado dentro de
valles incisos con influenc ia estuarina como resultado del inicio de la subida del nivel
de base (LST). Una vez que se llene el estuario, una suces ión de depósitos marino s
someros se derrama sobre las márgenes de los valles incisos y reflejan en conjunto la
transgresión de facies marinas hacia el este de la cuenca (sistema trans gresivo o TST) .
Intercalaci ones de areniscas de marea , lutitas espesas marina -someras y calizas finas
definen el maximum de inunda ción (MFS). Estas pasan a depósitos de plataforma de
calizas espesas con influencia detrítica correspondiente al prism a de alto nivel (HST).

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

De abajo hacia arrib a, el Ciclo I es tá form ado, en los términos estrati gráfico s
clásicos (fig. 2), por:

. las areniscas de las formaciones Hollín Principal (Aptiano Superior-Albi ano
Infer ior tardío) y Hollín Superior o arenisca basal; la caliza C del miembro Napo
Infe rior (Albiano Medio temprano-tardío seg ún Tschopp [1953] Y Bristow &
Hoffstetter [1 977]) ;

.Ias lutitas Napo Basal de la parte inferio r de la Fm. Napo (Alb iano Medio­
Superior) ;

.Ias calizas T (Albiano Supe rior, parte inferi or) o unidad Napo T Basal propuesta
por White & Barragán ( 1997) (fig. 4) .

Después de un período de erosión de la serie jurásica y paleozoica de la Cuenca
Oriente, tiene lugar [a depositació n del sistema fluvial cor respondiente a la Fm. Hollín
Principal, donde se puede diferenciar tres ambientes depositacionales distintos definido s
por White el al. ( 1995) Y Jordan el al. (1997). La parte basal es interpretada como
depósitos fluviales de relleno de valles sobre la superficie erosiva pre-Holl ín. Seguido,
se da la depositación de la parte principal de la Fm. Hollín caracterizada por una sucesión
de depósit os de ríos entrel azados prograd antes y diacrónicos de planicies aluviales
(Whi te el al., 1995 ), que se desarrollan hacia el oeste a través de toda la Cuenca Oriente,
posiblemente durante condi ciones de caída del nivel eust ático desde el Aptiano ( 112,5
Ma) (Haq el al., 1987) (fig. 5a). Este sistema pasa progresivamente a ambientes distales
de planicie aluvial costera tipo llanura de inundación influenciadas por la acción de
mareas y que cubren compl etamente las facies previas, representando la parte superior
y el abandono tota1de lsistema fluvialentrelazado de Holl ín Principal. Progresivamente,
se observa un cambi o hacia un sistema detr ítico de baja ene rgía, dond e se evidencian los
efectos de una transgresión marin a que caracteriza a la Fm. Hollín Superior. Dos
ambientes depo sitacionales son observados. La parte inferior es de tipo elástico, de
playa-delt áico-estu arino cubierto por facie s de plataform a marin a somera, dond e la
depo sitación de sed imento s transgresivos ocurrió de oeste a este sobre la zona subandina
y a través de la Cuenca Oriente (fig.5 b-e). Por lo tanto . la Fm. Hollín Superi or repre senta
los depósit os del sistema transgre sivo (TST). La superficie de máxima inunda ción
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Bogi-l (ubicació n en la fig. 1) Ysus equiva lentes en términos de la nomenclatura clásica.
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(MFS), que registra la transición a un sistema de prisma de alto nivel (HST), ocurre
durante la deposi tación de la lutita basal de Napo Inferior en el Albiano Superior (fig.
5d), Ycubre la mayor parte de [aCuenca Oriente. La depositación de la sección restante
del ciclo Hollín corresponde a la caliza T, o intervalo T Basal, caracterizada por una
sucesión de ca lizas,calco-arenitas, areniscas glauconíticas y lutitas de ambie nte marino,
redefinida por White & Barragán (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 Holl ín-Napo (fig. 6a).

(a)
Holll n Principal

(Ptantcte aluv l at de rl0 9 entrenzados)

(ApUano· Albl . no)

(e)

Hallln Superior
FlIIclea de Playa

(Albla no)

(b)

Holll n Principa l
Pactes de Planlcle Coster a

(Alb lano)

/.. (d)
Halllo Superior and luUtas Napo Inferior

Facies Marino Ab iertas
(Alblano Superi or)

Fig. 5 - Esquema paleo geográfico de los miemb ros (modificado de White el al., 1995): (a)
Hollín Pr incipal, sistema de LST , facies tipo plani cie alu vial de ríos entrelazados, Aptiano­

Albiano; (b) Hollín Principal, sistema de TST, facies de plani cie coster a y llanura de
inundación, Albiano: (e) Hollín Superio r, sist ema de TST, facies de playa , Albiano; (d)

Holl ín Superior-Lutita Napo Inferior , superficie de inundación ma ximal, facies marinas
abier tas , Albiano Superior.
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2. 2. Ciclo sed imentar io 11 (Albia no super ior-Cenomaniano Medio)

La secuencia sedimentaria del Ciclo JI está compuesta por:

.Ias unidades arenisca T (Albiano Superior, parte inferior a media) subdividida
típicamente en arenisca T principal y arenisca T superior;

.Ia ca liza B (Albiano Superior, parte media);

.Ias lutitas del miembro medio de Napo o lutitas U (Cenornaniano Inferior); la
caliza U (Cenorna niano Medio) (figs. 2 y 4).

La caída del nivel del mar durante el Albiano Superior (98 Ma) (Haq el al., 1987)
crea otro importante límite 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
lo tanto undrenaje erosivo correspondiente a unared de valles incisos, subsecuentemente

(a)

Basal T
Prisma de alto nlve' (HSTI

(Alb lano Super ior)

(e)

Arenisca T Principal
Sistema Transgreslvo Temprano

relleno de valles (LST)
«98 Ma)

(b)

Alb lano Supe rior (98 Ma?)
Calda del nivel del Mar

Lim ito de Secuencia (5 8)

(d )

T Superior y Caliza B
Parasecuencla Transgreslva (TST)

Fig. 6 - Esquema paleog eográfieo de los miembros (modificado de White el al. , 1995): (a)
Basal T, pri sma de alto nivelo HST del ciclo 1, Albiano Superior; (b) T Principal, ca ída del
nivel del mar, Albiano Su perior (¿,- 98 Ma" ), límit e de secu encia; (e) T P r incipal, sistema
transgr esivo temprano y relleno de valles incisos (LST) , <98 Ma; (d ) T Super ior-Ca liza B,

para sequencia transgresiva (TST) .
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rellenado s durante el inicio del event o transgre siva (LST) (fig. 6c) por las areniscas T
principal, Su distribución es caracterizada por sistema s fluviale s con influencia estuarina
y/o mareal, que alcanza la parte central de la Cuenc a Oriente. Sobreyaci endo y
desarroll ados a lo largo de toda la cuenca, están los dep ósitos transgresivos (TST)
correspondientes al miembro T superior (arenisca s glauconíticas, calco-aren itas y
lutitas) y la cali za B, que típicamente traducen ambientes de baja energía de plataform a
marina somera (fig. 6d) . Finalmente, el Ciclo n se termin a por la depositación de las
lutitas U del Cenomanian o lnfe rior (Lutit as Napo Medio), desarrolladas principalmente
en la zona subandin a y en la parte central de la Cuen ca Oriente, y representadas
lateralmente por niveles el ásticos de playa en el este de la cuenca. Las mismas se asocian
a la máxima inundación (MFS) que registra el cambio a un sistema de prisma de alto
nivel (HST). Este sistema alcanza su máxima expresión durant e la depositación de la
cali za U (parte superior de Jutitas Napa medio). Se infiere por tanto, que esta sección

(o)

(b)

/ . (d)
OepoSl!aCÑI1 ce L856C1..6L"JCÍe transqresiv a

Napa U Superior y cenzaA
(Cenoma mano MoclO-T\..' ronian)

(e)

Areni sca U Pnnc-ipa:
Rellena de valles durante la

scooa del mvet del mar
(Cenomerueno¡

Prcgradaaonal l.nlc al [Nepe U)

S.sll;lma nroll.lmal aluvial cecosttaoo
sobre la pietatom-a Nepe Media

rcen omao.aooj

F ig. 7 - Esquema paleogeográlico de los miembros (modificado de White el al., 1995) : (a)
Lutitas U, progradación inicial , o HST, sistema proximal aluvial depositado sobre la

plataforma Napo Medio, Cenomaniano; (b) U Principal, erosión de la plataforma debido a la
caída del mar durante el Cenomaniano Medio (¿- 94 Ma?), límite de secuencia; (e) Arenisca

U Principal, relleno de valles durante la subida del nivel del mar, Cenornaniano, sistem a
transgresivo temprano y relleno de valles incisos (LST ); (d) Depositación de la secuencia

transgresiva Napo U Superior-Caliza A, Cenornaniano Medio-Turoniano,
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resulta de la progradación de un sistema aluvial, que generó una cuña sedimentari a
elástica en la parte este de la Cuenca Oriente (fig. 7a).

2. 3. Ciclo sedimentario Hl (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 (Turoniano Inferior a Turoniano Medio) (figs. 2 y 4). La subsecuente caída del
nivel del mar en la Cuenca Oriente , durante el Cenomani ano medio (94 Ma), crea otro
límite de secuencia eros ivo al tope de las lutitas y caliza U (HST del ciclo previo) (fig.
7b). La arenisca U principal, por lo tanto, es similar a la arenisca T principal y representa
el relleno de valles incisos sobre este límite de secuencia. Fue depositada durante el
inicio de la subida del nivel del mar (transgresión temprana o LST), cuando los
subsecuentes valles erosionadosse transforman en estuarios ycomienz an a ser rellenados
en retrograd ación por sistemascanalizados fl uviales con inf!uencia de marea . Es notable
la extensión alcanzada hacia el oeste de la cuenca por la arenisca U principal , atribuida
posiblemente al cambio del nivel eustáti co en relación con los otros ciclos de Napa (fig.
7c). Sobreya ciendo, los depósitos de la arenisca U superior (areniscas glauconíticas
calcáreas y lutitas de ambiente marino-somero) representan la sucesión 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 expresión final del evento transgresivo
y del cambio al sistema de prisma de alto nivel (HST) en la plataform a marina abierta
de la Cuenca Oriente. De hecho, la caliza A ha sido subdividida en 3 unidades (White
el al., 1995). La parte inferior y la superior, caracterizadas por una espesa sección de
grainstones,packstonesy wakestones, tipifican unambiented edepositación de plataforma
carbonatada interna a mediana, con batimetría variable. La parte media de la caliza A
está represent ada por una sección condensada asociada al máximo de inundación
(MFS), sugerido por la presencia de una abundanc ia de fósiles y nódulos fosfáticos. La
parte superior de la caliza A fue deposit ada como resultado de la progradación de la
plataforma asociada al comienzo de la caída del nivel eustático (HST). En diagrafí as de
pozos, muestra una organización inversa con relación a la sucesión de facies observada
en la parte inferior. Las facies carbonatadas micríticas son más ricas en material
detrítico, como resultado de la caída del nivel del mar y el inicio del influjo silicicl ástico
en la cuenca. Como se observa en las correlaciones E-W de registros eléctricos de pozos
(fig. 8), la secuencia del Ciclo 1II evidencia la ausencia de cualquier aporte detrítico de
tipo de valle inciso en la región subandina. Aquí, el Ciclo 1II está formado totalmente
por depósito s marinos atribuidos a las facies de TST y de HST (White el al. , 1995).

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

El Ciclo IV 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 MI (Santoniano-Inferior) y lutitas MIo miembro Napa Superior
(¿Santoniano Superior-Campaniano Inferior?) (figs. 2 y 4).
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La secuen cia depositacional del Ciclo IV es similar a las secuencia s previamente
definidas. En la parte occidental y ce ntral de la Cuenca, el ciclo sedimentario IV es
marino , car acteri zado por depó sitos de plataforma carbonatada donde no se observa
ninguna influencia y/o aporte elástico. La línea de costa, la parte litoral dist al (shoreface )
y los sistemas aluviales pro ximales son restrin gidos hacia la parte este de la Cuenca
Oriente (Barragán, 1999). La arenisca M2 está limitad a a la parte este y sobreyace en
onlap sobre la caliza A. La misma representa los depósitos transgresivos tem pranos de
tipo f1u vial-estuarino, generados des pués de la ca ída del nivel eustático correspondie nte
posiblemente al evento Turoniano Superior (92 Ma) en la escala de Haq e l al. ( J987) .
Prelimin armente, interpretam os las calizas M2 y MI (Santoniano-Inferior) como los
intervalos transgresivos carbonatados principales de la plataforma marina (TST).
Sobr eyaciendo al tope de este ciclo, se encuentra la lutita superior de Napa, cuya
depositación está asociad a a un máximo de inundación (MFS) y al inicio de una
sec uencia de prisma de alto nivel, como es sugerido en los atl ora mientos y en los pozos
desc ritos en la parte norte de la zona subandina (fig. 9) . Sin embargo, mayor detalle
sedimentológico es necesario en este Ciclo IV para confirmar los diferentes sistemas
secuenciales aquí definidos.

Aunqu e la sec uencia M2 muest ra un ciclo sed imentario completo de tránsito del
nivel de base, espec ialmente en la parte este de la cuenca, el mismo exhibe carac terísticas
geodinámicas diferentes a los ciclos cret ácicos anteriores. La mayor diferenci a está en
el hecho de que la secc ión sedimentaria está condensada hacia el oes te de la cuenca, a
parti r del Corredor Sacha-Shushufindi y hacia la zona subandina, como se muestra en
el correspondiente mapa isópaco (fig. lOa) y en las correJaciones region ales E-W de
diagrafías de pozos (fig. 9) .

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

La secuenc ia depo sitacional más joven del sis tema sedimentario Hollín-Napo­
Basal Tena corresponde al Ciclo V. Está form ado por la arenis ca MI (Campaniano
Inferior-Medio) y por la arenisca Basal Tena (¿Maastritchtiano Infer ior") (figs, 2 y 4) .

La part icularidad del Ciclo Y, al igual que el ciclo sedimentario anterior, es de
estar restringido a la parte es te de la Cuenca Oriente, siendo su límite depo sitaci onal el
Corredor Sacha-Shushufindi . Las areniscas M I presentan facies idénticas a los otros
nive les elásticos de la Fm. Napa , las mismas revelan ambientes fluviales de relleno de
paleo-valles en la parte central de la cuenca , depositados posiblemente al inicio de un
evento transgresiva después de la caída del nivel eustático en el Carnpaniano (80­
7S Ma), Para e l Ciclo V, se interpreta la pos ición de la línea de cos ta aproximadamente
a lo largo de la frontera oriental entre Perú y Ecuador (fig. 11a). En la Cuenca Marañón ,
sin em bargo, el equivalente del Ciclo Y, correspondiente a la Fm. Yivian (Kurnmel,
1948 ; Gil , 200 1). es completo y bien de finido desde el punto de vista bioest ratigráfico
desde el Campaniano Inferi or al Maastrit cht iano Infe rior. La secuen cia sedimentaria es
de origen fluvial-cont inen tal de sistemas de ríos anastornosados tipo planicie aluvi al,
que pasan lateralmente hacia el oes te (Cuenca Oriente) a una sedimentación fluvio­
marina vía estuari os de sistemas deltáicos y sis temas marinos restringidos, similar a lo
observado en el Ciclo 1(Hall ín). El espeso r total del Ciclo Y en la Cuenc a Marañón está
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(a)
Arenisca M1

Campaniano Inferior a Medio
Caida del nivel del mar y relleno de

valles incisos transgresión temprana
(80-75 Ma?)

(b)
Basal Tena

Prisma de alto nivel tardio de Napa Superior
Sistema deltáico progradacional
cubriendo la mayor parte de la

Cuenca Oriente
(74 Ma ?)

Fi~. 11 - Esquema pale ogeogr áflco de los miembros (modificado de White el al. , 1995): (a)
Arenisca M 1, ca ída del nivel del ma r y relleno de m iles incisos, tran sgresión temp rana,
Cam panian o Inferior a Medio (¡.!lO-75 i\Ia?); (b) Husal Tena. prisma de alto nivel (HST)
tardío de Napo Super ior. sis tema dcluiico progradaciona l cuhr iendo la ma yor parte de la

Cue nca Oriente (¿74 Ma?).
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relacionado al desarrollo del onlap hacia el oeste, por lo que la Fm. Vivian en el Perú
se adelgaza considerablemente hacia la Cuenca Oriente, hasta desap arecer en algunas
partes y convertirse en una secc ión condensada hacia la zona subandina por efecto del
levantamiento de los Andes.

La arenisca Basal Tena se depo sita en prograd ación sobre la arenisca M I en la
parte este de la Cuenca Oriente, y sobre las lutitas Napo Superi or en la parte oeste . Se
caracteriza por presentar facies fluvio-marinas de canale s de marea, como también
facies de playa y de plataforma marina el ástica somera. El miembro Basal Ten a,
atribuido como parte del sistema continental de 'red beds' de la Fm. Tena (Tschopp ,
1953; Hoffstetter 1956; Faucher et al., 1971; Jaillard, 1997), puede ser redefinido como
parte del sistema Napo. Los datos regionales de afloramientos (zona subandina) y las
descripciones detalladas de testigos de perfora ción a Jolargo de la cuenca, especialmente
al contacto entre el Ciclo IV y el Ciclo V, permiten precisar la naturaleza del mismo. No
se observan evidenci asde erosiónsubareal, ni de remanente de los depósitos subyacentes.
Se documenta un domini o de facies deltáicas, con influencia mareal típicamente de un
sistema depositacional rápidamente progradante de tipo de prisma de alto nivel (HST)
(fig. 11 b), similar a los otros miembros ya descrito s en la sección Napo, y no un domini o
puramente continental subareo como ha sido previamente interpret ado por Jaillard
( 1997). Ademá s, el área de sedimentación de la arenisca Basal Tena ha sido restringid a
a las zonas subsidentes de la cuenca, y no ha sido reconocida en las zonas levantad as por
la tectónica compresiva sinsedirnentaria, como es sugerido a lo largo de varios
afloramient os de la zona subandina (i.e. Río Puyo ).

Se considera, por lo tanto, a la arenisca MI fluv ial subyacente y desarroll ada en
la parte este de la cuenca como el prisma transgresivo de relleno de valles incisos, y a
la arenisca Basal Tena como el testimoni o del episodio final de relleno sedimentario de
la Frn. Napo en la Cuenca Oriente , los mismos desarrollados en un ambiente de tectónica
sinsedimentaria compresiva (fig. 10b). Después de la prograd ación de la arenisca Basal
Tena , las condiciones marinas de la cuenca fueron substituidas por condiciones
continentales (Red-beds) de tipo de ante -pa ís, que representa la sección cenozoica
molásica de la Cuenca Oriente .

3. TECTÓNICA SINSEDIMENTARIA: EVIDENCIAS DE UNA
ESTRUCTURACIÓN TEMPRANA DE ANTE-PAÍS

Como se ha descrit o en la sección anterior , los ciclo s superiores IV y V de la
Formación Napo (Napo Superior en este libro) desarrollados a partir del Turonian o
muest ran una evoluci ón geodinámica diferente a los ciclos previo s 1, II y III. Sísmica de
refle xión y correlación de diagrafías de pozos ponen en evidencia una organización
sedimentari a controlada por una tectónica compresiva y por la inversión de antiguas
estructuras extensivas (cf capítulo 1de este libro, Diaz et al.). A partir del Cicl o IV ("'90
Ma), se puede observar las primeras manifestaciones de la tectónica sinsedimentaria, A
escala regional, como se observa en los mapas isópacos de los ciclos IV YV (fig. 10),
la sección sedimentaria está restringida al este de la cuenca y condensada hacia el oeste,
desde el Corredor Sacha-Shushufindi y hacia la zona subandina. Esto es corroborado en
las correlaci ones regionales E-O de registr os eléctri cos de pozos (figs. 8 y 9), donde se
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muestra estas variaciones laterales de facies y de la geometría depositacional dent ro de
Napa Superior. Por lo tanto, partes de los ciclos IV-V se han preservado como sección
sedimentariacontinua en la parte este de la cuenca, mientras que la tectónica compresiva
en el oeste ha restringido la sedimentación, creando superf icies de discontinuidad
estratigráficas. A escala local, var ias son las evidencias de esta estructuración
sinsediment aria en la cuenca, principalmente a través de sísmica de reflex ión y de
descripción directa en afloramientos ele la zona subandina (Ej . Anriclinal Mirador de la
Depresión Pastaza, fig. 12): onlap de M2 sobre la caliza A (fig. 13a) ; discordancias
progresivas evidenciadas a nivel de campo Bermejo (fig. 13b) Yvariacion es importantes
de espesores hacia el oeste (fig. 13c).

Además,el volcanisrno alcalinocontemporáneo,asociado al cambio geodinámico
cretácico superior de la Cuenca Oriente (Barragán, 1999: Barragán el al., 1999 y del
capítulo 1 de este libro), se manifiesta por el emplazamiento de cuerpos intrusivos a
nivel somero (Ar/Al'==82+/-0,5 Ma) que generan una conden sación de la sección Napo
Superior (fig. 14).

Interpretaciones anteriores (Tshopp, 1953; Faucher & Savoyat, 1973; Baldock,
1982: Dashwood & Abbots, 1990; Jaillarel , 1997) definen esta ausencia de sedimentos
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Fi¡:. 12 - Secciones lilllesl ratignílkas moxtr ando la tect ónica sinsedimenlari a en la zona
su handinn (Anticlina l Mirudur de la Dep r esi ón Pastaza).
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Fig. 13 - Secciones sísmicas most rando la tect ónica sinse dim en tar ia en compresión de los
ciclos IV y V: (a) onla p de M2 sobre la caliza A (campo Slm shu lin d i Sur); (b) variaciones de

espesores sobre la estru ctura del Campo Bermejo; (e) discord ancias progresivas y
variaciones laterales rápidas de esp esores hacia el oeste.
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como el resultado de los consecuentes levantamiento y erosión de la cuenca, los mismos
que removieron completamente la sección superior de Napa en la parte occidental antes
de la depositación 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 sección Napa y el miembro Ba sal Tena hacia la zona
subandina puede ser explicada más fácilmente por una condensación de Napa Superior,
como consecuencia de un evento de ravinamiento asociado al inicio de la tectónica
compresiva sinsedimentaria durante el Cretácico Superior, reconocida por Baby el al.
(1998; 1999).

4. IMPLICACIONES GEODINÁMICAS

El modelo de evolución secuenc ial propuesto en es te trabajo permite revi sar la
visión clásica del sistema cretácico de la Cuenca Oriente. La idea principal de esta nueva
subdivisión secuenc ial viene a partir de un gran número de puntos comunes entre los
depósitos de las formaciones Hollín , Napa y Basal Tena.

En efecto, desde el punto de vista secuencial, los cinco ciclos definidos en este
trabajo mue stran una evolución depositacional similar. Cada ciclo comienza por una
superficie de erosión, que representa un límite de secuencia que marca y se correlaciona
aproximadamente con una caída del nivel del mar de segundo a tercer orden en la escala
de Haq el al. ( 1987). Lo s cuerpos arenosos típicamente de ambientes fluviales hacia el
este de la cuenca, con influencia estuarina hacia el centro, y que evolucionan hacia facies
distales de depósitos finos de plataforma en la parte oeste (Hollín Principal, Arenisca T
Principal , Arenisca U Principal, Arenisca M 2 y Arenisca MI), representan los depósitos
asociados con el prisma de bajo nivelo LST. Encima, se desarrollan las alternanc ias de
areniscas, calco-aren itas y lutitas que traducen ambientes marino someros de plataforma
(i.e . Hollín superior, T superior, U superio r, Caliza M2-M I?), asociados con loseventos
tran sgresivos prin cipales (TST). Seguidos, se tiene una sección espesa de lutitas (i.e.
Lutita Napo Basal , Lutita U, Lutita Napo Superior) que reflejan el máximo de
inundación (MFS) y finalmente una secc ión calcárea arenosa que traduce el HST o
prisma de alto nivel, asoci ado con el comienzo de la ca ída del nivel eustático y la
progradación de sedimentos elásticos hacia el oe ste de la cuenca (i. e. Miembro T Basal ,
Caliza U, Caliza A-miembro superior, calcáreos de Napo Superior y arenisca Basal
Tena). Se infiere que esta secció n resulta de la prograda ción de un sistema aluvial, que
generó una cuña sedimentaria el ástica en la parte este y sureste de la Cuenca Oriente (fig.
7a) reconocida en la Cuenca Marañón (Barragán, 1999) .

Sin embargo, a partir del Turoniano, se ob servan las primeras evidencias de
deformación sinsedimentaria y por lo tanto de la estructuración de la cuenca de ante­
paí s. Aunque los ciclos IV y V son similares a los anteriores, presentan indicadores
claros de una influencia tectónica . En los mismos, se evidencia una co ndensac ió n total
de la arenisca MI, redu cida a una superficie de ravinamiento, y en ciertos casos, de todo
el ciclo M I incluida la secc ión Basal Tena. Como se mencionó, los ciclos Napo Superior
regi stran el inicio de la inversión tectónica de grabenes y se rni-grabe nes pre -cretácicos
(Baby el al., 1999). Su organización sed ime ntaria se ve diferenciada y controlada por
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fenómen os eustáticos globales y por la tectónica compresiva andina ("secuencia
tectónica") .

Por lo tanto, el Cretácico Superior de la Cuenca Oriente marca el inicio de un
proceso de inversión tectónica durante e lTuroriiano-Maastrichti ano (Baby el al., 200 l),
claramente identificado a lo largo del Corredor Sacha-Sh ushufi ndi, y asociado a un
volcanisrno alcalino activo (Barragán & Baby, 1999 y capítulo 1 de este libro), que
controla localmente la depos itaci ón ele la parte superior ele la Frn. Napa .

CONCLUSIONES

Cinco secuencias estratigráficas de segundo orden en la escala de Haq el al.
(1987) se han identificado en la Cuenca Oriente elentro elel interv alo Aptiano­
Maastritchtiano. Corresponden a cielos sedimentarios que engloban a las formaciones
Hollín. Napa y Basal Tena.cuya variación lateral de facies depositacionales y elistribución
estáncontroladas princip almente por los cambios eustáticos reconocidos a escala global
durant e el Cretácico. La correlación de las caídas elel nivel elel mar y las progradaci ones
el ásticas a través ele la plataforma cret ácica riente son soportadas por el contenido
biostratigráfico ele la serie Hollin-! upo-Basa l Tena. La presencia de los miembr os
elásticos en estas formaciones documenta variaciones dramáticas W-E de la línea de
costa ele decenas ele kilómetros a tra és de la cuenca. Cada uno ele Jos intervalos
sedimentar ios es el expediente ele un ciclo complet o elel tránsito de la línea el e costa. La
base de cada uno ele los mismos se puede clasificar como un límite de secuencia. Cada
uno está caracterizado por dep ós itos fluvial-estuarino de relleno ele valles incisos
asociados al inicio de la transgresión y gener almente restringidos a la parte este y a las
parte central ele la cuenca, su .cdidus por depósitos marino s de plataforma somera, que
reflejan la transgresión total ele facies marinas y los depósitos prcgradante s el e prisma
ele alto nivel.

Dentro de un marco de estratigrafía secuenc ial, los cambi os del niveJdel mar son
el mecanismo dominante en la sedimentación de la margen peri-cra t ónica continental
pre-Andina Oriente. Controlaron el espacio de acomod ación disponibl e y por lo tanto,
ejercieron un control regional sobre la distribución de los sedimentos, especialmente en
los tres primeros ciclos. Sin embargo, el inicio de la deformación compresiva en la
Cuenca Oriente ejerció un control fundamental en la sedim entaci ón y en el espacio
disponible para la acumulación de sedimentos a partir del Turon iano (90 Ma). Durante
los dos últimos ciclos depositacionales, los sedimentos se confinan al este y se
condensan aloes te de lacuenca. Por lo tanto, los dos último s ciclos registran el comienzo
de la deformaci ónasociada con el sistema de ante-país, y su organización sedimenta ria
se ve diferenciada y controlada por el eustatismo , el tectonisrno y el volcanisrn o activo.
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MAGMATISMO ALCALINO INTRA-PLACA EN LA
CUENCA CRETÁCICA ORIENTE, ECUADOR:

EVIDENCIAS GEOQUÍMICAS, GEOCRONOLÓGICAS
y TECTÓNICAS

Roberto B A RRAG ÁN I ' r. J,

Patrice BAB Y 1/ 2" )

Resumen

Varios cuerpos ígneos alcalino-basálticos han sido identificadosen lasección sedimentar ia
cretácica de la cuenca ecuatoriana Oriente (= I 10-30 Ma). Los mismos están caracterizados por
valores bajos en los radios LILE/HFS E y en los radios isotópicos de Sr y Nd, todos dentro del
rango observado en las signatu ras composicionales de basaltos de isla oceán ica o punto caliente
("hot-spot"), consistentes con una fuente astenosférica. Sísmica de reflexión muestra que la
ubicaciónde los distintos centros eruptivos es controlada por las estructuras pre-existentes del rift
Triásico-Jur ásico invertido en un régimen transpresivo a partir del Cret ácico Superior. Edades
radiométricas y el registro biostratigráfico de los sedimentos crer ácicos sugieren una variación
diacrónica de la posición geográfica de este volcanisrno alcalino, ocurrido al menos a partir del
Albiano (4°Ar/J9K, 106±5 Ma) en la parte septentrional de la Cuenca Oriente, y hasta el
Campaniano ('OArP9Ar, 34±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 cesación de los
procesos de subducción en el Cretácico Inferior (=130-120 Ma), como el modelo geodinámico
más probable para explicar la generación de este rnagrnatisrno. El mismo está asociado con la
migración lateral y vertical de material astenosférico hacia zonas previamente adelgazadas de la
corteza o "thin-spots" litosféricos. Por lo tanto, el paleo-rift Triásico-Jur ásico ejerció un control
fundamental en la gener ación de estos magmas alcalinos, facilitando la fusión parcial de una
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fuente astenosférica no afectada por procesos ele subducc ión. Finalmente. la inversión tectónica
del Cretácico Superior da lugar a la reactivación de las estructuras extensivas pre-existentes en
un régimen transpresiva. lo que originó la migración del magrnatismo hacia el sur-suroeste
principalmente a lo largo del Corredor Sacha-Sushufindi de la Cuenca Oriente.

Palabras claves: Mag inatismo alcalino . elementos inco mpcuibles, is átapos Sr-Nd, "tliin-spo t ".
"roll-back:", Cret ácico. Cuen ca Orien te.

INTRODll CCIÓ N

Magmatismo intra-placa de tipo alcalino-b asáltic o ha sido identi ficado en varias
secuencias Mesozo icas y Cenozoicas a 10 largo de la marge n occidental de las Améric as
y de la Pen ínsula Antártica . Dependiendo del ambiente tectónico imperante, diversos
son los procesos magmáticos que pueden exp lica r su ocurrenci a y gene ración. Estos
mecanismos incluyen:

11) Plumas mantél icas o "m antle piumes" presentes debajo de la corteza continenta l
con temperaturas anormalmente altas (Ca mpbell & Gri ffith s, 1992; Kerr el al.,
1995 : Gibson el al., 1995; Hill, 1993), (e.g. Columbia River Basalts. noroeste de
los Estados Unidos [Thomp son & Gibson, 1991]);

( 2 ) fusión parcial de mater ial astenosf érico por descompres ión adiabát ica debido a
extensión litosférica de gran esca la (Mc Kenzie & Bickle, 1988) y asoc iada a la
propagación de zona s de rift (e .g. cuencas Triásico-Jurásicas andin as de " back­
are" entre 2Y'S y 0° [Romeuf et al., 1997 );

( 3 ) desarrollo de "s lab windows" relac ionados con procesos de subducción a lo
largo de márg enes continentales activas (Thorkelson & Taylor, 1989; Hole el

al. . 1991 ) despu és de la colisión y subducción de dorsales mid-oce ánicas (e.g.
Baja Cali fornia [Storey el al. , 1989 ]. Patagoni a meridion al [Ramos & Kay,
1992; Stern el al ., 1990] y Península Antárti ca [Hole et al ., 1993 ; 1995]) ;

(4 1"s lab roll back" , debid o a la migr ación lateral y vertical de material magmático
astenosférico en zonas litos féricas previamente adelgazadas o "thin-spots" (e.g .
La Ant ártica-James Ross Island [Hole el al .. 1995]) .

La Cuenca Oriente de Ecuador. local izada aJ este de la cordillera andina actual
(fig. 1), proporciona nuevas evidencias de un magrnatismo continental alcalino-basáltico
intra-placa, asociado con la evolución del margen noroccidental de la placa continental
sudamericana durante elCretácico. El mismo se desarrolla sobre una sección sedimentari a
Fanerozoicadurantecondicionesmarinosomerasestablesque correspondían aladepositaci ón
de las Fms, Cret ácicas Hollín y Napo (Barragán el (/1. , en este libro). La distribución
geográfica de estos eventos ígneos alcalinos se confina en gran parte a [as estructuras pre­
extensivas invertidas durante el Cret ácico, alineadas a lo largo del Corredor Sacha­
Sushufindi en una dirección NNE-SS\V en la parte central de [a Cuenca.

A continuación, se pone en evidenci a los resultados de un estudio geoquímico,
geocronológico y tectón ico, dir igidos a entender la evolución geod inámica de esta
pequeña provincia ígnea rnáfica, denomin ada "Volcanismo Basálti co Cretácico de [a
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Figura 1 - Mapa tectónico sintético de la Cuenca Oriente (modificado a partir de Bab y el al.,
1999) y su relación con la distribución de los eventos volcánicos.

Cuenca Oriente (OBB = Oriente Basin Basalts)" , y a establecer su relación con la
evolución de la margen noroccident al activa de Sudamérica.

1. CUADRO GEOLÓGICO YCONTROL TECTÓNICO DEL MAGMATISMO
CRETÁCICO

La Cuenca Oriente de Ecuador forma parte del sistema actual de cuencas
subandinas de ante-país o cuencas de foreJand (Marksteiner & Alemán, 1997)
desarrolladas entre el escudo Precámbrico Brasileño-Guyan és, al este, y el arco
magmáti co andino actual al oeste (Dashwood & Abbotts, 1990) (fig. 1). Sus
configuraciones estructural y estratigrafía han sido descritas en varias publicaciones
(Tschopp, 1953; Baldock, 1982; Dashwood & Abbotts, 1990; Balkwill el a l. , 1995;
White el al., 1995; Jaillard, 1997; Baby el al., 1999; Rivadeneira & Baby, 1999). Un
resumen del contexto estratigráfico, estructural y de la evo lución geodinámica de la
Cuenca Oriente se presenta en el capítulo 1 de este libro.
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Sísmica de reflexión muestra que la localización y ocurrencia del volcanismo
alcalino-cret ácico están restringidas principalmente al Corredor Sacha-Shushufindi
siguiendo una dirección NNE-SSW, siendo controlado su emplazamiento por estructuras
pre-Cret ácicas exten sivas, particularmente falla s normales de escala cortical que
limitan semi-grabenes Triá sico-Jurásicos (figs. 3 y 4, véase fig. 2 para ubicación),
invertidos en contexto transpresivo dextral a partir del Cret ácico Superior (= 90 Ma) .
Esta relación entre tectónica y volcani smo se ve reflejada en la distribución de los
cuerpos magmáticos a escala regional de la cuenca (figs. I y 2), sugiriendo que las
estructuras pre-existentes ejercieron un control fundamental para la generación del
magmati smo cretácico alcalino durante la evolución de la cuenca cratónica Oriente. Por
lo tanto, el ascenso de material magmático a la superficie estuvo posiblemente limitado
a lasdiscontinuidades estructu rales pre-existentes. Dicha s zonas litosféricas previamente
adelgazadas, corre spondientes en la Cuenca Oriente a zonas afectadas por el sistema de
Rift pre-Cretácico Tetyano, han sido definidas previamente por Thompson & Gibson
(1991 ) como "thin-spots litosféricos" .

2. ACTIVIDAD MAGMÁTICA EN LA CUENCA CRETÁCICA ORIENTE

La distribución regional de los cuerpos extru sivos e intrusivos cretácicos
reconocidos dentro del ciclo sedimentario Hollín-Napo de la Cuenca Oriente se
sumariza en la figura 2. Aunque el volumen de volcani smo generado es relativamente
pequeño , 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. Los mismos
están caracterizados por depósitos hyaloclástiticos, diques basálticos y cuerpos intrusivo s
someros gabróicos (sills), el más grande de estos con un espesor de 150 a 200 m,
cubriendo un área de 20 km"(Áreas Yuralpa-Dayuno, véase figur a 2 para localización).
Sus características princip ales son sumarizadas en la tabla l.

Las facies extrusivas están caracterizadas dominantemente por cono s de tobas y
maars formando centros volcánicos monogenéticos (Walker, 1993), definidos en varias
secciones sísmic as (figs . 3 y 4), Yconfirmados a través de varios núcleos de perforación
y del análisis de registros eléctricos de pozos que atravi esan los mencionados cuerpos
ígneos, además de la descripción de afloramientos espec ialmente en la zona subandina.
Los componentes volcanoclásticos, identificados en estas sucesiones volcánicas,
consisten principalmente en capas finas de tobas basálticas estratificadas, ceniza fina ,
fragmentos de lapilli, vidrio basálti co y minerales máficos. Es muy común la presencia
de lapilli acrecion al y sideromelano que evidencia condiciones depositacionales húmeda s
y un enfriamiento rápido. La mayoría de los productos volcánicos están palagonitizados.
Por lo tanto, estos depó sito s volcanoclásticos recono cidos en la sección cretáci ca
sugieren eventos freatom agmáticos con típico estilo eruptivo Surtseyano (Cas &
Wright, 1988).

Los cuerpos ígneos intrusivos equivalentes están cara cterizados por sills
diab ásicos-gabr óicos y diques basálticos. Los mismo s fueron emplazados a varios
nivele s estratigráficos en la serie cretácica (figs. 3 y 4), Yanalizados a través de muestras
de núcleos de perforación bien preservados sin mayor alteración secundari a (tabla 1,
véase fig. 2 para su ubica ción). En general, presentan una composición mineralógico y
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Figura 3 - Secciones sísmicas de reflexión mostrando el emplazamiento de los eventos
extrusivos e intrusivos en la Cuenca Oriente, sindepositionales a la Formación Napo Superior

durante el Campaniano: (a) cuer po 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 interpretacioncs sísmicas. Véase figura 2 para la
localización de los perfiles sísmicos.

textural uniforme. Petrográficamente, dichos cuerpos intrusivos contienen texturas
faneríticas de grano fino siendo olivino el fenocristal dominant e (~ 60%) , y labradorita
« 20%) y clinopiroxeno « 20%) los fenocristales subordinados. La matriz presenta
una textura intergranular con olivino, rnicrolitos de plagioclasa, clinopiroxeno, y
magnetita. Los diques diab ásicos, con texturas dominantemente afaníticas, contienen
olivino como fenocristal dominante, teniendo clinopiroxeno y trazas de plagioclasa
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Figura 4 - Secciones sísmicas de reflexi én que muestran el emplazam iento de los depósitos
extrusivos en la Cue nca sindepositlonulcs a las Fms, Hollín Superior y Napo Basal del
Albiann: (a) Vista y (b) Tapi (conos de toba ). Véase figura 2 pa ra la localización de los

perfiles sísmic os.
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Tabla 1 - Resumen de los eventos extr usivos e intrusivos en contrados en la Cuenca Or iente,
Información Biostratigráti ca (*) basad a en Whit e el al. (1995) y Jaillard el al. (1997 ).

** Nuevas determinaciones radiométricas a tr avés del método 40Ar- 39Ar.
*** Datos no publicad os (Informes Petroprodu cción no publicad os),

ssw
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como fenocristalessubordinados.Los microlitosde plagioclasa,c1inopiroxeno,magnetita
y óxidos de hierro forman la matriz con una textura igualmente intergranular.

3. PROCEDIMIENTOS ANÁLITlCOS

La composición y abundancia geoquímic a de elementos mayores y menores de
muestra s representativas del volcanismo cretácico están surnarizadas en la tabla 2. Es
importante indicarque laespesa seccióncenozoic asobreyacente limita los afloramientos
cretácicos de la Cuenca Oriente . Por lo tanto, la distribución de los diferentes cuerpo s
ígneos, identificados en este estudio, está restringida únicamente a muestras de testigos
de pozos exploratorios y al análisis de sus correspondientes registros eléctricos y
secciones sísmicas, siendo difícil cuantificar el volumen verdadero de magma generado
durante este evento volcánico .

Elementos mayores (Ni, Cr, Sc, V, Ba, Rb, Sr, z-.y y Nb) Yelementos menores
fueron analizados por procedimientos de rayos X y de ICP-MS en el laboratorio de
"Washington Stare University" (Johnson el al., commun . pers., 1998). La precisión fue
probada por análisis múltiples de un solo espécimen. Precisión en los elementos
mayore s es < 2 % de la abundancia absoluta, la precisión de elemento s trazas es < S %
excepto por Nb y Rb, que es del 10 % en muestras con bajo contenido . Datos isotópicos
de Sr y Nd (tabla 2) fueron determinados en la "Cornell University". Detalles más
precisos del procedimiento utilizados se pueden encontrar en White & Patchett ( 1984) .

Cuatro datacione s radiométricas fueron determinadas usando el método de
~OAr/J9Ar en muestras no alteradas. Estos resultad os junto a los datos no publicados de
datacione s por el método de 4°ArP9K (Informes Petroproducción no publicados) son
resumidos en la tabla 1(véase también la figura 2 para su ubicación). Las determinaciones
radiornétricas fueron realizadas en la "Oregon State University". Las edades fueron
calculadas usando el procedimiento descrito en Dalrymple el al. (1981 ), Duncan &
Hogan ( (994), YDuncan el al. (1997).

4. CARÁCTER GEOQUÍMICO y PETROGÉNESIS

A pesar de estar localizados en diferentes posiciones geográficas y presentar un
rango amplio de edades (= 110-80 Ma), las muestras anal izadas exhiben un rango
restringido tanto en elemento s mayores como en elementos trazas . El volcanismo OBS
cae dentro del rango observado para el campo de basaltos alcalinos (fig. S), en los
diagramas de Harker de álcalis total (Na

20+Kp
) versus Si0

2
• Además, están

caracterizad as por un alto contenido en Ti0
2

( ~ 3 wt%), x.o (1,5-2 wt%), Nap (2­
3 wt%) YPps(> 0,6 wt%), Joque sugiere un origen en zonas profunda s 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 número del magnesio (Mg#) varía entre
60 a 74 con la mayoría de valores sobre 67 (tabla 2). Los mismos representan
composiciones primitivas de magmas que han experimentado cantidade s pequeñas de
fraccionamiento de una fuente mantélica asumiendo para esta última un número de
magnesio típico de 88-90 (Wilson, 1993).
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La 3(', .93 47 .57
Ce 70.·11 8X.99
Pr 8.33 10.21
:"11 }·1,85 41.64
Sm :-: . 16 <) .65
Eu 2.73 .U I
( ;d 7 .6 1 S. 12
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Tu J..~ S 4 .5
I'b ~ . 2 9 3.7l\
C's 0 .9 1 :1.33
:\Ig/i\lg+Fe (¡G.OOO 57 .000
" Sr/" Sr 0 .705 1')2 0 .704 -1 22
Il 'Nd/l HNd 0 .5 128 18 0.5 1283(,
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Sin , ·16 .·1 4S. IX
r\ I,Ü , 11.-1 8 13.21
Tii>.109 3.20
Fet) ' II ,n 13.67
;\lnO 0.17 0.12
COlO 12.07 10 .S3
MgO J0. -1 8 8.·11
K ,O 1.20 2.0 1
"'i¡,o 2.(,7 2.5-1
I'~(\ 0. 59 _ __ _ . O.RJ
Elementos trazas JIU nurmalizado IX IU-, Jppm):

Ni 258 SX
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Se 24 2 1
v 26·1 276
1101 5 18 6'!7
Hh 26 3X
Sr 662 1008
Zr 194 246
r 2:' 20
Nh 60 .5 X-I
(;a 20 2.1
eu 63 : X
Zn 116 128
Ph 1 1
IIC I' -MS l

45 .29 43.09 45.3 7
9.<) 1 11.05 9. .1 ·1
2.72 3. 2 1 2.-19
11.96 12.19 j 2. J8
0 . 13 0.20 0, 176
12.30 12.4 -1 10 .88
14.20 12.60 15.54
0 .80 1.19 JJ.07
1.1)3 3. 19 2.52
0 .76 0 .85 0.43 5

- - ---

3-1,~ D -I 404
482 3 14 535
25 28 3 1
250 297 2-1 6
380 559 30 1
16 1-1 17
460 782 592
187 2D 168
l' 26 18_.'
60 81 43 ,1
14 20 19 ,1
.1·1 58 56
14\ 120 115
.1 4

~0 , 77 47 .08 57.5 1
77 . 11 89.2 107 .()]
9. 11 10.4-1 J2.5 1
38.-19 43.39 52.46
8.6 9 .67 12.25
2. :-1 I 3.2 3.53
7.·19 8.55 10 .53
.~ . 5 7 6.36 7.69
0.95 1.06 1.32
2.15 2.-1 3 2.8 4
0 .27 0 .3 0,3 4
1.49 1.69 1.83
0.22 0.23 0 .25
J .S I 4. 8 1 7. 10
-1 .6 1 5.5 2 6 .92
3.-17 4 .86 5 .58
5.59 3. -1 6 2.23
2.5-1 3..97 4.-19
7 1.886 69 .000 74 .000

0.70 3547
0.5 128 15

J h 'inll - l Auca - t é A uea -2] Pungara
___yac u-9

Yuralpa-l

Tahla 2 - Composicióu geoqu imica de elementos mayores y trazas de muestras de testigos de
pcrlorací én de basaltos crct ácicos de la Cuenca Ori ente (OBB ). Análisis geoquímicos de

elementos mayores y menores determinados por métodos de XRF y ICI'-MFS. Hierro total
est:í expresado como FeO. Las t écnicas de an álisis est án discutidas en el texto y en las

refereuclus citadas. El número de Magnesio (Mg#) fuecalculad o usando FeOIFc203 = 0,33.
C') muestras de diques diabásicos.

(**) muestras de sills gahróicos (véase ligu ra 2 para localización de mu estras).
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En ge nera l, las muestras del volcanismo cret ácico de la Cuenca Oriente pre sent an
valores similares de ele mentos trazas co n relación a magmas basá ltico alcalinos
originado s en diversos ambientes tectóni co s, sea n contine ntales (Basaltos de " Slab
Window" , e .g. San Quintín, Baja Cal iforn ia [Storey et al., 1989; Saunders et al.. 1987J,
Penínsu la Ant árt ica (Hole et al .. 1993) y Patagoni a (Stern et al., 1990 ); Basa ltos de
mesetas continenta les o "Con tinen tal Flood Basalt s", e .g. Provincia de Karoo [Du ncan
et al. , 1997 ; Gib son et al., 1995]) y oceánicos (Basal tos alcalinos de islas Oceáni cas
"018", e.g . Cameroo n [Fitton & Du nlop, 1985J y Galápagos [Gei st et al.. 1998;
Reyno lds & Ge ist , 1995]).

El volcanisrno OBB se car acteriza por p resentar valores bajos en los rad ios LI LEI
HFSE (e .g.: Ba/N b '" 6.33-8.56 ; Th /Ta '" 0,98- 1,44 ; La/Nb '" 0 ,57-0 ,67 ; Ba/Z r '" 1,79­
2,83), (tabla 3; modificado de Shi njo, 1998; W ilson, 1993; Hole et al., 1993), sin
presentar la car acterística deflex ión en el contenido de Nb y Ta, típico de mag mas
relacionado s a procesos de subducci ón (Ra mos & Kay, 1992) (fig. 6a). Ade más, el OBB



No afectado por procesos de subducción Basaltos relacionados
con nrocesos de subducción

OBB MORB OIB pluma "Slab window" " RolI Back" IAT HAB YCA

mantélica

(Vale. Cretac (Camerum) (Sa n Quintin) (A ntartic (Ja mes Ross
Cuenca OL) Penins) Island )

K/Zr 35,5-67,8 12 44 57,5-60,08 147 216

Rb/Zr 0,06-0, 15 0,0 1 0, 1 0, 129 0,128-0,138 0,038-0, 119 0,09-0, 125 0,2 1 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

BalNb 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

LalNb 0,57-0,67 0,97 0,66 0,805 6 0,66-0,74 0,61-0,881 1,22-3,47 1,86 7,14

ZrlNb 2,63-3,89 27 4 4,194 4,5-5,37 4,657-7,66 5,87-10,6 3 1 29

ZrN 7,76-9,46 2,9 7,3 10,34 9,64-7,807 5,43-18,57 4,81-10,46 1,8 2,7

CeNb 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 2,6 1-4,6 - -

(CeN)n 6,51-8,35 0,7 4,73-9,1 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 tect ónicos. OBB = Basaltos de la Cuenca Oriente
(localización de las muestras véase figura 2); IAT =arco de isla toleítico; HAB =ba salto de alto-aluminio; CA =basalto calco-alcalino; 018

= basalto de isla oceánica. (Fuente de datos: Wilson , 1993; Sun, 1980; Shinjo, 1998; Fitton & Dunlop, 1985; Sto rey el al., 1989;
Hole el al., 1995).
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variación restringida en el rangocomposicional; b) comparando las rocas de OBB (muestra

representativa) con otros basaltos de ambientes tectónicos diferentes (018, MORB, y
basaltos continentales (FBP)). Datos de manto primitivo y de coindrita según Sun &

McDonough (1989).

exibe perfiles típicos 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 . ób) . Estos perfiles son un indicativo de un origen asociado a grados bajos de fusi ón
parcial de una fuente astenosférica profunda (Hole el al., 1995). Igualmente, radios de
Ba/Ta (SO- ISO) and La/Ta (8,84- 11,75) caen dentro del ran go observado para basaltos
de ori gen oceánico (punto caliente-OIB) y de basaltos de origen continental (pluma
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mant élica), que no han sufrido interacción con material litosférico enriquecido por
procesos de asimilación de corte za continental (fig. 7a) . La abundancia de elementos de
tierras raras pesados es consistente y la signatura geoqu ímica de estos magmas basáltico
alcalino s (La/Yb ~ 2 JJ - 32,6, Sr/Y ~ 12,4-32,9, CelYb ~ 40,7-62,3, Srn/ Yb ~ 4,7-6,9)
confirma un origen asociado a bajos grados de fusión parcial de un manto astenosférico
con facies de granate residual, a una profundidad de origen de al meno s 80 kilómetros
según los modelos propu estos por Ellarn (1992) para basaltos prirnitivos.

La relación de isótopo s de Sr y Nd obtenida en tres muestras del volcanisrno OBB
(fig. 7b) muestra valores ( R7S r/~6S r: 0,703547-0,705 I92 Y 1 ~ '~Nd/ l ~ ~N d: 0,5 12815­
0,5 12836) dentro del rango observado en basaltos de isla oceánica (OIB), Ysimilar a los
campos cornposicionales de basalto s alcal inos de origen continental (e.g. Península
Antártica, l ames Ross Island y basaltos crat ónicos de la Patagonia [Stern el al., 1990 ]) .

S. GEO CRONOLOGÍA: EMPL,\ZAMIENTO DEL MAGMATISMO
CRETAClCO EN LA CUENCA ORIENTE

Nuevas dataciones radiométricas de ';°Arl")Ar junto con otras de 4° Arl 39K de
muestras basálticas en testigos de perf oración obtenidos a lo largo de la Cuenca Oriente
son resumid as en la tabla I (véase fig. 2 para ubicación). Estos datos absolutos
combin ados con las edades biostratigráficas de los sedimientos circundantes de las Fms.
Hollín y Napo, definidas por varios autores (e.g .: Tschop p, 1953; Faucher & Savoya t,
1973; Hoffstett er, 1956; Jaillard, 1997), sugieren una variación cronológ ica con la
posición geográfica para el emp lazamiento de estos magmas máficos a partir del
Albiano basta el Carnpaniano (~ 1 1 O-SOMa). La figura 8 ilustra la posición estratigráfica
de los diferentes eventos ígneos observados en la cuenca ecuatoriana Oriente y su
relación con las formaciones cretácicas Napo y Hollín. El eve nto volcánico más antiguo
correspon de a co nos de tob a basálti cos y diqu es di abá sicos, e mplazados
conternpor ánearnente a la depositaci ón de la FOl. Hollín Superior en el Albiano Medio­
Superior en la parte nor-central de la Cuenca Oriente (áreas de los campos Vista y Tapi ,
véase la figura 2 para su ubicación). Las edades radiorn étricas obtenidas confirman el
regis tro biostrat igráfico en es ta locali zación CO r/39K == 106±5 Ma; Informe
Petroproducción no publicado). Evidencias de un volcanisrno basáltico alca lino
diacrónico se observa a lo largo del Corredor Sacha-Shushufindi, sinsedirnenrario a las
secciones Napo Inferior del Albiano Superior-Cenornaniano en la parte centra l de la
cuenca (áreas de Laguna-Jivino y Ginta), Napo Medio del Tur oniano (áreas Auca­
Armadillo) y Napo Supe rior del Santoniano-Carnpaniano en la parte occidental sur­
central de la Cuenca Oriente (zona subandina actual- áreas de Pungarayacu, Yuralpa y
Dayuno). Las edades radiom étricas, en las corresp ondientes loca lidades , confirman
igualmente el registro biostratigráfico , respectivamentervAr/" Ar == 101,6±0.8 Ma y
91± 4,6 Ma (Barragán, 1999), parte central de la cuenca; JOA r/ ~9Ar == 84±2 Ma (Informe
Petroproducción no publicado) y 82±0,5 Ma (Barragán, 1999), parte sur-central
occiden tal de la Cuenca Oriente.

Por lo tanto, la variación cronológica de edades para el emplazamiento de los
diferentes cuerpos ígneos m áficos está directamente relacionada con la posición
geográfica, desde el Albiano (== 106±5 Ma) en la parte septentrional de la cuenca, hasta
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Figura 8 - Sección transversal esquemática que muestra la posición estratigráfica de la facies ígneas observadas en la Cuenca Oriente, y su
relación con las diferentes unidades, miembros y formaciones cretácicas de Napo y de Hollín.
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el Campaniano (82±O,5 Ma) en la parte central-oeste (Zona Subandina), sugiriendo una
migración progresiva del magmatismo hacia el S-SW a lo largo del Corredor Sacha­
Shushufindi (fig. 2).

6. DISCUSIÓN: GENERACIÓN DEL EVENTO ALCALI NO OBB

La Cuenca Oriente de Ecuador registró los cambios geodinámicos asociados con
Ja reorganización de placas tectónicas en el margen noroccidental de Sudamérica
durante el Jurásico Superior-Cretácico Inferior. A lo largo del segmen to Ecuatoriano­
Colombiano, este período (= 130-120 Ma) fue marcado por la acreción Jateral de
terrenos alóctonos (e.g. Chaucha ArenilJas - Aspden & Litherland, 1992 ; Jai llard el al.,
2000), y por la cesación de los procesos de subducción y magmatismo relacionados al
arco continental Misahualli (Jaillard el al. , 1995; 2000). Todos estos eventos dieron
lugar a cambios paleogeográficos importantes (Pindell& Tab butt, 1995): levantamiento
y erosión de la sección pre-Cret ácica, instalación de una plataforma marina somero en
el Cretácico de la Cuenca Oliente (sistema MOP) (Marksteiner & Alemán, 1997;
Dashwood & Abbotts, 1990; White el al.. 1995), y desarrollo de un magmatismo
continentalalcalino intra-placaorientado en una dirección casi paralelaal arco magmático
pre-existente.

Como se mencionó al inicio, la ocurrencia y generación del volcanismo intra­
pJ aca en la Cuenca Oriente pueden explicarse por varios mecanismos. Sea por la
formación de "slab window" (Thorke lson & Tay lor, 1989), por la interacció n de un
punto caliente (Campbe l! & Griffiths, 1992; Gibson el al., 1995; Hil!, 1993), por la
propagación de un rift (McKenzie & Bickle, 1988), o por "slab roll back" de la placa
subductada (Hole el al., 1995; Stern el al. , 1990). Cualquiera de estos mecanismos
tendrá que explicar las siguien tes observaciones geológicas:

• el volumen de productos eruptivos generados por este volcanismo alcalino es
relativame nte pequeño ;

• las signaturas geoquímicas e isotópicas de tipo OlB son consistentes con una
fuente astenosfér ica sin ninguna evide ncia geoquímica de interacción con
compone ntes de procesos de subducción;

• el control tectónico en el emplazamiento del volcanismo OBB es evidente y es
ejercido por lasestructuras pre-existentes Triásico-Jurásicasdelpaleo-riftTetiano,
invertidas en un régimen transpresivo a partir del Turaniano;

• finalmente, la migración del volcanismo hacia elSE a lo largo del Corredor Sacha­
Shushufindi y orientado NNE-SSW, es sugerido por la variac ión cronológica
sistemática del magmatismo respecto a la posición geográfica de los diferentes
eventos eruptivos, desde el Albiano (~ 11O Ma) en la parte norte, hasta el
Carnpaniano (~80 Ma) en la parte oeste-central de la Cuenca Oriente.

Prim eramente, cua lquier posibilidad de magmat ismo alca lino asociado a
procesos de rifting contine ntal debe ser eliminada. No existen evidenci as de
ext ensión litosférica de suficiente magn itud para generar fusió n parci al por
descompresión adiabá tica en la Cue nca Cretácica Orie nte. En contraste , y como es
sugeri do por todas las evide ncia s tectónicas, la mayoría de centros eruptivos
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alcalinos son contro lados por estru cturas invertid as en transpresión desde el
Turoni ano (Baby et a l" 1998; 1999; Rivad eneira & Baby, 1999 ). Por otro lado, un
model o de punto cali ente continental podría expli car la variación sistemática de
edad es con la posición geog ráf ica, y por lo tant o, la migración mag mática del
volc anismo alca lino OBB hacia el SE, a lo largo de l Corredor Sach a-Shu shu findi
como es suge rido por los dato s radio métricos. Sin em bargo , el volumen de
volcanismo ge nerado por e l evento magmát ico OBB es pequeño, y no puede se r
just ificado por un modelo de "hot-spot".

¿Es entonces elevento alcalino OBB un indicador de procesos de "slab window"
en la placa subductada del margen ecuatoriano durante el Cretácico inferior ? Si éste es
el caso, el modelo de "slab-window" podría explicar la generación de volúmenes
limitados de magmas máficos en un área que no ha sido afec tada por una extensión
litosférica significante. Sin embargo estamos omitiendo el elemento más importante de
un modelo de "slab window": "slab windows" se forman como consecuencia de la
colisión de una dorsal rnid- oce ánica (Thorkelson, 1996), y no hay evidencias geo lógicas
en la Cuenc a Oriente de la interacci ón de una dorsal después del evento acrecional del
terreno alóctono Chaucha-Arenillas (::0: 130-120 Ma) (Jaillard et al., 2000; Aspden &
Litherland, 1992), debido a que la subducción cesó automáticamente a lo largo del
margen ecuatoriano.

Prop onemos, por lo tant o, un mecani smo de "s lab-ro ll back " como el
proceso más prob able par a explicar el ori gen de este magmati smo alca lino intra­
continental tan peculi ar en la cuenca cret ácica Ori ente. La figur a 9 (a-c ) muestra
un esquema del modelo geodinámico propue sto. A partir de la cesa c ión de los
procesos de subducc ión, después del evento acre cional (fig. 9a), el materi al reli cto
de la placa subducrada correspondiente a su part e más baja fue grav itaciona lmente
hundida y rotada como resultado del gr an contraste de den sid ades con el material
astenosférico circundante (fig. 9b ). Esto resultó en una migración lateral y vertic al
de mater ial mant él ico astenosférico no modifi cado por procesos de subducción,
siguiendo posiblemente la tray ectori a de la subducc ión jurásica pre via, y
posiblem ente rempl azand o la cuña man télic a SSW -NNE pre-existente. Esto
simplemente pudo induci r e l vrol l-bac k" de la porción de placa oce ánica subductada
(fig . 9c). A partir del Albi ano (""110 Ma), el mate rial astenosférico no modific ado
por procesos de subducción migr ó lateralmente y vertica lmente sig uiendo las
pale o-estructuras del rift Tr iásico-Jurásico o " thin-spot" litos féri co, prom oviend o
fusión parci al y facilitand o la eva cuación de magm as a la superfic ie, esp ecialmente
en la parte nor-c entral de la cuenca . La inversión tectónica a partir del Turoni ano
(90 Ma) (Baby et al., 1999) gen eró la reacti vación total en transpresión de las
estru cturas extensivas pre- exist ent es, que ori gin ó la migraci ón del magrnati smo
alcalino hacia el S-SW, siguiendo la trayectori a del Corredor Sacha -Shu shu findi .
Ejemplos simi lares, que vienen lo más cercano posible a demostrar este mecanismo,
son los obser vados en la evo luc ión magm ática de James Ross Isl and de la Península
Antártica (Hole et al. , 1995), ye n las lavas basálticas de las pampas patagónicas
(Stern et al., 1990).
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spot" intra-continental a lo largo del corredor Sacha-Sushufindi de la Cuenca Oriente.

CONCLUSIONES

La composición ge oquímica e isotópica del volcanismo cretác ico alcalino en la
Cuenca Orient e (OBB) es cons istente con un origen astenosféri co no afec tado por
proce sos de subducci ón . Exhibe un rango restringido en la vari aci ón composici onal:
cont enid os bajos de SiOl (42,58-46,72 %), alto s en álcalis (3,4-4,6 %) , bajos e n
elementos incompatibles (e .g . BaJNb "" 6,33 -8,5 6; Th/Ta "" 1·1,44; La/Nb "" 0,57 -0,67 ;
Ba/Zr "" 1,79-2 ,83), Yvalores isotópicos de Sr-Nd ( 87Sr/R6Sr 0,703547-O,705192, 1.J3Ndl
'.J.JNd 0,512815-0,512836), todos ellos simi lares a basaltos tipo 01B origin ado s en una
plum a mantélica o punto caliente .
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Un mecanismo de "slab roll-back ", asoc iado con la migración lateral y vertical
de magma astenosférico, facilitó Ja ge neración del vo!canismo alcalino intra-placa en
la Cuenca Oriente cretácica, a partirde la cesación de los procesos de subducción ('" 130­
120 Ma). El rift pre-Cretácico ejerció un control fundamental en la generación de estos
magm as, actua ndo como " thin-spots" lito sféri cos. En la Cuenca Oriente , la inversión
tectónica a partir del Turoniano ('" 90 Ma) d io lugar a la reacti vación en transpresi ón de
las estructuras extensivas pre -existentes, origin ando la migración hacia el S-SW de la
actividad magmática, y siguiendo la dirección del Corredor Sach a-Shushufindi.
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INTRODUCCIÓN

Las cuencas de antepaís han sido siempre zonas favorables para el estudio de los
eventos orogénicos a través de su relleno sedimentario (Burbank, 1996; DeCelles &
Giles, 1996; Sinclai r, 1997), En forma clásica, los ciclos "loading-unloading" tienen
una firmasedimentaria típica, tanto en términos de geometría de loscuerpos sedimentario s
como de sucesión de las superficies de erosión, Dichos fenómenos generan secuencias
de depósitos de orden 2 según Vail et al, (1991) , Los sedime ntos paleógeno s y neógenos
de la Cuenca Oriente (fig. 1) tienen grabado la evoluc ión de la misma durante dicho
periodo, La evolución tectóno-sed imentaria de la Cuenca Oriente se caracteri za 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 Perú, Bolivia o Colombia), donde la tasa de
acorta miento al nivel del prisma orogénico es mucho más importante, Sin embargo,
desde el fin del Cretácico superior, la Cuenca Oriente (fig. 1) se ubica en posició n de
retro-cuenca de antepaís de los Andes ecuatorianos (Barragá n et al., capí tulo 1 de este
libro). Así, en los depósi tos terciarios de la cuenca, hemos podido interpretar la firma
sedimentaria de la evolución de los Andes ecuatorianos. Por medio del análisis
sedime ntario, de mapas isópacos y de datos de subsuelo, en este artículo, tratamos de
mostrar las modalidades de la respuesta sedimentaria a los fenómenos tectónicos que
afectaron la cordillera y la cuenca de antepaís. Proponemo s además un modelo de
evolución geodinámica.

1. ESTRATIGRAFÍA

1. 1. Paleógeno

El Paleógeno de laCuencaOriente (fig.2) estáconstituido por cuatro formaciones:
Tena, Tiyuyacu, Orteguaza y Chalcana. Aunque empieza en el Pale ógeno, la Fm.
Chalcana será descrita en el p árrafo sobre el Ne ógeno, para agrupar las formaciones
según una lógica tect óno-sedirnentaria y no solo cronoestratigráfica. La Formación
Tena, que empieza en el Cretácico superior, está interpretada como parte del cic lo
cretácico (Barragán et al., capítulo I de este libro).

LaFormaciónTiyuyacu (Tschopp, 1953;Baldock, 1982;Almeida, 1992; Marocco
et al" 1996; Zambrano el al., 1996; Valdez Pardo, J997; Christophoul el al. , 2002a)
tiene una edad eocénica (fig. 2), Ha sido dividida en dos miembros en base a criterios
sedimen tológicos y tectónicos (Marocco el al., 1996; Baby el al., 1999a; 1999c). El
miembro inferior (Tiyuyacu inferior) tiene una edad eocénica inferior. La base de la
Formación Tiyuyacu corresponde a una superficie de erosió n, identificada en
afloramie ntos y en sísmica (Baby et al" 1999a; 1999c). El miembro superior tiene una
edad eocénica medio a superior. Una datación radiomé trica ('9Ar/4°Ar) de un nivel de
toba ubicado cerca de la base del Mb. Tiy uyacu superior (Campo Bermejo , norte del
levantamiento Napo) dio una edad de 46 +/- 0,4 Ma, que corresponde al Eoceno medio
(Christophoul el al., 2002; Gradstein el al. , 2004).

La Formación Orteguaza (fig. 2) de edad oligocénica inferior (Zambrano el al.,
1996) está constituida por depósitos marinos, y se desarrolla hacia el este de [a cuenca.
En la zona subandina, los depósitos equivalen tes son continentales y pertenecen a la
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Formación Ch alcana; sin embargo, al nort e en las márgene s del río Aguar ico, al sur de l
campo Bermejo, se encuentran sed ime ntos mar inos. La Formación C haleana por lo
tant o empieza e n el Oli goceno inferi or , dond e co rresponde al equi valente co ntine nta l de
la Fm . O rteguaza, y a lcanza el Miocen o (Za rnbrano el al., 1996).

1. 2. Neógeno

La estr atigrafía del Neógeno de la Cuenca Ori ente es bien conocid a desde el
punto de vista liroestratigráfico, aunque existen pocos datos bioestratigráfi cos (i.e.
Tsch opp , 195 3; Baldock, 1982). Cuatro for mac iones (fig . 2) están descr itas en este
rango de tiempo:

• La Formación Chalcana, de ed ad oligoc énica superior a mioc énica (Tschopp,
1953; Bald ock , 1982; Bab y el al. . 1999a);

• La Fo rmac ión Arajun o, de edad mioc énica superior (Tsc hopp, 1953; Bald ock,
1982 ; Baby el al., 1999 a; Rosero, 1999);

• La Fo rmac ión Chambira, de edad miocéni ca superior a plioc énica;

• La Fo rmac ión Mera, de edad pleistocéni ca (Bes de Berc, 2003).

T odas esas form aciones se dep osit aron en un depocentro único. Sus tasas de
sedime ntac ión máxim as en el centro de la Cu enca Oriente, computadas según el método
de "backst ripping" (Einsele, 1992) son:

Fm. Ch alcana: 86 m.Ma l
;

Fm . Arajun o: ]62 m.Ma':

Fm. Ch amb ira: 336 rn.Ma' .

Tod as esas for mac iones están co nstituida s por depósitos flu vial es, excepto la
Fm . Cu raray en la cual se encue ntran depósitos marinos.

2. SEDIMENTOLOGÍA

2. 1. Metodología

Se ha utiliz ado la metodología de Miall (1977 ; 1985 ; 1996) para analizar los
depósitos de las diferent es formaciones fluv iales. Este método empieza por la
identificación de litofacies (caracterizadas por su granulometría promedio y sus
estructuras sedi mentarias) en afloramientos c lave s. La tabl a I presenta los códigos que
corresponden a las Iito facies identificadas. Despu és, se han defin ido las asociac iones de
litofa cie s típicas de "elementos arquitectóni cos" (tabla 2; Miall , 1985), que co rresponden
a cuerpos sed imentarios ca rac terís ticos del lech o fluv ial (relleno de ca na l, barra de
migración , llanura de inundación ). Finalme nte, esos eleme ntos arquitec tónicos son
combinados para de fin ir el "estilo flu vial" de la formación estudiada y han sido
comparados co n los modelos clásicos de fac ies ti.e. M iall, 1977 ; 1996; Bentham el al.,
1993; Brid ge, 2003 ).

Las direcc iones de pa1eocorrientes han sido determinadas por medio de
imbricaciones de clas tos , direcciones de pro gradación de barras o por medio de la
estratificación cruzada en artesas, siguiendo los métodos de Potter & Pettijohn ( 1963) ,
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Cod igo Facies Estructuras sedimentarias Interpretación
G m m Con glo merado macizo con Gr anocre ciente o granode cre- flujo tor ren cial viscoso,

ma yor proporción de ma triz ciente. No ex istente a débi l muy poten te
G m g Co nglomerado macizo con Granocrec iente o g rano flujo torr enc ial viscoso,

mayor proporción de matriz decrec iente menos poten te
G ci Conglomerado co n G ranocreciente flujo de esco mbros

clas tos j untos
G cm Conglomerado mac izo Ninguna flujo torr encial co n car ga

con clastos ju ntos de fondo importante,
caudal tur bulento.

Gh Conglomerado con Estratificación horizo ntal, Barra s lo ngitudinale s,
mayor proporción de matriz imbricaciones de clastos resedimentación

vagamente est rat ificado del fondo
Gt Congl omerado estratificado Estra ti ficación cruzada Elemento de relleno

en arte sa s de canal.base de barr a de
acreci ón lateral

Gp Conglomerado estra tificado Estratifi caci ón cruzada plana Barra de gra vas
St Arenisca fina a gruesa Ar tesa s aisladas cruza da Du nas 3D

o conglomerat ica o en estra tifica ción
S p Aren isca fina a gru esa Estratificac ión plan a en Duna s tra nsversa les 2D

o conglomeratica lámi nas ais lad as o en
es tratificació n cr uzada

Sr Arenisca fina a gruesa rippl es RippJes de co rriente

Sh Arenisca fina a gruesa Estrati ficación o Flujo no canalizado
o con glo rnerat ica laminación horizontal

S I Arenisca fina a gruesa Est ratificación cruz ada Re lleno de cavamiento
o cong lornera tica de bajo ángulo de l fondo, dunas

arras tradas, antidunas
Ss Aren isca fina a gruesa Cav arn iento de l fondo Re lleno de cavavie nto

o con glom erat ica poco p rofundo del fondo . dunas
arras trada s, antidu nas

Sol Areni sca fina a gruesa Macizo o laminac ión dé bil Co rrien tes gravitaciona le:
F I Areni scas, limo litas Laminación delgada Depósitos de crecida o

o arc illolitas o pequeñ as ripp les de baja de cre cid a, re lleno
de canal abandon ado

Fm Limolitas. arcillolitas Mas ivas, grietas de de sec ación Depósitos de crec ida en la
llanur a de inu ndación o

relle no de ca nal
abandonado

Fr Limolitas, arcillolitas Macizo , trazas de raíces, Zona con veg etación de
biotur bación la llanura de inun dación

o sueJo poco madu ro
C Carbón. arci llas bitumin osas Flora fosi l, laminación De pósitos de pantano co n

ho rizontal vegetac ión
p Paleosuelos , con crec iones Trazas de ped ogénesis : Suelo mad uro con

carbonatadas. nive les de nódulos. cortezas prec ip itaciones químicas
óx idos de hier ro .

T abla 1 - Nomenclatura de la s litofacies encontradas en las formaciones fluviales de la
C uenca Oriente (mod ifica d o de Miall, 1977 ; 1996 ).
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Elemento arquitectural Sím- I Asociación de faCieS¡
I bolo

Geometr ía y sucesión

Cana les I C H Todos tipos de fac ies I
(Channels)

(Flooding - Overbank I
fines) 1

Lev ées LV I

(Levees)

Base e ros iva. concav idad hac ia CIIOPC,

tope plan o c ua ndo no es tá eros ion ad o,
morfolog ía y ta maño variab le. Se

enc ue nt ra ade nt ro superfic ies de 3er

orde n co n co ncavida d hac ia e l tope.
Base có nca va , re llen o co n a lte rna nc ias

de Sr y FJ
Len tes o cue rpos tabulares , inte restra­

tificada con e lementos SB .

Lent icular , tabul ar o pri smático, e lement o
de re lleno de ca na l o de del ta de

"C revasse".
Len ticu lar co n base pla nal' o cóncava y tope

co nve xo contiene

surpe rfic ies co nvex as hacia e l tope de 3"
orde n. S urperfic ie superior de 410 orden.

Cuerpo pr ism á tico , s ig rnoidal . co n
supe rfic ies có nca vas o

co nvexas de 3" orden .
Base có ncava haci a e l to pe.

rell eno as imét rico .
Base có ncava haci a e l top e , cl ásicam en te

asoc iada co n e lementos GB

C ue rpo are noso co n gra n ex tensión lateral
de es pesor dec imé trica a métr ica .

Cuerpos isó pacos co n gran extens ión lateral
la llanura de inu ndación avec es asociados

con e leme ntos S B o re llenos de s cana les
aba ndo nado s (C H (F F »

C uerpos prism át ico s co n base irre gul ar o
p lana y tope convexo ha ci a el to pe .

espesor superio r a 1Ometros y de más de
1 km de ancho .

F l

Fm. Fl

C R Sr, FI

G B Grn, Gp , Gt

SB St, Sp, Sh, 51 , Sr ,

Se , Ss

DA StoSp. s», S I, Sr,
Se ,Ss

LA S t, Sp , S h, SI , Se, Ss, '
(Gm ), Gt, Gp

H O Gh , Gt, St, S I

SG G mm, G mg ,

Gc i. Gcm

LS S h, S I, (S p, Sr)Cue rpos a renosos
lami nados

(Laminated Sand
Sheets)

De pós itos de c rec ida en l FF

Cana l de "Crevasse"
(Crevasse Channel)

Barra de gravas
(Gravel Bar)
Barra areno sa

(Sandy Bedforms)

Barra de Acreción Lateral
(Lateral Accre tion I

Macroform) I
Ca nal de co nfluenci a

(H ollow scour)
Flujos grav itac ionales

(Sediment gravity Ilows):

Barra de Acreci ón
Lon gi tudi na l

~acroform)

I

I

Tabla 2 - Nome ncla tura de los elementos arquitectónicos enco ntra dos en las formaciones
fluviales de la Cuenca Orient e (modificado de Miall, 1985; 1996).
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aplicados en el marco del mét odo de los elementos arquitectónicos de Miall ( 1985 ;
1996).

2. 2. Sedimentología de las formaciones paleógenas

2. 2. J. Fm. Tiyu ya cu

Aflo ramientos de la Formac ión T iyuyac u se encuentran principalmente e n el
hundimiento sur del Le vantamiento Napo, pero también en el nort e de la zon a
subandina, en e l ca mpo petrolero Bermejo, y a l sur en la Cordillera de Sh aim e (este de
la Cordillera de Cutucú) . Su base corresponde a una superf ic ie de eros ión region al (Baby
el al., 1999a; 1999c ;C hristo pho ul el al. ,2002) identificada tanto en aflo ramientos como
en sís mica. La base de l Miembro superior es también una supe rf icie de erosión a tal
punto que en ciertos lugares de la c uenca (cord ille ra de Shaime),el miembro inferior est á
completame nte erosion ado, por lo que el Miembro Ti yuyacu superior sobreyace
directamente a la Fm. Tena .

Miembro infe rior

El Mi embro inferior de la Fm. Tiyuyacu aflora esca samente en la cuenca. Está
expuesto en la quebrada T iyuyacu, en las márgenes del río Mi sahu allí , cerca a su
desembocadura en el río Napo, y en la carretera Tena-Puyo, a po cos kilómetros de
Puerto Napo en dirección al Puyo.

El Miembro T iyuyac u inferior está constituido principalmente de con glomerado s
y en menor proporción de aren iscas gruesas y de lutitas (fig. 3a). Lo s conglomerado s
contienen un 90 % de cherts rojizos y angulosos y 10% de cuarzos lechosos y rocas
met amórficas. Dichos depósitos están organizados en rellenos de can ale s comp lejos
(e lemento CH; Mi all, 1996, ver tabla 2) . Dentro de esos elementos CH se en cuentran
facie s tipo Gt y Gp (Miall, 1996, ver tabla 1) que pueden ser interpretados co mo ba rras
de gravas (G B, tabla 2) . Hacia arr iba, se en cuentran cuerpos arenosos mo str ando facies
SI y Sm (tabla 1) organi zad os en elementos DA (tabla 2). El tope de los ca na les está
conformado por areniscas finas y a veces por lutitas en facies Fl y P (tabla 1) revelando
eleme ntos arq uitec tónicos tipo FF (tabla 2) . Esos rellenos de can ale s se repiten
mostrand o una evolu ción grano decre ciente.

En secciones sísmicas, el Miembro Tiyu yacu inferior presenta discordancias
pro gre s ivas (fig . 4) , que reg ist ran una deformación en la cuenca durante su depositaci ón.
Este tipo de discordancias progre sivas se encuentra al nivel de cada gran estru ctu ra de
la cue nca . Esas vari aciones de espe sor localizadas en pequeñas estruc turas genera n una
repartición de los depósitos del miembro Tiyuyacu Inferior bastant e parti cul ar (ver
sección sigu iente).

Miembro super ior

El Miembro Tiyuyacu superior aflora igualmente en la zon a suband ina . La mejor
sección conoc ida se encuentra en el norte, en el campo petrolero Bermej o (fig . 3b) . La
sección es tá form ada en su mayoría por conglomerados y en menor proporción por



DINÁMICA DE LA CUENCA DE ANTEPAÍS ORIENTE DESDE EL PALEÓGENO 10 I

lTlT (1) '-T (2) ~ (3)

80
Fr

FFI

70 Fr
CH(FF)

~ Gt GB
~ Gt

60

SI ]s.~

50 ~

~

~

~ Gt
40 ~

• o ~ ~ Gt GB
35 Gp

30 ~ Gp

FI

20

GIJ. 5

10
Gt GB
Gt
Gt

'-T
FI

50

3c
~(4 ) = (5)

'~(7 ) 9 (8)

-es-: (6)

4 (9)

Fig. 3 - Columnas sedimentológicas de las formacion es pale ógenas de la Cuenca Oriente: 3a ­
Miembro inferior de la Formacion Tiyuyacu (sección de Puerto Napo): 3b - Miembro super ior
de la Formación Tiyu yacu (sección del Campo Bermejo): 3c - Formación Orteguaza (sección

del "Puente del Suizo", Casc ares). Ubicación de las secciones en la figura 1.
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Fig. 4 - Sección sísmica mostrando una discordancia progres iva eu el miembro inferior de la
Forma ción T iyuyacu , ubicaci ón en la figu ra 1.

areniscas y lut itas. Las litofa c ies identi ficadas en el Mie mbro T iyuyac u supe rior so n
pa rec idas a las del Miembro Ti yuyacu inferior. La sección se prese nta co mo una
repet ición ele un moti va elemental en lo cual se e ncue nt ran. de la base al tope , las
litofac ics G p, Gt (tab la 1, Mia1l , 1996) St , S r. y al top e. rol. P y Fr . Esa últ ima asociación
sola se enc uen tra al tope de la secc ión y no ha s ido prese rvada en la base. Jun to co n los
da tos de pa leo co rr ientes, [as asociaciones pueden ser ag rupada s en e leme ntos
arq uitec tónicos de l tipo DA (o LA para algunas en las qu e se presentan di recciones de
pa leocorrientes má s dispersa s) y G B. Las asociaciones FI, P YFr pueden ser ag rup adas
en eleme ntos FF (tab la 2: Mi all , 1996). Esa repet ició n pued e ser interp retada como
resultand o del apilamien to de canales flu viales . Esos ca na les parecen ser simétri cos. La
prese ncia de una gran propo rción de elemento s DA, co n una granulometría fuerte , y la
baja preservac ión de las facie s de llanura de inun dación (FF) nos pe rmi ten interpre tar
un tipo de ríos entrenz ado s de baja sin uos ida d con transporte de c lastos únicamente por
carga ele fondo , sin flujos de lodo . Es im portan te notar que la natu raleza de los c lastos
en co ntrados en el M b, Ti yu yacu superior ca mb ia drástica mente respecto a la del
Mie mbro Tiyuyac u inferi or : los c lastos son en un 90 % de cuarzo lech oso .
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2. 2. 2. Fm. Orteg uaza

Solamente es conocido un aflo ramiento de la Form ación Orteguaza, descrito por
Marocco et al. (1996), Valdez Pardo (1997) YCh ristophoul et al. (2002), e ilustrado por
la figura 3c. Este afloramiento se ubica al este del frente subandino, a ori llas del río
Aguarico, cerca de la población de Casc ales , jun to al "Puente del Suizo" . Ahí, se
encuentra una columna co ntinua de las form aciones Tiyuyacu, Orteguaza y Chalcana
(ver párrafo siguiente).

La sección es de aproximadame nte 40 metros de altura y se compone de lutitas ,
en parte arenosas, verdosas, endurecidas, intercaladas con bancos de areniscas medias
a gruesas y areniscas conglorneraticas al tope de la sección. La base de la sección es tá
representada por areniscas gruesas glauconíticas sin estructuras sedimentarias, sobre las
cuales se desarrollan unos 10 metros de lutitas compactadas, a veces arenosas,
sobre yacidas por unos S metros de intercalaciones de lutita s verdes con capa s de
areni scas. Las prim eras areniscas son glauconíticas. y hacia el tope se identifican
"ripplerna rks" y "megaripples" 3D. Sobre es ta sección, se encuent ran Smetro s de lutitas
verdes a veces biorurbadas. Luego empieza un apilamiento granocreciente con
disminución progresiva del espesor de las intercalaciones de lutitas mostrando un
cambi o progresivo de ambientes de depositación ("Iandward stepping"; Van Wagoner
et al., 1990) . Las estructuras sedimentarias encontradas en esta parte, de la base al tope
son: " flaser'ty "w avy beddin g" y " trough cross beddin g" , lechos de areniscas gruesas en
la base y de co nglomerados al tope. Las intercal aciones de luritas mues tran una intensa
bioturbación y moldes de bivalvos. En términos de ambientes de depos itaci ón, la Fm.
Ortegua za muestra una mezc la de ambientes partiendo de una plataforma abierta (luti tas
y lutitas bioturbadas), pasando por zonas bajo influencia de mareas (caracterizada por
" flaser" y "wavy bedding" ) hasta una llanura aluvia l (cana les cong lomeraticos a] tope).

La secc ión descrita puede ser divida en dos ciclos transgresivos / regresivos
(fig. S). Ambos ciclo s pueden ser ev idenciados en los perf iles de pozos . La figura S
muestra que el intervalo regresivo, al fin del primer ciclo , es menos ev idente hacia el
este, mostrando un cambio de facies menos marcado que en el oeste de la cuenca. En la
parte ce ntral, este intervalo regres ivo es bien marcado dando la repuesta eléctrica clásica
de la Fm. Orteguaza en doble campana. Hacia el oes te, este intervalo desa parece
mostrando que el camb io de facies debido a la regresión no es tan importante como en
la parte central de la cuenca. La desaparición de este intervalo progradante se debe
probablemente al hecho de que , en esta área (al nivel del subandino actual), estaba
domi nado por ambientes continentales.

2. 3. Sedimentología de los depósitos fluviales neógenos

2. 3. J. Fm . Cha lca na

La Fm. Chalcana aflora principalmente en los flancos yen el periclinal sur de l
Levantamiento Napo. Los mejores afloramientos conocidos se ubican cerca de Cascales,
en la orilla de l río Aguarico (fig. óa) , y en la carretera Tena Puyo, a pocos kilómetros
del puente sobre el río Napo, en dirección al Puyo.
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La mayor parte de los sedimentos encontrados a lo largo de la secc ión del río
Aguarico son depósitos 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. Litofacics 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 asociación de facies Fr, Fsm y P en las arcillolitas y las limolitas es
clásicamente interpretada como caracterís tica de ambientes de llanura de inundación.
Ese tipo de asociación de elementos arquitectónicos con un important e desarrollo de la
llanura de inundación con depósitos de "crevasse splay' puede ser interpretado como
un tipo de río meandriforme de baja sinuosidad con carga sedimentaria fina ("sandy
meandering"; Miall , 1996), o como ríos anastornosados comparables a los ríos de la
llanura amazónica actual. La ausencia de depósitos correspondientes a los canales
principales indica que la sección está ubicada en una zona interdistribut aria.

El estudio de las paleocorrientes (fig. 7a) indica dos direcciones principales: una
NO-SE y la otra N-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. Fm. A rajuuo

La FOl . Arajuno aflora principalmente a orillas del río Napa y del ríoArajuno. Se
han encontrado también buenos afloramientos en la carretera Puyo-Tena y Puerto Napo­
Sta. Rosa.

Esta formación (fig. ób) está 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 St y Sh. En los conglomerados solo se han
encontrado facies correspondientes a procesos de transporte de sedimentos por tracción
(Gh, Gp, Gs, Gt). En las limolitas y las arcillolitas, se identificaron facies FI, Fsm y P.
Estas litofacies pueden ser agrupadas en elementos arquitectónicos de tipo LA (tabla 2),
DA o FF. Esa coexistencia de elementos LA y DA demuestra que el estilo fluvial de la
Fm. Arajuno correspondía a un sistema de tipo divagante de baja sinuosidad con carga
sedimentaria gruesa, donde se han encontrado conglomerados "Grave! wandering", y
a meand ros con carga arenosa de baja sinuosidad "Sandy Meandering" donde la
granulometr ía es más baja.

El estudio de las paleocorrientes (fig. 7b) muestra dos direcciones principales de
drenaje : aNO-ESE o cerca de O-E y N-S, igual a lo encontrad o en la Fm. Chaleana. Se
puede notar que posiblemente el eje del drenaje longitudin al se desplazó hacia el este.

2. 3. 3. Fm. Cham bira

La Fm. Chambira aflora esencialmente en la Depresión Pastaza, a lo largo del río
Napa, y en el sinclinal de Talag al oeste de Tena. La mayor parte de la formación
(fig. 6c) está formada de conglomerados con una mayoría 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 neógen as de la Cuenca Oriente:
7a - For mació n Chalcana; 7b - Formación Arajuno; 7c - Formación Chambira;

7d - Formación Mera.

y Grns. En la pa rte supe rior, se ven conglomerado s pasand o progresivamente a
depósitos más finos (areniscas y limol itas) co n litofacies Gt , Gh , St, Sr y Fr en menor
pro porció n (tabla 1). Los eleme ntos arqui tectó nicos corre spo ndientes son de tipo SG,
GB (barra de grava s), Hü y SB (barra emigrante de arena) . Este conju nto de e lemen tos
arquitectónicos indica un tipo derío potente con episod ios de fluj os de lodo (ca racterizados
po r los eleme ntos SG ). El co njunto SG/GB es clásico de los río s entrela zados (M iall,
1996; Bridge, 2003) , La prese ncia de flujos gra vitaci ona les (SG) indic a una pe ndie nte
basta nte fue rte del lech o, co mo se puede encon trar en ríos de piedemonte. cerca de la
zona apica l de un aban ico aluvial ("Fa nhea d en tren ch rnen t" , Schumrn, 1993 ),
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Las paleocorrientes (fig. 7c ) tienen una dir ección pr incip al que va de NO -SE a
E-W , indi cando un drenaje trans ver sal. Parece qu e el dren aje longitudinal identi ficado
en la Fm. Ch alcana y Arajuno des aparece en la Fm . Chambira.

2. 3. 4. Fm. Curaray

La For maci ón Curaray es tá descrita co mo el equi valente hacia e l es te de las
formac iones Arajuno y Ch ambira (Tsc hopp, 1953; Baldock, 198 2; Baby el al., 1999a).
Puede además ser co nsiderada como el equivalente en la Cuenca Oriente de la
Formación Pebas co noc ida en la Cu enca Marañó n (Ro ddaz el al. , e n prensa ). Esta
formación se co mpone de areniscas co n estructuras de mar ea. Se encontró también una
fauna marina (Bristo w & Hoffstette r, 1977 ) carac terizada por tortugas marinas y
cocodri los. Esta faun a y las es truc turas sed ime ntarias permiten interpretar la Fm.
Curaray com o resultado de ambientes costeros (¿estu arios?). No se pudo evidenciar una
di rección de paleocorri entes nítida en es tos depósito s.

2. 3. 5. Fm. Mera

La Formación Mera afl ora pr incipalmente en los márgenes de l Río Pastaza donde
constituye las paredes de su terrazas aluviales holocena s. Con stituye un aba nico de
piedemonte cuyo ápex se ub ica a algun os kilómetros ag uas arri ba de S hell. El abanico
actual del Pastaza (ver Bes de Berc el al., capítulo 1 de este libro) se so brepone en parte
al abanico de la Fm . Mera. Los mejores afl orami entos con ocid os de la Fm Mera se
ubic an en la depre sión de Santa Inés (Bes de Berc el al., cap ítulo 1 de est e libro) yal
nivel de Shell y Mera .

La formación es tá co nformada por depósitos grues os (fig. 6d) , esen cialm ent e
co nstituidos de material voJcánico (clastos y matri z are nosa a con glorne rat ica) y en
menor proporción de c las tos de granito o de rocas metamórf icas. Es os co mpo ne ntes
con stituyen a vec es lentes donde representan la ma yoría de los cla stos.

La granulometría de los depósitos es fuert e y sus ele mentos alc anzan a vec es más
de 1 met ro de d iámetro. Las lito faci es e ncontradas so n de tipo Gp, Gt, Gmm et Gmt y
también Sp y Sh, dispuestas en lentes en los co nglomerados. Estas facies pueden ser
ag rupadas en ele mentos arquitec tónicos de tipo GB (Gp y Gt ), SG (Grnrn, Gmt) y S B
(Sp, Sh ). Esa asoc iación de barras de gravas (G B) y de flujo s de bloques (con poco lodo
en ese cas o) es típica de ríos entrenzado s con doble régimen hidráulico ubi cados en la
ca bece ra del abanico aluv ial, do nde se produ cen frecuentes "de bris flow". En ese caso,
los elem entos SB preservado s pueden ser interpretados co mo dun as de arenas depositadas
durante el de scenso del ag ua luego de una cre cida. Ese es tilo flu vial es muy parecid o al
drenaje o bservado actu almente en el río Pastaza.

Los datos de paleocorrientes indican una corriente prin cipal O-E separá ndose en
co rr ientes SW-NE y NW -SE hacia el este (f ig. 7d) .

3. REPARTICIÓN ESPACIAL DE LOS SEDIMENTOS

Para este párr afo, hemos reali zado mapas is ópacos en base a un banc o de dat os
de más de 220 pozos exploratorios de la cuen ca. Se gún la formación estu di ada , el
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núm ero de pozos utili zado par a interpolar los map as isóp acos varían entre 70 y 220. El
algoritmo de interpolación util izado es de "curva tura mínima ",

3. 1. Paleógeno

Los isópacos del M iembro Tiyu yacu inferior mu estran un es pesor que vari a de
20 a 4S0m (fig . Sa). Dos áreas de poco espesor apa rece n en la zo na subandi na
(controladas por afloramientos) y en la zona ori ental de la cuenca . Entre esas do s zonas ,
se obser va un eje deposici on al de ori en tac ión N-lO° Este. E n es te eje, se ven dos
depocentros, uno en la parte nor te, y otro al sur del corredo r Sacha-Shushufindi . Un
último depocentro se ubi ca en la parte centro sur de la cuenca. Es importa nte acotar que
apa rte de esos depocentros de importancia regional , se encuen tra n una multitud de
dep ocentros locale s de tam año kilométrico.

O, . ._ Curvas isopacas con valor en metros
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Fig. 8 - Mapas is ópacos de las formaciones paleógenas y neogena s de la Cuenca Ori ente: Sa ­
Formación Tiyuyacu (Mb, Inferior); 8b - Formación Tiyuyacu (Mb, Superior) y Frn,

Orteguaza: 8c - Formacione s neogenas.
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Los isópacos del conjunto Miembro Tiyuyacu superior / Orteguaza (fig. 8b) (que
no parecen separadas por superficies de erosión) muestran un espesor que varía entre
200 y 440 m, con contrastes débiles de espesor, observándose esenci almente 2
depocentros: uno, complej o, en el norte de la cuenca; y el otro en el suroeste , junto a la
frontera con Perú.

3. 2. Neógeno

Los depósitos neógenos de la Cuenca Oriente presentan un eje depositacional
alineado en dirección N10o-N20° (fig. Se), siguiendo la morfología actual de la
cordi llera. El depocentro se ubica en la Depresión Pastaza. En las secciones sísmicas,
las relaciones estratigráficas demuestran que la Formación Arajuno/Curaray sobreyace
a la Formación Chalcan a en onlap en la parte este de la cuenca, sellando las estructuras
de Tiputini (Rosero, 1999).

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

4. 1. Paleógeno

Muchos autores (Fauchet & Savoyat, 1973;Aspden & Litherland, 1992; Baby el
al., 1999a; Christophoul el al., 1999) han propuesto que la cuenca de antepaís oriental
inició su desarrollo con la progresiva emersión de la protocordiJlera entre la zona de
forearc y la Cuenca Oriente.

Un estudio reciente de Spikings el al. (2000) presenta resultados de trazas de
fisión de apatita y de zircón. Esos datos corresponden a tres cortes a través de la
Cordillera Real. Los resultados muestran que hubo dos períodos de exhumación rápida,
durante elEoceno y el Neógeno. El período de exhumación durante el Eocen o puede ser
considerado como la firmad e unevento tectónico en lacordillera.Se puede correlaci onar
esta intensa exhumación con la acreción del bloque Piñon en la Costa (Van Thoumout
el al., 1992; Jaillard el al., 1997; Pecora el al., 1997). Se puede suponer que esa
exhumación acompañó a un levantamiento (posiblemente mediante corrimientos), que
produjo un ascenso de la cordille ra y, una flexura de la placa surarnericana bajo el peso
de la misma. En la Cuenca Oriente, se hace evidente la elevación de las fuentes de
sedimentos y la flexura por el inicio de la sedimentación fl uvial y su acumula ción
(consecuencia de la subsidencia) en el piedemonte (Miembro Tiyuyacu inferior). Ese
fenómeno correspondería a un período de "tectonic loading". Más al este en la cuenca,
este evento tectónico en la cordillera se manifiesta por una inversión de las estructuras
pre-cret ácicas, iniciando discordancias progresivas locales (Baby el al. , 1999a; 1999c;
Christophoul , 1999).

Durante el Eoceno Medio y Superior, la exhumación continúa fuertemente en la
Cordillera. En la Cuenca Oriente, se observa un importante cambio sedimentológico, así:

• se forma una superficie erosiva regional (base e1el MiembroTiyuyacu superior);

• aumenta la madurez de los sedimentos (el porcentaje de clastos cuarzosos se
incrementa , y los clastos son más redondo s, mostrando un transporte más
largo);
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• en la parte proxim al de la cuenca (Zona Suban dina actual), el miembro
Tiyuyacu inferi or se encuentra erosionado (totalm ente en cier tas partes);

• las discordancias progresivas identificadas en el miembro Tiyuyacu inferior
desaparecen.

Estas co nstataciones muestran un cambio geodi námi co importante. La
exhumació n en la cordillera , jun to con la erosión del Miem bro T iyuyac u inferio r,
dem uestra que durant e el Eoceno Medio y Superior, hubo levantam iento y erosión
(siendo alimentado con más sedimentos el miembro Tiyuyacu superior) de la cordi llera,
sin subsidencia relacionada en la cuenca de ante país (erosión del Miembro Tiyuyacu
inferior). Así se puede pensar que ese levantamiento sin subside ncia corresponde a un
período de "erosional unloading". Esa calma tectónic a se confirma con la terminaci ón
de la inversión de las es tructuras pre-cret ácicas en la cuenca . En términos de
paleomo rfología, la madurez sedimentaria indica un aumento del transporte, que puede
ser relacionado a una erosión regresiva que alarga los tributarios principales . Esto está
confirmado por la ocurrencia en la matr iz de los conglomerados del miembro Tiyuyacu
superior, de arc illas azules conocidas en la Cordillera Occide ntal (Va ldez Pardo, 1997),
y con el cambio de fuente sedimentaria entre los miemb ros Tiyuyacu inferio r y super ior
sugerido por Ruiz (2002) .

Al fin del Eoceno o princ ipios del Oligoceno, la exhumació n en la cordill era se
reduce (Spikings et al., 2000) . En la cuenca de antep aís, se observa una reducción de la
tasa de sedimentación y la aparic ión de depósitos marinos (Frn. Orteguaza) . Los
resu ltados de Delfaud et al. (1999) indican, en base al análisis de minerales arcillosos,
que la cordillera estaba bajo los 1000 m de altura. Esta detención de la exhumación,junto
con este dato de la cordi llera con una altura promedia baja, indica que el proceso de
"erosional unloading" siguió durante el Eoce no medio, superior y durante el Oligoceno.
La reducció n de altura indica una tasa de surrecc ión/erosión < J, lo que significa que la
cordi llera pasó progresivamente de un estado de evol ución de topografía de "Steady
state", durante el Eoceno inferio r (Mb. Tiyuyacu inferior), a "Post Steady State" del
Eoce no medio hasta el Oligoce no (Mb. Tiyuyacu superior y Fm. Orte guaza).

4. 2. Neógeno

El estudio sedimentológico de los depósitos fluvia les neógenos de la Cuenca
Orie nte demuestra que el sistema fluvia l evo lucionó, desde una llanura aluvial (Fm.
Chalcana), hasta un sistema de abanicos aluviales de piedemonte (Fm, Chambira y
Mera). Al mismo tiempo,eldrenaje cambió desde un drenaje esencialmente longitudin al,
a un drenaje transversal. Este tipo de evol ución demuestra que la Cuenca Oriente pasó
de una cuenca de antepaís sub-alimentada a sobre-a limen tada (sensu Jordan, 1996).

Además, el aumento progresiv o de la granul ometría promedio de los depósitos
se puede correlacionar con el aumento de la poten cia de los ríos y, asimismo, con el
aume nto generalde su pendiente, como se ha demo strado en otras cuencas, por ejemplo
en la cue nca de antepaís de los Alpes, i.e. Homewood et al. (1986). Esta observación
empata con los resultados de otros trabajos como los de De lfaud et al . (1999 ), que
demuestran, en base a análisis de minerales arcillosos, que la cordillera era bastante baja
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(inferior a los 1000 metros de altura) al f in del Oligoceno y, que esa altura no dejó de
subir durante todo el Neógeno. Por otra parte , los estudios de surrecc ió n de la Co rd illera
Real, deducidos de trazas de fisió n de apa tita y zircó n por Spikings el al. (2000) ,
mue stran que hubo do s epi sodios con fuerte tasa de exhumaci ón en el Mi oceno infer ior
y superior. Esto permite supone r que por lo men os la relac ión surrecc iónJerosión era
pos itiva (relieve en " pre-steady sta te") .

Una evolución de ese tipo, en términos de potencia de ríos, ha sido también
reconocida en la cuenca subandina de Boliv ia (Horton & DeCeJles, 2000). Pero, al
co ntrario de las cuencas suband inas de Boli via, Perú (Gi l Rodrígu ez, 2001 ; Gil
Rodríguez el al. , 200 1) y Colombia (Cooper el al. , 1995 ), que formaron varios
dep ocentros, fueron pro gresivamente int egrados al pri sm a orog énico mientras los
co rr imientos progre saban hacia el este. En Ec uador, la dep ositación de los sed ime ntos
se hizo en un so lo depocentro , co n tasa de sedi me ntación prom edi a hasta el Pleistoceno
superior (Bes de Berc , 2003 ). La surrecc ión ac tua l de la Cuenca Oriente, puesta en
ev idenc ia por la fuer te inc isió n de las formaciones pre-holoc énicas (Bes de Berc, 20 03) ,
por part e de los ríos actu ales, parece aume ntar, haciendo pasar la cuenca de una zo na de
depocentro, a una zona de eros ión, aunque las otras cue ncas subandinas sig uen
ac umulando sed imentos (Baby el al., 1999b).

La evolu ción de la red de dren aje , y la progr ada ción hacia el es te de los suces ivos
aba nicos alu viales revelada por este es tud io, mue st ran que esos aba nicos result an de su
pro pia ex pansió n en el bord e de la cue nca de an tepaís, y qu e no so n diri gid os por la
migración hacia la cuenca de los co rrimientos o un aumento de la tasa de acortami ento,
co mo es admitido c lásicamente .

Eso supo ne que esa evo lución resulta de otros procesos como el "erosio na!
unl oading" (ver párrafo precedente) u otro proceso de escal a cortica l.
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Resumen

Los sistemas de cuencas de ante-país son zonas de tránsito donde los sedimentos
provenientes de jaerosió nde lascadenas montañosas son primero acumulados. luego transferidos
progresivamente hacia los océanos. La Cuenca Oriente que se sitúa so bre el borde oriental de los
Andes ecuatorianos, constituye un buen ejemplo de cuenca de ante-país, donde los procesos de
transferencia de sedimentos son relativame nte rápidos. La evolución geodin árnica de la Cuenca
Oriente es bien conocida, sin embargo no existen análisis cuantitativos de los procesos de la
erosión delEoceno medio y del findel Neógeno y Cuaternari o. Este artículo presenta las primeras
cuanti ficaciones de dichos procesos. Los cálculos son realizados a partir de indicadores térmicos
y marcadore s de enterramiento sedimentario tales como la reflectancia de vitrinita y trazas de
fisión de apatitas. Ellos han permitido la calibraciónde modelizaciones simulando la subsidencia
y erosión de la cuenca desde el Eoceno, a lo largo de un corte regional que pasa sobre su parte
sur. En el Eoceno medio, la erosión (entre 0,6 mm/a - I mm/a) decrece hacia el este. y está ligada
a un período con poca deformación y rebote isóstatico (descarga orogénica).Al final del Neógeno
y en el Cuaternario, en el oeste de la Cuenca Oriente la erosión es intensa (0,8 mm/a). producto
del emplazamiento y deformación de la Zona Subandina, mientras que en la parte central de la
cuenca, la erosión es nula y por el contrario muestra subsidencia (zona de f oredeep ). Al este de
la Cuenca, la erosión reciente es estimada en 0,16 mm/a y se explicaría por el levantamiento de l
foreb ulge del sistema de ante-país.
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INTRODUCCIÓN Y PROBLEMÁTICA

Desde el fin del M ioceno, la Cue nca Ori ente es tá so metida en gran part e a
procesos de levantamiento y erosión . Igual tipo de proc esos se ha regi str ado e n e l
Eoc eno medio como muest ra el estudio de los sedimentos co ntinentales de la Formación
Tiyuyacu (Christo phoul e t al., 2002) .

En este estudio, trataremos de cuantificar por primer a vez los espesores de
sedi me ntos eros io nados dura nte es tos dos períod os, a pa rtir de indicadores de
paleotemp eraturas com o la re flectancia de vitri nita y las trazas de fis ión de apatita qu e
han registrado la histori a de enterram ient o sed ime ntario de la Cuenca Ori ente. Los
va lores de sed imentos erosionados han sido recon stituidos mod el izando la historia de
subsidencia de la cuenca (programa Genex) calibrada a part ir de los indicadores de
pa leo temperaturas. Los valores obtenidos ser án di scutidos y pue sto s en su co ntex to
geodi námico.

1. METODOLOGÍA

1. 1. Indicadores de paleotemperaturas

Los indic adores térmicos de baja osemi-baja temperatura presentan características
físicas o qu ímicas qu e reg istran la histor ia térmica de la c uenca, y as í el hundimiento y/
o erosión de la misma (Shi et al. , 2000) .

En este estudio, utilizam os la reflectancia de vitrinita (Ro) y el aná lisis de trazas
de fisión de apatita (AFTA), que son considerad as co mo las herramientas más adec uada s
para este tipo de trab ajo .

La vitrinita es un ge l (macerado) derivado de las plantas superiores lign íticas
luego de su descomposición química y gelificación . Co n el incremento de madurez de
la vitrinita, su co mposic ión qu ími ca , estructura y ca rac terís ticas ópticas sufren ca mbios .
La reflectancia de vitrinita está ligada a la acción de la temperatura y del tiempo y es
irrevers ible (Pe ters & Cassa , 1994 ; S hi e t al ., 2000). És ta registra la histor ia del
ente rramiento sed ime ntario .

Una traza de fisión de apatita (A FT) - la apatita es un mine ral qu e se enc uentra
en la mayoría de depósitos arenosos)- es la zona di sturbad a en la estru ctura del cri sta l
de apatita, causada por la fisión generada por la descomposición radioacti va (Bray et al. ,
1992; Shi et al., 2000). Una tra za fresca es una zo na cilíndrica que termina po r dos
extremos cónicos. Cua ndo hay un aumento del enterramiento sedimentario y por en de
de la temperatura, las trazas se ade lgazan y se retraen , de sapareciendo a partir de 110 oc.
Este fenó meno es co noci do co mo "track ann ealing", Si la temperatura di sminuye co mo
consecuenc ia de una disminución de la profund idad de enterramiento (por ejemplo
du rante una eros ión), nuevas trazas se forman durante el nuevo paso por la isoterma
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110 °C. Cuando las trazas fresc as se conservan, estas pueden ser datadas. Este es un
método cuantitativo que permite estimar paleotemperaturas y espeso res de sedime ntos
eros ionados , así como las velocidades de erosión cu ando la edad de la traza de fisi ón es
inferi or a la edad estrati gráfica.

1. 2. Modelización Genex

Para realizar las model izaciones de los ind icadores de paleotemperaturas, se
utilizó el pro grama Genex Single Well ver sión 2. 2. (l FP, BEICIP-FRANL AB , 1995)
que es un program a de si mulación matem át ica qu e permite modelizar la madurez de las
rocas madre s. Este programa reproduce la historia térmica, subs idencia y ero sión de las
cuencas sedime ntarias. Lue go de cal ibrar la tenn icid ad , la model izac ión se hace por el
método de ensayos y errores, en trando varias pos ibilida des de columnas sed imentarias,
donde se hac e variar los espesores de sedime ntos erosionados.

1. 3. Datos

Los datos han sido obte nidos en gra n pa rte dentro del conve nio IRD­
Petropro ducción y corresponden prin cipalmente a datos de roca madre: va lores de
reflectancia de vitrinita (Ro) y tipo de ke rógen o. Estos datos provienen de pozos
petroleros y aflo ramientos .

Las muestr as para la refl ectanc ia de vitr inita (tab la 1) provien en de la Formac ión
Na po basal te]. Barragán el al., ca pítulo 1 de este volume n), que es la roca mad re
principa l de la Cuenca Oriente (Tschopp, 1953; Ri vadene ira, 1986; Jaill ard, 1997;
Bernal , 1998 ), y co rres ponde a lutit as y ca lizas marinas ricas en mate ria o rgá nica .

Una muestr a para AFTA ha sid o tomada en la Formación Mi sahuallí que aflora
so lamente en la Zona Suband ina. Esta mue str a provi ene de Patu ca (Cord illera de
Cutucú). La Formac ión Misahuall í co rres po nde a una sec uencia volcano-de trítica
fo rmada por la puesta en sitio de l arco volcán ico del Jurásic o superior (Romeuf el al.,
1995 ).

Para est imar las temperaturas del subs uelo y así carac terizar su estado térmico
actual, hemos compilado valores de temperatu ras de fond o de pozo (BHTs) , a partir de
los reg istros de más de 100 pozos de la Cuenca Oriente (Ve r 4. 4.).

Pozol afloramiento Formación Profundidad (m) Ro
Bobonaza-1 Napo -4108 0.58
Bobonaza-1 Napo -4187 0.58
tsooonaza-1 Napo -4JU~ u.es
Amazonas-1 Napo -2901 0.57
Amazonas-1 Napo -2987 0.58
Amazonas-1 Napo -3022 0.61

Shaime Napo afloramiento 0.59

Ta bla 1 - Datos de reflectancia de vit r inita.
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Datos de espesores . composiciones litoestratigráficas y porosidades de las
diferentes formaciones sedimentarias estudiadas , fueron tomados de los estudios
geológicos ligados a la exploración petrolera (Reportes Internos de Petroproducción).

2. LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

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

En este corte. serán utilizados los datos de reflectancia de vitrinita de dos pozos
de la cuenca de ante-país (Amazonas- l y Bobonoza-1) y de un afloramiento de la Zona
Subandin a (Shaime). El único AFTA disponible (Patuca: flanco oeste de la Cordillera
de Cutucú) da importantes indicaciones sobre la erosión. El pozo Bobonaza-l se sitúa
en la parte más profunda de la cuenca, que no parece haber sufrido erosión reciente. El
mismo permitirá efectuar la calibración de los parámetros térmicos.

3. MODELIZACIO NES Y CÁLCULOS DE EROSIÓN

3. 1. Calibración de la termicidad

El punto de partida en la reconstrucción de la historia térmica de una cuenca es
el actual, donde se puede medir la termicidad . La medida más utilizada para estimar la
terrnicidad de la corteza es 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 songeneralmente más difíciles y raros que sobre el basamento
cristalino. En efecto. las rocas sedimentarias tienden a tener permeabilidades más altas
y están más expuestas a perturbaciones hidrológicas (Lee & Deming, 1999). En el
presente caso. no poseemos datos de termicidad de alta precisión. Los datos disponible s
son las temperaturas de fondo de pozo (BHTs) tomados de los registros de pozos
petroleros.

Para la calibración utilizamos el pozo Bobonaza-L puesto que está situado en la
zona actualmente más profunda de la Cuenca Oriente. y Ct priori la menos sometida a
erosión.

La calibración del pozo Bobonaza-I, realizada con el programa Genex (lFP ,
BEICIP-FRANLAB , 1995), da por resultado un valor de flujo de calor en esta parte de
la Cuenca Oriente de 20 mW/m2 a nivel del basamento (fig. 2). Este valor es normal en
una cuenca de ante-país (cf BETCIP-FRA NLAB, 1995).

3. 2. El AFTA de Patuca

3. 2. l. Modeli zaci ón con AFTsolve

Las edades de las trazas de fisión de apatita y sus longitudes están fuertemente
correlacionadas con la solubilidad de su grano de apatita "anfitrión" en muestrasque han
experimentado un tiempo de residencia significativo en temperaturas superiores a
aproximadamente 70 -c (Burtner el al ., 1994).
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Bobonaza-I .

El par ámetro utilizado para cuantific ar la so lubi lidad es nom brado ''Opar''
(Donelick Analytical, ln c. 2000). Este es el diáme tro máximo de la traza de fisión de
apa tita para lelo a l eje crista lográfico "C" en la intersección con la superficie pu lida de
la apatita.

Las tra zas de fisión de los granos de apatita que pre sen tan pequeños va lores de
Dpar, sufren generalmente un "annealing" rápido. Para un valor de Dpar de 1,50 urn
(una apa tita rica en fluo rina ), las trazas de fis ión generalmente no resis ten una
temperatura supe rior a 100 oc. Para un va lor de Dpar de 3,00 urn (una apa tita rica en
c loro ), las trazas de fisió n pueden resis tir hasta más de [SO"C (Donelick ,2000).

En la muestra de la Formación Mi sahual1 í de Patuca, aparecen do s poblaciones
de trazas de fisión de apati ta : una pob lac ión dominante, co n un "annealing " rápi do con
un Dpar de 1,67 urn , y una poblaci ón co n "annealing" lento para un D par de 3,03 u rn.
Hemos modelizado las dos po blac iones con e l programa AFTsol ve (Do nelick Ana lytical,
l nc . Versión l. 2., 2000) considerando las limi tantes geológicas como [a temperatura
actual de superficie y la evolución geodinámica sup uesta de la cuenca. El modelo ha
podido así ser afinado, j ugando sobre estos parámetros.

Las trazas de fisión más jóve nes de Dpar = 1,67 u m son est imadas a 33 ,9 ± 2,9
M a para una longitud de traza de [4 ,3 ± 1,0 ¡..lID . En esta población , la edad de la traza
de fisión má s anciana ha pod ido ser mode liz ada has ta hace 46 Ma (fig. 3). Esta edad
representaría el inicio de un período de enfriamiento (timin g of cooling) do nde la
mue stra de Patuca remo ntó a la iso terma de 110 oc.
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temperatura en función del tiempo.

La población de trazas de fisión de D par:::: 3,03 um, que so lo puede ser anu lada
a part ir de 150 "C, da una ed ad de trazas de fisión más ant igua ( 174 ± 48 Ma) para una
lon g itud de traza de 12.0 ± 1,6 urn . Representa la eda d es tra tigráf ica de la Formación
M isahu all í (mues tra de Patuca), que ha sido es tudiada en esta región por Romeuf el al.
( 1995).

3. 2. 2. Modelización C I:.Nl:.X

No hay ev ide ncias de grandes variac iones del flujo de ca lor ligados a una
variación del es peso r (ade lgazamiento) de la co rteza en la parte sur de la C uenca Orien te
desde el Cret ácico superio r, puesto que la misma funciona desde es ta ép oca co mo una
cuenca de ante-paí s (e! Barragán el al. , capítulo l de este volumen ). Además e l arco
rnagrn ático del Jurásico med io (Misahuallí) se emp lazó sobre una co rteza co nt ine nta l
rel ati vamente norma l (Rorneuf el al., 1995).

Hemos cons iderado entonce s para estas mod eli zacion es un flujo de ca lor
constante de 20 mW/ m? (ef 4 . l. ) e n la part e infe rior del basam ento (co rte za y parte
superior de l mant o) y un es peso r pro med io del basamento de 45 km.

E n e l caso de Patu ca . he mos reconstituido la colu mna sedimentaria eros ionada
a partir de 46 Ma, qu e co rresponde a la edad de la re mo ntada a la isoterma 110 °C , co rno
lo muest ra la mo de lización de l AFT A (e! 4 . 2. l. ). La isoterma 110 °C es así modelizada
bajo una columna sed imentaria de ~ 4,2 km de es pes or (fig . 4).
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Figura ..¡ - Reconstitución (Gcnex) de la posible columna sed imenta r ia en Patuca
antes del enfriamiento.

De acuerdo a los parámetros geológicos regionales, este espesor de sedimentos
erosionados (tomando en cuenta la compa ctación) a part ir de 46 Ma corres ponderían a
una columna sedimentaria con la probable composición en ese tiemp o de 240 m de la
Fm. Hollín, 270 m de la Fm. Napo inferior , 290 m de la Frn. Napo superior, 900 m de
la Fm.Tena y 2500 In de la Formación Tiyuyacu inferior (e! figura 4, capítulo 1de este
volumen para la Estratigrafía de la Cuenca Oriente).

3, 3. Modelizaciones a partir de la vitrinita

3. 3. l . El pozo Bobonaz.a -l

En el pozo Bobonaza-I , ya modelizado para la termicidad (fig. 2), los datos de
reflectancia de vitrinita muestran una buena concord ancia con las curvas obtenidas por
la simulac ión Genes (fig. 5). Es ta concordancia indi ca que lo s sedimentos
correspondientes a la sección muestreada (Fm. Napo) están actualmente en su máxima
profundidad y que entonces, no ha existido erosión reciente.

La co lumna sedimentaria del pozo Bobonaza- l está com puesta por 138 m de la
Fm. Hollín. 243 In de la Fm. Napo inferior , 133 m de la Fm. Napo superior, 341 m de
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la Fm. Tena, 396 m de la Fm. Tiyuyacu infer ior, 91 m de la Form aci ón Tiyuyacu
sup eri or, 334 m de la Fm. Ort eguaza, 2 811 m de sed iment os oligocen o superior a
actuales.

La ero sión del Eocen o medi o que tiene una extensión region al (Va ldez , 1997;
Baby el al. , 1998; Chr isto phoul el al., 2002) , pero cuyo espesor de sedi me ntos
erosio nad os es desconoc ido , puede ser deducida de esta modelización . En efect o, en
nuestr o modeJo, hem os debido imp oner apro ximada me nte una erosión de 600 m de la
Form ación Ti yuyacu inferior.

3. 3. 2. El pozo Ania zonas-I

Entrando una erosión del Eocen o medi o co mparable a la del pozo Bobonaza-I ,
la simulac ión (fig. 6) muest ra que la colu mna sedimentaria alcan za su profundidad
m áxima y su pico de temperatura du rante el Mio -Pli oceno, antes de ser erosionada 800
metros.

La ause ncia de un co noc im iento es tra tigráfico y bioestrat igr áfico preciso dentro
de los sed imentos continenta les neó gen os de la cue nca de ante-país no pe rmi te conocer
con ex actitud el inicio del proceso de eros ión. La co lum na sed imentaria act ua l del pozo
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Am azonas-l está compuesta de 8 1 m de la Fm. Holl ín, 257 m de la Fm. Napo inferior ,
127 m de la Fm. Napo Superi or, 240 m de la Fm . Tena, 324 m de la Fm. Tiyu yacu
infer ior , 77 m de la Fo rmac ión Tiyu yacu superior , 350 m de la Fm . Ortegu aza , I 696 m
de sedimentos de l Oli goce no superior al Mi oceno superior.

3. 3. 3. Shaim e

Par a la mue stra de Shaime (afl ora miento), im pusi mos a es ta modeli zación una
erosión de 1000 m en el Eoceno medi o, lo cual co rres po nde a un va lor interme dia rio
entre los result ados de Patu ca y de Bobona za-l .

El espesor de la columna sed imentaria erosionada y nec esari a para ob tener el
va lor de Ro de 0 ,59 para la muestra de la Form ación Napo es de ~ 4000 m (fig . 7) . Los
es peso res de las diferent es formacione s so n tom ados de Jos pozo s cer can os co mo
Bobonaza-I y Ma cum a-l (e! ubic ació n fig . 1).

3. 4. Cálculo de la erosión a partir del gradiente geotermal de la Cuenca
Oriente (caso del AFTA de Patuca)

Este método permite un acercamiento más glo bal para eval uar la erosión. La
estimación de la cantidad de sec ción removida por levantamiento y eros ión puede ser
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Figura 7 - Reconstitución de la posible columna sedimenta r ia en Shaime antes de la erosión.

hecha considerando un mismo paleogradiente geotermaldentrode la secc iónpreservada
y la sección removida (Bray el al., 1992; 1998).

Ciertas hipóte sis deben ser planteadas : el paleogradiente geotermal en la sección
preservada es lineal y puede ser extrapolado como una línea recta hacia la temperatura
de la paleosuperficie (mismo gradiente); la temperatura de superf icie se supone
conocida durante la erosión (fig. 8).

La cantidad de secció n removida (Zn) está dada por la ecuación:

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

Ti : paleoternperatura en la superficie actual,

Tsp: tempera tura de la paleosuperficie,

(dT/dz)p: paleogradiente geotermal.

Para ca lcular el gradiente geote rmal actual de la Cuenca Orie nte, utilizamos las
temperaturas de fondo de pozo, con las cuales hemos estimado un valor promedio de l
mismo al hacer una curva de regresión lineal de los valores de temperatura en función
de la prof undidad (fig. 9). El valor obtenido para el gradiente geoterrnal promedio es de
22 °C/k m. Cabe anotar que no hemos encontrado en publicaciones anteriores un
acercam iento a la estimación del gradiente geotermal de la Cuenca Oriente, utilizand o
solamente e l valor de gradiente geo terrnal teórico norma l de 30 oC/km.
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En nuestro caso (AFTA de Patuca) no es posible tener un paleogradiente
geo termal a partir de los datos disponibl es. Visto el contexto geodin árnico y geoté rmico
de la Cuenca Oriente (e]. 4 . l .: 4 . 2. 2.), hemos utilizado un gradiente geoterrnal
constante.

Así al reempl azar los valores en la fórmula ( I) queda:

Zn= (1 10 - 20)/22 ( 1')

Zn= 4,1 km

Este resu ltado es comparab le al obtenido con la modelización con GENE X, en
base al flujo de calor.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las modelizaciones son reportados sobre la figura 10,
que permiti rá comprender mejor la posición estructural y el contexto geodin ámico.

4. 1. AFTA de Patuca

Los datos de AFTA indican que el enfriam iento corresponde a un evento de
exhumación que comienza hacia ~ 46 Ma sobre el flanco oeste de la Cordillera de
Cutucú. Este evento indica que el espesor máxi mo de sedimentos en esta parte de la
cuenca fue alcanzado en el Eoceno inferior, du rante la sedimentación de la Formación
Tiyuyacu inferior. La modeliz ación GENEX (fig. 4) muestra que harían falta
aprox imadamente 4 200 m de sedimentos para alcanzar 110 °C.

En este sit io, el valor estimado de sedimentos erosionados da una tasa de erosión
de 90 m/Ma relativamente baja sobre los últimos 46 Ma. Pero este proceso de erosión
se reparte siguiendo dos períodos principales, que son el Eoceno medio -Oligoceno
tempr ano y el fin del '<e ógeno y Cua ternario (Spikings el al., 2000; Christophoul el al..
2002) . Los datos de Al-TA parece n 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 períodos de erosión.

La erosión del Eoceno medio que comienza hace 46 Ma es debida a un fenómeno
de orogenic unloading (descarga orog énica), debido a un reaj uste isost ático, como lo
muestra n Christophoul el uf . (2002) aplicando el concepto de Estratigrafía Recíproca
(Catuneanu el al., 1997) a la Cuenca Oriente. La erosión del fin del Neógeno y del
Cuaternario es deb ida al emplazamie nto y deformación de la Zona Subandina.

4. 2. Ro de Shaime

La presencia de sedimentos neógenos sobre el flanco oriental de la Serranía de
Shaime muestra que hubo depositaci ón ent re los períodos de erosión del Eoceno medio
y del fin de l Neógeno. Los datos geodinámicos impuestos a la modelización GENEX
son así diferentes a los de Patuca.

Si la erosión de l Eoceno medio es de 1000 m - valor impuesto a nuestro modelo
según el estudio regional- ola erosión debida al levantamiento de la Zona Subandina
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Figura 10 - Corte regional mostrando los valores de erosión calculados y las zonas del
sistema

a partir del fin del Neógeno. calculada a partir del dato de Ro, es de aproximadamente
4 km (e! fig. 7) , Estimando que esta erosión comenzó hace 5 Ma, se obtiene una tasa
de erosión por levantamiento de 0,8 mm/a comparable a la calculada por Poulenard el
al. (1999) en la Cordillera Oriental del sur del Ecuador para el mismo período. Así la
Zona Subandina corresponde a la zona de Wedg e top (DeCelles &: Giles, 1996).

4. 3. Ro de Bobonaza-l

Al centro de nuestro corte regional , a la altura del pozo Bobonaza-l , la
modelización de los datos de Ro (ef fig. 5) muestra que no hay erosión al fin del
Neógeno . La sedimentación ha sido continua luego de la discordancia regional del
Eoceno medio (fig. 11 ). Esta parte de la cuenca de ante-país corresponde a la zona de
foredeep (DeCelles Se Giles, 1996), la más profunda y subsidente de la Cuenca Oriente,
donde son acumuladas importantes cantidades de sedimentos. Hacia el sur, la Cuenca
Marañón de la Amazonía peruana constituye la continuación de esta zona de f oredeep
(Roddaz et al., en prensa). mientras que hacia el norte la Cuenca Oriente es tá sometida
a un proceso de levantamiento y erosión, funcionando como una zona de by-pass (Baby
el al., 1999).

Este levantamiento de la parte norte de la Cuenca Oriente puede ser interpretado
como la consecuencia de la subducción del ridge de Carnegie en posición de j7al-slab
(Gutscher el al., 1999 ).

La tasa de erosión del Eoceno medio, calibrada sobre la Ro, es de 600 miMa (0,6
mm/a). Esta es menos importante que en la Zona Subandina, lo que confirmaría la
hipótesis del proceso de orogenic unloading cuyos efectos deben decrecer hacia el este.
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4. 4. Ro de Amazonas-I

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

La tasa de erosión calculada (fig. 12), considerando que el levantamien to y la
erosión comienza n hace 5 millones de años, es de 160 m/M a (0,16 mm/a), y entonces
considerablemente más débil que en la Zona Subandina. El levantamiento de la parte
este (cerca del escudo) de la Cuenca Oriente, al nivel del pozo Amazonas-l , puede ser
interpretado como la expresión de la parte proximal al foredeep de un forebuLge
(DeCelles & Giles, 1996), en curso de formación.

Hacia el sur, la continuación de este fo rebulge podría corresponder al Arco de
Iquitos en la Amazonía peruana (Roddaz el 01., en prensa).
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HIDROCLIMATOLOGÍA DEL ORIENTE

E HIDROSEDIMENTOLOGÍA DE LA CUENCA
DELNAPO

Alain L ARA QUE ( 11 , lean Loup C UYOT (21, Rodrigo POAlBOSA (3 )

Resumen

En Ecuador , la hidroclimatología andina ha sido estudiada intensamente porel INAMHI
desde la segunda mitad del siglo pasado. Sin embargo, los estudios hidrológicos en la planicie
amazónica , empezaron recientemente con el proyecto HYBAM (convenio INAMHIIIRD), en
una región que co nstituye la puerta oriental de acceso del Ecuador al resto del continente
sudamericano.

Los regímene s pluviométrico s e hidrológicos así como los caudales anuales, presentan
una gran variación espacial en relación a los importantes cambios fisiográficos de sus cuencas
(ej.. relieve, clima). Las precipitaciones medias interanuales del orden de 400-900 mm.año" en
la Cordillera Real, aumentan en dirección a la planicie amazónica donde alcanzan los 3 000 mm.
año:' , pero con regímenes más regulares que en los Andes. La variación espacial de Jos
escurrimientos se nota a través de los caudales específicos que varían de 6,6 hasta I 10 í.s' . km'
2 En total son cerca de 150x 10° m' de agua que salen anualmente (promedio de los años 200 l Y
2002) de las principales es taciones hidrológicas de las cue ncas del Aguarico, Napa. Pastaza y
Santiago. El Napa es el río oriental más caudal oso, seguido por los ríos Santiago y Pastaza , con
2 100, 1400 y 650 m3.s·\ respectivamente .

Existen también datos hidrosedimentológicos de los Andesd esde elaño 1970, provenientes
del INECE L y del INAMHI. Pero en la planicie amazónica , las primeras mediciones empezaro n
en el año 2001 con el mismo proyecto HYBAM. Los primeros resultados nos permiten considerar
a la cuenca del Napa como la mayor cuenca fluvial amazónica ecuatoriana, con una exportación
anual de 63x 109 m) de flujo hídrico y 24x 103 toneladas de flujo sólido. Casi la mitad de este flujo

( 1) HYBAM (UR154 LMTG), lRD - BP 64 501 - 34 394 Montpellier Cedex OS, France
(alain.laraQue@mpl.ird.fr )

,2' HYBAM(UR154 LMTG), IRD,Casilla 18 1209- Lima 18,Perú Ü-!.Q!!.I2@amauta.rcp.net.pe)

0 1INAMHI - Quito. lñaquito700 y Corea, Ecuador (rpombosa@inamhi.gov.ec)
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sólido proviene dela remocióndelossedimentos fluviales finossituadosen las primeras llanuras
del piede monte. En este sector, el gradiente hidrológicodel río Napa es relativamente alto (35
cm.km' ), superioren más de lO veces a aquellosde laplanicieamazónica central, loque implica
una velocidad y una fuerza suficiente para erosionar su propio cauce y mantener un Curso
relativamente rectilíneo.
Palabras claves : Ecuador, Nap a, cuenc a amazónica. cli nia toí og ta , hi dro log ia,
hidro sedimen to/ óg ia.

INTRODUCCIÓN

La cuenca amazónica ecuatoriana , conocida como "Or iente", tiene un área de
135 600 km", y corresponde a la mitad oriental de la superf icie del Ecuador (fig. 1). Está
constituida por la vertiente oriental de los Andes y hacia el este por la planicie amazónica
cubierta de selva húmeda. Esta área representa solamente el 2% de la superficie total de
la cuenca amazónica.

El desarrollo socioeconómico del Oriente se relaciona directamente con la
integración fluvial, lo que implica la importancia del conocimiento de sus regímenes
hidrológicos. Algunos de sus ríos podrían ser aprovechados para el intercambio
económico con el Perú y posteriormente con el Brasil; es el caso de los ríos Putumayo,
Aguarico, Napo, Morona y Santiago. Existen ya varios proyectos de integración fluvial
para ligar los océanos Pacifico y Atlántico (Georgescu, 1993).

El proyecto internacional HYBAM (Hidrogeodinámica de lacuenca amazónica),
llevado a cabo por Brasil, Boliv ia, Ecuador, Perú y Francia, tiene como objet ivo el
estudio integrado de los aspectos climatológico s, hidrológicos, sedimentol ógicos y
geoquímicos de toda la cuenca amazónica, para entender su funcionamiento y su
geodinámica. Con este propósito fue lanzada, en enero del 200 1,una red de 7 estaciones
de referencia en el Oriente ecuatoriano, con el apoyo del gobierno francés (INSU,
proyecto PNSE) y la colabora cion de Institutos ecuatorianos (INAMHI , INOCAR) con
quienes coopera el IRD.

Este capítulo presenta una síntesis de los conocimientos de los regímenes
hidroplu viométricos tomando en cuenta los datos históricos y los primeros datos y
resultados preliminare s obtenidos por HYBAM, los mismos que, finalmente , permiten
analizar yentender los procesos de transferencia sedimentaria enel"Oriente" ecuatoriano.

1. LAS CUENCAS DEL ORIENTE

La Cordillera Andina, de orientación Norte-Sur, divide al Ecuador en dos
regiones. Esta división topográfica 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 volcánicos, varios de los
cuales están hoy en actividad. Esta columna vertebraldel Ecuador, cubierta de glaciares
en sus cumbres, varía en altitud entre 4000 Y6300 metros, y forma el límite natural de
división de los escurrimientos.
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Fig. 1 - Red hidrográfica del Oriente Ecuatoriano y su situación dentro de la cuenca
amazónica. Línea roja de la ligo lb: límite occidental de la cuenca amazónica.

133

La vegetación cambia muy rápidamente en función de la altura, pasand o de un
estado de "puna" encima de los 3 000 m de altura, hasta una vegetac ión ecu atori al den sa
que co ntinúa hacia las partes bajas muy húmedas. Esta cobertura vegetal co rres pondía
en 1976 al 82% (UNESCO, 1980) de la totalidad de la cuenca oriental ecu atorian a, la
cua l se localiz a entre las latitudes N 0°20' YS 4°30', Ylas longitudes W 78° y W 75°.

El flanco Es te 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 so lamente 100
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kilómetros. Gran parte de las pendientes corresponden a las faldas de los volcanes y
están compuestas de rocas eruptivas bajo la forma de colada de lava, brechas,
conglomerados, Iaharcs y capas de cenizas volcánicas, entre otros. En el "piedemonte"
aparecen formaciones aluviales cuaternarias, areniscas y calizas de edad paleozoica a
mesozoica (ver Bes de Berc et al., capu.ilo 1de este libro). La Cordillera Oriental tiene
una actividad volcánica y sísmica intensa que se traduce a menudo en erupciones de
nubes de ceniza seguidas de lahares y por derru mbes muy destructivos y frecuentes.
Estos eventos están amplificados por las pendientes fuertes, la falta de consistencia de
los suelos, la existencia de numerosas fallas y además por las inte.isas lluvias. Lstas
características favorecen laerosiónyel enriquecimientoenMES (MaterialEnSuspensión)
de los escurrimientos. Este MES es transportado por los ríos, hasta la: grandes Jlanuras
amazónicas.

La red de drenaje oriental tiene su orientación hacia el Este, perpendicularmente
a la Cordillera Oriental. De Norte a Sur. los principales ríos que salen del Ecuador hacia
el Este son: San Miguel, Aguarico, Napa. Curara)'. Tigre, Corrientes. Pastaza, Morena,
Santiago y Chinchipe (ver tab. 1 y fig. 2). El río San Miguel marca la frontera con
Colombia al Nor-este y pertenece a la cuenca del río Puturnayo. Este proviene de
Colombia. atravesando el límite fronterizero, y loma el nombre de río 19a en el Brasil
antes de desembocar en el río Marañan/Amazonas. El río Aguarico marca. en la ú[tima
parte de su curso, el límite con Perú en la extremidad Noreste del Ecuador. antes de
desembocar en la orilla izquierda del río Napa. Finalmente, en el Perú. el río Curaray
se une con la orilla derecha del Napa, y el río Corrientes con el río Tigre también por
su ori lla derecha. Los demás ríos llegan directame nte a la orilla izquierda del eje
principal Marañón!Amazonas.

En el Ecuador, las tres grandes cuencas hidrográficas orientales son en orden
decreciente: la del ~. : apo (31 400 krrr'), la del Santiago (26 300 km") y la del Pastaza
(21 :00 km").La primera mitad de la superficie oriental pertenece al sector "andino" con
relieve superior a 500 m. Mientr as que la segunda mitad forma parte del dominio de las

Códigos Cuencas Superficie Tota l Superficie Andes % (Andes)

de la fig . 2 (de l Norte al Sur) (km2) su .> 500 m en km2

a y a' Putuma ya y San Miguel 7 130 1400 19,6

b Aguarica - A.J . Napa 13890 4 480 32,3

e Napa - A.J . Aguarico 31 410 14 020 44,6

d Curaray - Frontera 16700 510 3,1

e Pintoyacu 7 100 2 0,0

f Corrientes 2020 90 4,5

g Pastaza - Frontera 21 140 14 630 69,2

H Morona - Frontera 6720 2 720 40,5

I San tiago - Fron tera 26340 26090 99,1

J Chinchipe - Front era 3 140 3140 100,0

Total Oriente Ecuador 135590 67082 49,S

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

Tabla 1 - Las cuencas hidrográfica s ori entales del Ecuador y su relie ve.
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Fig. 2 - Localización de las estaciones pluviométricas estudiadas. Nota: los códigos
corresponden a las estaciones presentadas en la tabla 2. Del norte al sur: cuencas del Napo ,

Pastaza, Santiago.

llanuras am azónicas, marcado por una ause ncia de reli eve y una densa cobertura fluvi al .
La tabla I pre senta la repartición del relieve en esta red de drenaje . En la parte
ecu ato rian a, tre s cuencas (Cura ray, Tigre, Corrientes) son de ca rac terís ticas totalmente
"amazóni cas" , en cuanto qu e dos otras (Santiago y Ch inchipe) son completamente
"andinas" . Las demás tien en en su con stitución una porción montañosa que varía entre
20 y 70 %.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

2. 1. Origen de los datos

La red hidrográfica pre sentada en las figuras 1, 2 Y6, proviene de la digit alización
de un mosaico de imágenes sa telita les JERS - 1, con una densidad de ce rca de 0,15
krn.krn-". La metodología utilizada fue descrita por Mull er et al. ( 1999). Los límites y
las superfic ies de las subcuencas fuer on obtenidos por extra cci ón semi -automática a
partir del MNT GTOP030 (di sponible en la USGS) con la met odol ogí a de scrita por
Muller el al. (2000) .



136 Alain [.A RAQUí:, Jean Loup GUYOT, Rodrigo I'OMB OS:\

La red hidroclimatoJógica del lNAM HI cubre todo el país, sin embargo, la red
hidrolóuicu es poco densa en la planicie amazónica, Para completar este dispositivo y
poder estudia r el funcionamiento hidrológico e hidrosed imentológico de estos ríos en
su parte naja, el proyecto HYBAM instaló a finales del 2000linicios del 200 1, una red
de 7 estaciones de referencia localizadas entre el picdcrnontc y la planicie amazónica,
Estas estucion s fueron eleg idas por su situación geográfica. la misma que permite
controlar ecosistemas homogéneos (dominio andino controlado por la estación de DJ.
Iloculín sobre el río Jatunyacu) /0 cerrar subcucncns (ej.. del alto Napa en Franc isco
de Orellana, lit:1 río Coca en San Sebastián) y finalmente. controlar la mayor parte
posible de las cuencas hidrográficas or ientales del Ecuador. Las tablas 2 y 3 presentan
las estaciones clim átol óg icat e hidrol ógicas consideradas en este trabajo, En las dos
estaciones más importantes del río Napo (Francisco De Orcllana y Nuevo Rocafuerte ),
ya existían datos limnirnétricos desde 1983, recosidos diariamente por el lNOCAR.

2. 2. Metodología

Las estaciones hidrológicas dell NAMHl ya estaban calibradas mediante el uso
del molinete y cuentancon observadores quienes Icen las reglas limnim étricas dos veces
por día. Para las estaciones de HYBAM . se utilizó el . DCP (Acoustic Doppler Curreut
Profil er) que funciona con el efecto oppler (RDI. 1996). Este proyecto. aún reciente.
explica que para algunas estaciones (San Sebasti án. Puerto Santiago. Nueva Laja ,
Puente la Uniónl. las curvas de gasto están toduvía incompletas y permiten solamente
tener unu idea de la magnitud de los fl ujos que transitan por ellas. Los protocolos

Códigos Estación Cuenca Al ti t ud Per iodo Temp , Pre cip , anual RPm

de la .g :.! (m) ( ' C ) (mm )

1 Papallacta Napo 3 150 1 9·1994 9,7 1 529 2,8
2 Baeza Napo 1 960 19/ 4- 993 16,5 2348 2,3
3 Reven tador Napo 1 145 1974-1993 6 172 1,4
<1 Arcrueona Napo 630 1965·1994 4 230 1,9
5 t.oreto Napo 420 1964-1985 1 865 2,9
6 El Coca Napo 290 1966· 1985 25,3 3066 2,1
7 Tiputíru Napo 2 19 1954 -1988 25 ,5 2 582 2,5
8 Nuevo Roca fuen e Napa 205 1976-1999 25,2 2 8411 2,4

9 Pisayambo-Tatataq Pa laza 3 580 1966- 1986 7,2 1 287 2,2
10 Guarno te Pastaza '¡ 020 1964-1994 13,6 452 4,6
11 Riobamba Aeropuerto Pastaza 2 760 1934-1999 13,6 434 4,0
12 Ambato - Granj Pastaza 2680 1905-1999 13,8 483 2,7
13 Ba ños Pastaza 1846 1917 -1990 17.0 1 3 3.3
14 Past a Aeropuerto Pastaza 1 038 1944-198 5 20,6 4958 1,6

15 Puyo Pastaza 960 1960· 1999 20 ,8 4 462 ,5
16 Cocnabarnba-Ouinqeo Sa ntiago 2 760 1975-1993 740 4,3
17 Pindil ig Santiago 2 700 196:)-1990 11 31 2.7
18 Cuenca Aeropu erto Santiago 2516 1930-1999 15,0 803 4,1
19 La Argelia - Laja Sanua qo 2 160 1930·1999 15,8 848 2.8
20 Ur ano O,J. v olc án Santiago 1 300 1982-1990 2747 1,9
21 Mend az Santiago 665 1935· 1994 2 160 2,1

22 Yaup: Santiago 380 1982-1988 3604 1,6

Tahla 2 - Datos climáticos de las estacio nes cllmatol égicas estudiadas .
• : cuociente de los extremos de los prome dios mensuales intcranuales de lluvias.
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Caudal
Medio Caudal

Cód. Rio Estacíon Cuenca Superficie Altitud Periodo obs. anual especifico Escurrimiento RPm
ver fig .6 km2 m3.s-1 I.s - 1 . k<l1~_(mm .año - l)

1 Aguarico Nueva Laja Aguarico 4350 320 2001-2002 525 120.8 3808 2.7

2 Quijos O.J. Oyacachr Napo 2540 1490 1965-1981 200 78,7 2481 2.2

3 Jatunyacu O.J. llocullín 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 12800 262 1987-2002 1075 83,9 2647 1.6

6 Napo Rocafuerte Napo 26860 189 1987-2002 2110 78.6 2477 1,8

7 Culuchi AJ. Yanayacu Paslaza 1970 2592 1964-1996 13 6.6 209 1,6

8 Pastaza Baños Pastaza 7865 1 729 1964-1997 100 12,7 401 2,4

9 Pastaza Puente la Unión Pastaza 12600 663 2002 640 50.8 1602 2.9

10 Paute O.J. Palmira Santiago 5015 1 910 1964-1998 115 22,9 723 3.1

11 Upano O.J. Tutamangoza Santiago 3420 550 1978-1992 295 86,3 2720 2.3

12 Zamora A.J. Bomboiza Santiago 8240 800 1975-1997 655 79,5 2507 1.5

13 Santla.90___Santiago Santiago 24 660 320 2001-2002 1425 57.8 1 ¡¡?2__~

AJ. Anles de la Junta . DJ Después de la Junio

Tabla 3 - Presentación de las estaciones hidrológicas estudiadas..: cuociente de los extremos de los promedios mensuales interanuales de caudales.

utilizados para el manejo de los flujos hídricos y sólidos son detallados por Laraque et
al. (2003). Para resumir, se puede señalar que diariamente en cada una de estas
estaciones, un observador registra los niveles y mide la turbiedad del agua, y cada diez
días, realiza un muestreo para determinación de concentración de MES mediante
filtración (con filtros de acetato de celulosa de 0,45 mm). Finalmente, los caudales y las
concentraciones de los elementos en suspensión, así como disueltos, permiten calcular
respectivamente, los flujos sólidos y disueltos, para estimar las tasas de erosión,
transporte y sedimentación.

3. CLIMA

La región oriental se divide en dos subregiones: "Cuenca Alta o Sub-andina" y
"Cuenca Baja o Llanura Amazónica", con variaciones climáticas importantes. Un
primer cálculo establecido por el método de Thiessen, con los datos de 1as 159
estaciones climatológicas del INAMHI, indica una precipitación media interanual de
2800 mm.

El análisis de los datos de una selección de 22 estaciones climatológicas del
INAMHI (tab. 2) repartidas tanto a lo largo de la Cordillera Oriental, como en la parte
amazónica de las tres principales cuencas orientales (fig. 2), ilustra las variaciones
espaciales de los regímenes climáticos, tanto en su distribución estacional como en su
magnitud. Estos aspectos son evidentemente visibles por la oposición de los pluviogramas
promedios mensuales de algunas de sus estaciones. La figura 3a muestra este hecho,
para dos estaciones situadas entre 3 000 Y3 600 m de altura en la cuenca alta del Pastaza.
Efectivamente, se puede constatar que el período húmedo de la estación Pisayambo­
Talatag situada al norte de la cuenca, se presenta simultáneamente al período seco de la
de Guamote, situada más al sur, que además tiene una precipitación media anual tres
veces inferior a la primera.
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Lo mismo se puede encontrar tanto en la cuen ca del Napa (fig. 3b) como cu la
del Santi ago (fig. x). En esta ultima, la precipitación media anual de 2 1U5 mm
correspondiente al período 1<) 75-1989, Y esconde promedios anuales de entre 6ó5 y
3 730 mm. Estos extr emos fueron encontrados en dos ele las 63 es taciones climáticas
compiladas por Hoorelbel.-: e: al. (1999) .

Por regla ge neral, en la parte oriental de los Andes ec uator ianos se encuentra
regímene s pluviométr icos tanto unirnodales como bimodales (figs 3a y e). La parte baja
de la cuenca del ,\apo presenta también regímenes pluviométricos variados y en
ocas iones, casi opuestos (caso de Tiputini y de Loreto). Este clim a "amaz ónico" está
ca lificado como "ec uatorial húmedo" por PUUlTut ( 1994).

Hay un grad iente muy regular de aumento de la temperatur a en funci ón inve rsa
a la altu ra, r asando de promedios anuales ele Iooe a 3 000111 hasta 25's°C a 200 m. La
figura 4 nos muestra que las precipita cion es medias anuales también aumentan cuando
se pene tra en la llanura amazónica . pero esta variación no es similar de una cuenca a otra.
Los promedios anuales pasan de un rango de 400-900 mm encima de los 2 100 m, hasta
un rango ele 2 SOU-S 000 mm entre los 200 y 1 000 m de altura. Pero hay excepciones
como la estación de Papallucta que presenta un promedio anual de 1 53Umm a 3 150 111
de altu ra, o la del Reventador (1 145 m) que tiene el promedio anual máximo de
() 170 mrn. Para la cuenca del Pastaza, la tabla 2 mostró, en función de lus estac iones.
una variaci ón extrema de un factor de 12 para las precipitaciones medias unuulcs.
pasando d . 'U Oa 5 OUO mm.año:'.

Finalmente, se puede seña lar que la variabilidad pluviom étrica .sracional
disminuye IR Prn = cuociente de los e xtremos de los promedios mensuales intcranuales
de lluvias - tab. 2). en cuanto que los promedios intcranualcs de prc .ipitacioncs
aumentan (fia .5). Esto siunifica que las precipitac iones intcranuales m.is elevadas csuin
asocindus a rcgfmcne: pluviométricos promedios m ás regulares . Esk e: el caso de 1:1
llanura amaz ónica (con Rl' m nunimos de 1,4 j, donde las precipitaciones SO II relativamente
constantes durante todo el año y nunca inferiores al Oa mm.mcs' . Lo cont rario sucede
para la cordi llera. donde se encuentra RPm máximos de .l,(,.

Esta constatación a nivel estacional también se observa a nivel intcranual. y es
en la parte nmaz ónica <I d país donde Ins coefic ientes de irregu laridad intcranual sun
meno: cs. con k3 (cociente de los valores dcccnales h úmedos y xccos) = [.3 en Puyo!
Limoncocha ( R () ~sd , I()9 7) .

C OI1W lo señala Heredia & Pombosa ( 1() C) l) ) , e l Oriente es una zouu de COIIIrastc
clim áticos, "donde se encuentran contrapues tas a escasas distancias. zouax l'¡iliJ as y
lunas frías. reg iones h úmedas y rl'gior1l'. casidesért icas, ~ i t ll a .i ónque rcxpond al cru . ,
ele varias influencias climáticas de orde n regional y local" . La proximidud de la Lona de
convergencia intertropical (ZC!T ) asoc iada a un relieve muy elevado y acentuado.
podr ían ser el origen de la f:ran variabi lidad c lim ática y de la multitud ele microclima-,
«ucontrados sobre todo en la parte andina.

4. HIDROLOGÍA

Si varios estudios hi lro lógicos (Eraz» el al ., L99 l): Hoorelbekc ct al.. I lJ99:
Hoorelbekc & P ércz. 2UOO) tratan de la parte andina, es to no sucede para la planicie
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amazónica, debido a la falta de estac iones hidrológicas ca libradas . En las es tac iones
abiertas por HYBAM, se debe también considerar que algunos hidrogram as, co mo el del
Pastaza en el Puente la Unión, son provi sionales y sus curva s de gasto son aún
incom pletas (ve r § 2. 2) .

No ex isten dato s plu viom étri cos disponibles que co rres ponda n a los 2 años de
caudales recientemente obten idos (200 1-2002) en las estaciones que controla n las
mayores superficies drenada s del Orient e, y a vec es incluso en las salidas de sus
principa les cuenca s (cas os del Napo y del Santi ago). Por esta razón resulta delicado
rea liza r balances hidroclimatológi cos de la totalidad de estas superf icies dren adas. Por
ejemp lo, para la cuenca del Santi ago, la precipitación prom edio interanu al d isp onible
de 2 305 mm, corres ponde al período 1975-1089 , mientras qu e los dos únicos años de
ca uda les en su salida, son el 200 1 y el 2002.

Para describ ir la hid rol ogía oriental, se seleccionó tant o en las partes altas como
bajas de las cue nca s orienta les, las estaci ones hid rológicas presentada s en la tabla 3, que
se pueden ubicar en la f igura 6. Las observac iones a nivel c limático se refl ej an a nivel
hid roló gico con grandes vari acio nes espacia les y temporale s en los esc urrimientos .

El análisis a nivel diario de los hidr ogra mas del pie de mon te (fig . 7a) y de salida
de la cuenca del Napo (fig . 7b) mue stra la presencia de numerosas crecidas "re lámpago"

¡\..

o
¡

I

}
~I

Fig. 6 - Localización de las estaciones hidrológicas estudiada s. Nota: los códigos
corres ponden a las estaciones pre sentadas en la labia 3. Del norte al sur: cuenca s del Napo,

Pasta za, Santiago.
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de corta duración (del orden de varias horas), pero de muy grande amplitud, que pueden
ocurrir en un mismo día. Son regímenes extremadamente irregulares y difícilmente
previsibles y no es extraño encontrar crecidas puntuales en estiaje, así como tampoco,
pequeños estiajes en época húmeda.Esto refleja la variabi lidad climática en cuencas que
presentan a la vez características de alta montaña y de llanura. Un ejemplo de la fuerza
de estas crecidas es ilustrado por los acontecimientos del día 9 de j unio de 200 1, fecha
en la cual ocurrió una crecida relámpago en el río Pastaza. Esta crecida muy violenta y
destructora hizo subir 9 metros el nivel del río Pastaza, en solamente 4 horas, y destrozó
totalmente varias viviendas y el puente "La Unión".

Las figuras 8 presentan para las tres grandes cuencas orientales estudiadas (a­
Napa, b-Pastaza, c-Santiago), una selección de hidrogra mas 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 regímene s tienen
tendencia s unimodales en los Andes (con algunas excepciones como para el río Cutuchi
AJ . Yanayacu en la cuenca del Pastaza) y pasan progresivamente a bimodal en la
Amazonía, con máximas entre mayo yj unio. Al contrario de las otras cuencas orientales
que tienen una dirección de drenaje del Oeste hacia el Este, la cuenca del Santiago en
Puerto Santiago present a un sentido general de drenaje de Sur a Norte, con un giro
brusco hacia el Este, al cruzar la cordille ra de Cutucú. Sus hidrogramas con tendencia
unimodal (fig. 8c) esconden las variaciones cJimáticas de sucuenca, donde, de la misma
forma que para las subcuencas del Pastaza,se puede encontrar regímenes pluviométricos
bimodales o unimodales (Hoorelbeke et al., 1999).

Los caudales medios interanuaJes para el período observado (200 1-2002), de las
principales estaciones hidrológicas de las cuencas del Aguarico, Napo, Pastaza y
Santiago, son respectivamente de: 500, 2 100, 650 Y I 400 mJ.s·) . El Napo es el río
oriental más caudaloso, seguido por el río Santiago y luego por el Pastaza. En total, un
volumen de agua de cerca de los J50x 109 m' (= 4650 m''.s' ), salen anualmente de estas
estaciones.

El caudal específico (Qs), parámetro que permite comparar el funcionamiento
hidrológico de las cuencas entresí, indica una gran irregularidad espacial con variaciones
de 6,6 hasta I 10 l.sI.km-' . Los valores mínimos se encuentran en la parte andina y
aumentanen dirección de la llanura amazónica (fig. 9).Sinembargo,estecomportamiento
representa solo una tendencia, ya que 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
período 1965-1990, un coeficiente de escurrimiento de 64 71:, utilizando valores
promedio de 2 207 Y1 407 rnrn.año', respectivamente, para las láminas precipitada y
escurrida.

Finalmente puede decirse que no hay relaciones aparentes entre el RPm y las
superficies drenadas, los caudales anuales o aquellos específicos. En contrapartida, se
puede constatar una cierta tendencia lineal, al relacionar los caudales con las superficies
(fig. 10).Tendencia dirigida por las grandes cuencas, muy influenc iadas por las llanuras,
donde las lluvias son más uniformes. Pero, esta correlación es de baja calidad para las
cuencas de superficies inferiores a 10000 k m", que se presentan mayoritariamente en
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los Andes, donde domina una fuerte variabilidad en los escurrimientos. Dicha variabilidad
reflej a la heterogeneidad de las precipitaciones debido al reli eve montañoso . Esta
oposición Andes-llanuras fue evidenciada po r los trabajos de regionalización
hidrometeorológica de Moreno & Tapia (2001), en las cuencas del Napo y del Pastaza.

La siguiente secc ión muestra los resultados obtenidos en la totalidad de la cuenca
ecuatori ana del Napo, a la vez la más importante del Ori ente y la más estudiada. Los
datos disponibles nos permiten calcular sus flujos hídricos e hidrosedimentológicos, e
interpret ar los procesos de transferencia de la carga sedimentaria. Esta cuenca servirá
de ejemplo y de orientación para los estudios futuros de las demás cuencas .

s. HIDROSEDIMENTOLOGÍA DE LA CUENCADEL NAPO

S. 1. Características fisiográficas

El Napo recorre 460 km en territorio ecuatori ano y 840 km en territorio peruano
antes de de sembocar en el río Marañón/Amazonas. La totalidad de la cu en ca del Napo,
contro lada por la estación peruana de Mazán, cubre 98 455 km " En Ecuador, es la
cuenca de may or envergadura con una superf icie de 31410 km 2 ha sta la fronte ra co n el
Perú .Sin embargo , la superfic ie ecuatori ana contro lada por su última estación hidrológica
de Nuevo Rocafuerte es de 26 860 km-. La parte ecuatoriana de la cuen ca del Napo cubre
más del 20 % del Oriente ecuatoriano y corresponde a un 32 % de la tot al idad de la
cuenca del Napo . Pérez (2000), Moreno & Tapia (200 1) YArmijos (2002), de scribieron
su s principales ca racterís ticas. De la mi sma manera qu e para el conjunto de la vertiente
ori ental del Ecu ador (tab. 1), su cuenca está dividida en do s partes, la primera mitad
constituida mayormente por la parte montañosa (44,6 %) con alturas superiores a 500
m, y la otra mitad, por la planicie amazónica (55,4 %). El Napo nace cerca de los 4500
m de altitud con el nombre de Jatunyacu.

D os estaci ones hidrosedimentológi ca s est án s itua das en e l inicio de las
llanuras (Franc isc o de Orellan a en el río Napo y San Sebasti ánen el río C oca, quien
es su principal afluente de margen izquierd a); estas es tac io nes co ntro la n la sa lida
de la parte and in a de la c uenca , que tienen ca ra c ter ís ticas muy co ntrastadas . En su
mayor parte, el c urso de agua está caracterizado por un lecho de piedras y una fuerte
corriente co n remolinos y turbulencia s. La estación de Nuevo Ro cafuerte ci erra la
cuenca ec uator ia na a la fro nte ra con e l Perú . EI34 % de su supe rf ic ie , situ ado entre
las estaciones de Franci sco de Orellan a y San Sebast ián, y la de Nuevo Rocafuerte ,
presentan ca rac te rísticas fi siográfi ca s (e lima , ve getaci ón , rel ieve .. .) típicamente
amazónicas, pero con un curso poco meándrico. Esta fo rma de curso provien e de
un índi ce de pendiente rel ativamente elevado, ya que e l gradiente hidráulico
pr omedio es d e 35 ,S crn.k rn' , en lo s 211 km que se paran las estaciones de Fr. de
Orellana (a 250 m de altitud) y de Nuevo Rocafuerte ( 175 m de altitud ). Este sec to r,
donde desaparecen los cantos rodados y las fu ertes co rr ie ntes , muestra o rillas baj as
y un lecho de arena y barro in estable.

A pesar de su pequeña superf icie con respec to a la totalidad de la cu enca
am azónica (0,45 %), la cuenca ecuator iana del Napo es de gran interés debido a su
importante geodinámica co mentada en el § 5,3, la [l1i sm a que influye fuertemente so bre
sus flujos sedimentarios .
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S. 2. Balance hidrológico

Pérez (2000) puso en evidencia la heterogeneidad espacia lde la hidroclimatología
en la parte andina y en el piedemonte en la part e ecu atoriana de esta cuenca. Lo s balances
hidrológicos, realizados para una dec ena de sub cue nca s con superf icies incluidas entre
37 y 4800 km", con datos pluviométricos e hidrológicos comunes en el período 1975­
1989, proveen dat os de láminas de pre cipitación de entre I 3 15 Y 5 340 mrn .an' ,
láminas de escurrimiento de entre 765 y 4 285 rnrn.an' y coeficientes de escurrimiento
entre 58 y 83 %.

Los datos pluviométricos disponibles para la cuenca del Napa abarcan 15 años
( 1975- 1989) con una precipitación promedio inte ranual de 3 515 mm. A partir de los
datos históricos del INOCAR y de las curvas de gasto de HYBAM, fue posible
tran sformar los 15 años ( 1987-2002) de niveles de la est ación de Nuevo Rocafuerte , en
caudales , y así obtener una lámin a de escurrimiento interanu al de 2480 mm.
Desgraciadamente, es tas dos series se sobrepo nen so lamente sobre 2 años. Entonces,
con sid erando como hipótesis , que los promedios interanual es de lluvi a así como los de
caudales no hayan cambiado significativame nte de una época a la otra, se pudo
aventurar un primer cálculo de balance hidrológico que generó un co eficiente de
escurrimiento de 67 %, con un caudal específico promedio del orden de 80 l.st .krn'.

S. 3. Flujos sedimentarios y erosión

La cordillera andina corresponde so lamente al 12 % de la tot alidad de la
superf icie de la cuenca amazónica; sin embargo da orige n al 95% del material sólido
exportado al océano Atl ántico por el río Amazonas (Guyot, 1993). ¿Cuá les son los
proc esos de exportación del materi al só lido en el Oriente ecu atoriano? Para responder
a esta interrogante , se estudió y comparó los primeros datos hidrosedimentológicos
obtenidos en 2001 y 2002 en varias est aciones de la cuenca del Napa, provenientes (de
agu as arriba haci a aguas abajo) de las estaciones de D.1. I1ocullín , San Sebastián,
Francisco de Orellana y Nuevo Rocafuerte .

Las concentraciones obtenidas de MES , muestran una amplia gama de variac ión
entre extremos de 0,6 y 2690 mg .l', en función de las estaciones, pese a que las
concentraciones anuales promedio se s itúan entre 150 y 240 mg.l'. Los cocientes en
con centración de MES extremos (tab, 4) disminuyen de I 905 a 41, de la s iguiente
manera : D.1. Ilocull ín ( J 905), San Sebastián (280), Fr. de OreJlana (76) y Nu evo
Rocafuerte (41) . de aguas arriba (Andes) hacia aguas abajo (planicie) , en rel ación con
el gradiente altitudinal y el aumento de las superficies drenadas. La misma tendencia se
pre senta para los cocientes de caudales extremos diarios, pero con amplitudes mucho
más pequeñas, entre 18 (0 .1. llocullín) y 5,4 (N uev o Ro cafuerte). Estas amplitudes se
relacionan y provocan amplitudes mayores entre los caudales sólidos (QS) extremos.
Para 0.1 . Ilo cullín, los máximos di arios de QS son 17000 veces superiores en crecida
que en estiaj e, debido esencialmente a una carga en suspen sión mu y débil en esta época
del año en la cual las agu as son cri stalinas . La misma tabl a 4 presenta los pr imeros
cá lculos de flujo s sedimentarios y de exportaciones específicas, o btenidas en las
subcuencas del Na pa a partir de los datos colectados en los año s 200 I Y2002. Las tasas
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de erosión específicas (QSs) varían entre 540 y I 260 t.krnl.año" Este último valor está
ligado a la cuenca del río Coca, mayor proveedor de material sedimentari o, aunque su
escurrimiento específico (Qs) es el menor de entre las cuencas estudiadas. La porción
(o la totalidad de la porción) de la cuenca del Napa controlada en Nuevo Rocafuerte
presenta un QSs de 900 t.knr-.año' , loque corresponde a una exportación anualde MES
del Ecuador, de 24 x 106 t.año' .

La parte andina libera 13,6x106 toneladas de MES, y un total de 24,2x10ó

toneladas de MES salen de la cuenca en Nuevo Rocafuerte. Esto significa que la
diferencia (1O,6x106 toneladas de MES) proviene de la superficie de 8 800 km2 situada
entre las estaciones de Francisco de Orellana y San Sebastián (aguas arriba), y la
estación de Nuevo Rocafuerte (aguas abajo). Esta superficie presenta entonces una
exportación específica de I 208 t.krnLaño' . Esta tasa podría parecer enorme tomand o
en cuenta la casi ausencia de relieve en este sector poco drenado por ríos selváticos
aparentemente poco erosivos. Pero se puede destacar un gradiente hidráulico alto (35,5
cm.km:') en el tramo de llanura "Francisco de Orellana - Nuevo Rocafuerte", en tanto
que en la cuenca amazónica brasileña los gradientes son de entre 3 crn.krn' hasta
3 mm.krn' en su centro. Laraque el al. (2004) consideran que este gradiente explica por
una parte el curso poco meándrico del Napa en este tramo, y por otra, las velocidades
suficientemente fuertesdel río como para removerel material en suspensiónsedimentario
fino de su cauce. Estas interpretaciones concuerdan con las de Baby el al. (1999), que
relacionan esta importante erosión al pie de los Andes, con una tectónica muy activa de
levantamiento con presencia de formaciones fluviales muy débiles. Este levantamiento
tectónico proviene de lasubducciónde la placad e Nazca bajoel continente sudamericano.

Más detalladamente, al nivel de los eventos de los ciclos hidrológicos, la
particularidad y la dificultad del estudio y de la cuantificación de las variaciones
temporales de los flujos hidrosedimentarios al pie de los Andes, se deben a una gran
actividad hidrológica de las cuencas hidrográficas con un tiempo muy corto de repuesta
a las precipitaciones, Sus violentas crecidas imprevisibles son verdaderas "olas"
cargadas de MES, difíciles de determinar. Esta carga en MES está considerablemente
afectada por una geodinámica andina intensa (volcanismo, sismos.. .) que provoca
numerosos derrumb es de diversas amplitudes. Algunos son gigantescos, como el
ejemplode "La Josefina" del 29 de marzo de 1993 en el río Paute (cuenca del Santiago),
estimado entre 30xl06 y 50x l06 m' por Zevallos el al. (1996) y Cadier (1993).
Lamentablemen te, el presente estudio es reciente y no contamos con suficientes datos,
mediciones, y objetividad para evaluar sus frecuencias e impactos en los flujos sólidos
exportados por las cuencas fluviales orientales.

CONCLUSIONES

La cuenca amazónica ecuatoriana presenta una gran variabilidad en los regímenes
climáticos e hidrológicos, a veces unimodales, otras veces bimodales. Los valores
pluviométricos, así como aquellos de los escurrimientos, sufren cambios importantes en
unambiente muycontrastado,entre los Andesy la llanura amazónica.Las precipitaciones
aumentan, desde la Cordillera hacia la planicie amazónica, donde alcanzan promedios
interanuales de 3 000 mm.año" , con regímenes más regulares que en los Andes. La
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variaciónespacialde losescurrimientosseevidenciaa travésde loscaudalesespecíficos que
varían de 6,6 (Andes) hasta I lOl.sl .krn"! Un total anualde 150x 109 01 3 de agua sale de las
principales estaciones hidrológicas de las cuatro cuencas orientales más importantes. La
cuenca del Napa es la mayor cuenca, con un caudal anual promedio de 2 100 m3s l

•

Desde el punto de vista hidrosedimentológico, los primeros resultados e
interpretaciones del funcionamiento de la cuenca del Napa durante los años 2001 Y
2002, indican que esta exporta anualmente un total de 63x lO9 01 3 de flujo hídrico, y
24x 101 toneladas de flujo sólido. Cerca del 45 % de este flujo sólido proviene de la
remoción de los sedimentos fluviales finos, a lo largo del tramo de 200 kilómetros, entre
las ciudades de Francisco de Orellana y Nuevo Rocafuerte. Estos resultados confirman
las observaciones de otros autores (Burgos el al., capítulo 1 de este libro) a escala de
tiempo más amplia, que muestran que desde el fin del Neógeno y durante el Cuaternario,
la cuenca de ante-país "Oriente", actúa bajo la influencia del levantamiento subandino,
corno una zona de transferencia de sedimentos andinos y de erosión de acumulaciones
anteriores acaecidas en la misma cuenca cuando las pendientes eran más suaves y el bajo
Napa tenía un perfil en equilibrio.
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Resumen

La zo na subandina ecuatorian a, piede monte de la Co rdillera Oriental , est á carac teri zada
por una ac tiv ida d sísmica y volcá nica muy intensa , así co mo por procesos de er osión mu y
espectaculares. En este trabajo, se define un marcador morfológico regional llamad o Superfici e
Mera- Upano, qu e se formó entre 32 000 a . BP y 14000 a. BP . Es te marc ador está utili zad o pa ra
medir tasas de inci sión fluvi atil y de le vant ami ent o tec tóni co en la zona suba ndina . Los valores
obtenidos so n muy altos y pueden ser rel acion ad os a un evento geo dinámico may or co mo la
entrada en subducc ión de la "Dorsal" oceá nica de Carnegie bajo la Cu enca Oriente .
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Upan o.
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INTRODUCCIÓN

Scverine BES DE BERC ET AL.

La zona subandina ecuatoriana, piedemonte de la Cordillera Oriental, está
caracterizada por una actividad sísmica y volcánica muy intensa (ver Legrand el al. y
Barragán el al. , en este libro), así como por procesos de erosión muy espect aculares que
se manifiestan por deslizamientos de algunos decenas de kilómetros. Esos procesos de
erosión muy intensos están corroborados por las medida s de erosión realizadas en la
cuenca hidrológica del Napo en el marco del Convenio INHAMI-IRD (ver Laraque el

al., en este libro), y por una incisión fluviát il muy fuerte en los valles de la zona
subandina.

El pres ente trab ajo tiene por objeti vo princi pal el de caracteri zar e interpreta r
la geomorfolog ía de las terr azas aluviales subandinas que se desarroll an al este de
los volcanes Sangay y Tungu rahua , ambo s ubicados en la Cordillera Orient al, cerca
del límite con la zona subandina (figs. l y 2). La actividad cuaterna ria muy fuert e
de esos volcanes (Hall & Beate, 1991) ha prov ocado los colap sos de sus edificios
e importantes depósitos de lava s y de lahare s que pueden alca nzar volúmenes de
decen as de krn' . Ambo s depósito s fueron la alimentación principal de los cono s
alu viales del piedemonte de la Cordillera, actu almente sellados por una superfici e
morfológi ca regional que hemos bauti zado "Sup erficie Mera-Upano". Este marcador
morfológico regional permite calcular las tasa s de incisión de los ríos Pastaza y
Upan o, así como la tasa de levantamiento tectóni co del megacono alu vial del
Pasta za.

1. CONTEXTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA SUBANDINA

El sistema subandino constituye la parte aflorante de la Cuenca Oriente y permite
observar el estilo de las deformaciones recientes. La zona subandina está estructurada
por fallas inversas de orientación N-S a NNE-NNW. Las secciones de sísmica de
reflexión muestran que esas fallas son generalmente de alto ángulo (ver Rivadeneira &
Baby en el capítulo 2), y probablemente de escala cortical. Los marcadore s cinemáticos
que se observan en los afloramientos, como en los mapas estructural es, evidencian una
tectónica transpresiva con movimientosdextrales. La mayoría deesas fallascorresponden
a antiguas fallas normales invertidas, que controlaron la sedimentación triásica y
ju rásica (ver Díaz el a l., en este libro).

La morfología subandina conduce a diferenci ar, del norte al sur, tres unidades
morfo-tectónicas: el Levantamiento Napo, la Depresión Pastaza y la Cord illera del
Cutuc ú(fig. 2).

La Depresión Pastaza está deformada por fallas inversas de basamento que
generan anticlinales de propagación a vergencia este (fig. 3). La Cord illera del Cutucú
corresponde a una antiforma compleja desarroll ada al frente de la Cordillera Oriental
(fig. 4) Ydeformada por la inversión de un rift de edad triásica a jurásica (ver Díaz el al.
y Legrand el al., en este libro). Entre la Cordiller a Oriental y la Cordillera del Cutucú ,
se desarrolla el valle del Upano donde se acumularon gran parte de los depósitos
volcano-elásticos del volcán Sangay.
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CORDILLE RA ORIEN TAL ZONA SUBANDlNA
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Fig, 3 - a) Modelo num érico de relieve s (Savane©IRD) y ubicación del valle y del cono del
Pastaza; b) sección estructural a través del valle y del cono del Pastaza.

FAU: falla de corrimiento de Autapi; AAU: anticlina l 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; FC: faJla de corrimiento de
Cosanga; FSI: falla de corrimiento de Santa Inés; OSI : Depresión de Santa Inés; FS: falla de

corr imiento subandina.
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Fig. 4 - B10(IUCmorfo-tectónico 3D de la Cordillera del Cutucú. Los sismos representados
son los del experimento de Legrand et al. presentado en este libro (capítulo 1).

FUP: Falla del Upano,

2. Cl\ MARCADOR MORFOLÓGICO REGIONAL: LA SUPERFICIE
MERA-UPANO

El estudio de las imágenes satelitales y de modelos numéricos de terreno
(Savane©IRD) nos han permitido poner en evidenc ia una superf icie morfol ógica
regional de más o menos 3 000 km2 ubicada en la zona subandina, y cubriendo la
Depresión Pastaza y el valle del Upano entre la Cordillera Oriental y la Cordillera del
Cutucú (fig. 2). Esta superficie está cortada al este por un deslizamiento de más de 70
km de extensión N-S, y de SOO m de altura (figs. 2 y S), que constituye una barrera
morfológica importante entre la zona subandina y la llanura amazónica. Además, la
incisión fluviátil de la Superficie Mera-Upano por los ríos Pastaza y Upano, que se
observa actualmen te, puede alcanzar más de cien metros de profundidad (figs. 6 y 7).
Corno lo muestra la figura 6, esos procesos de erosión siguen muy activos y afectan
continuamente las vías de comunicación en el valle del Pastaza.
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Fig. 5 - Modelo numérico de relieves (Sa":lOe©IRI» del megucono alu vial del Pastaza y de su
deslizamiento fruntnl.

N''oRI organlCO role 405&0 + /~ 1030 a . BP,

GI

SUp!l rlic le Mere-Upano

Lanar

5m

Fig. 6 - Secciones litológicas de la Fm, Mera (a) )' de los dep ósitos aluviales (h) del pa leo-r lo
Alpayacu que sellan Iu su perficie Mera- pano (ubicnci ún en la fig. 5).

La foto ilustra el deslizamiento de mayo del 2002 en la ca r retera Ha ños-Puyu, qu e permitió
levantar esas seccion es. Descripción de facies seg ún la nomenclatura de l\liall (1996).
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Fig. 7 - a) Modelo nu m ér ico de relieves (Savane©IRD) del valle del pano; h) sección
estructural a través del re lleno volcano-sedimcnta r io del valle del Upano: e) seccl ón Iilológica

de los depósitos Iluvial es que sellan la Superficie Mera- Upano,
FS: Fall a de cor rhn iento suhandina: FUI': Falla del Upano: FSH: falla de retro-currimlento

de Shaime; FC: fa lla de corr imien to del Cutucú. Descripci ún de facies según la nomenclutura
de MiaU (1996).
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El río Upano y el río Pastaza so n los med ios de tran sport e principales de los
dep ósitos aluv iales de la zona su bandina. La Superficie Mera-U pano se formó encima
de los conos aluvia les alimentados por esos do s ríos , y en gran par te por los sed ime ntos
volcano-e1 ásticos pr odu cidos por los volcanes Tungurahua y Sangay (fig . S). Esta
superficie de extensión reg ional corresponde a un nivel endurecido oxi dado carac teríst ico
de las su perfic ies de erosión sub-aé rea llam adas "glacis" en francés. En los topes de los
co nos a luviales deL Pastaza y del Upano , logramos obtener dat acioncs enc ima y debaj o
de es ta importante supe rf icie de ero sión.

El co no aluvial del Pastaza, que ocupa tod a la Depres ión Pasiaza. al este del
granito de Ab itagua, y la depresión Sant a Inés al oe ste , es tá compuesto por la Formac ión
Mera co nsiderada co mo de edad plei stocen a (T shopp, 1953). La Formación Me ra
co m prende tres uni dades de "d ebri s flow" (cong lomerados g ruesos co n matri z flotante)
de un espesor total de 50 -SO m, cu biert as por do s niveles de lah ar que provienen del
volcán Tungurahua (fig . 6). El tope del ultimo niv el de lahar correspon dc a la Superfic ie
Mera- Upano. Encima de esta superficie, se en cuen tra n localment e. ce rca de la localidad
de Mera, depósitos flu viales de 5 m de espes or q ue contienen principalmente cl ástos
graníticos y que provienen del antig uo ca uce del río Alpayacu, tribut ario del río Pastaza
(ver fig . 5). Dentro de esos depósitos fluvi ales, se ubica un nivel orgá nico co n tron cos
de árboles bien conservados, que hicimos datar por IJC en los laboratorios de Beta
Analytic (M iarni, Florida, USA), y que d io una edad de 17 920 a. +/- 100 BP (Bet a­
144644). Más abajo . entre los dos niveles de lah ar, aparece otro nive l orgánico del
mism o tipo que dio una edad I~C de 40 5S0± 1030 a. Bf' (BETA- 1693I S). Esas do s
dataciones nos indican que la Superficie Mera-Upano se formó entre 40 SSO± 1030 a. Br
y 17920 a. +/- 100 BP.

En e l valle del Upano, en la espalda de la Cord ille ra de Cutucú (fig . 2). la
Superficie Mera -Upano se desarr oll ó al tope de depós itos de lahares (fi g, 7) q ue

Fig. 8 - Modelo numérico de relieves (San llle©IRD) most rando la pr uveniencia dc lus
sedimentos de los conos alu via les dc la zona suhand ina ecuator iana.
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provienen de los colapsos sucesivos de l volcán Sangay , datad os en 260 ka BP y SOka
BP (Monzier el al. , 1999). Calc ulamos que en el valle del Upano se depositó alrededo r
de 60 km' de lahares (Bes de Berc, 2003) . La incisión del río Upano es más o menos de
100 m de profundi dad, y alcanzó el subs trato de los depósitos de lahar que corresponde
a la Fm. Napo o la Fm. Hollín de edad cret ácica. Localmente sobre la Superficie Mera­
Upano, encontramos depós itos fluviales del antiguo cauce del río Upano (fig. 7). Esta
serie fluviátil de una decena de metros (fig . 7) revc'ó niveles orgánicos que nos
permitieron datar su base en I~C 30920 +/- 350 a. BP (Beta- 171211) y su tope en I·C 23
670 +/- 160 a. BP (Beta- 1712 12).

Las datacion es de Mera y del Upano muestran que la Superficie Mera-Upano
empezó a formarse antes de 30 920 +/- 350 a. BP, y fue preservada por lo menos hasta
17 920 a. +/- 100 BP. Este periodo corresponde a la últim a gran glaciac ión puesta en
evidencia por Cl aperton ( 1993) entre 32 000 a. BP y 14 000 a. SP. En la cuenca
amazónica, fue un periodo de clima frío y seco donde pudo desarrollarse una superficie
de erosión o de no depos itación ta l como la de Mera-U pano.

3. TASAS DE INCISIÓN Y DE LEV ANTAMIE NTO TECTÓ 'ICO

La Superficie Mera-Upano constituye un excelente marcad or morfológico para
medir las tasas de incisión de los ríos, y de la deformación vinculada con las recientes
fa llas de la zona subandina.

3. 1. Las tasas de incisión del río Pastaza

La zona del Pastaza está dividida en cuatro domin ios estructurales, donde
calcu lamos tasas de incisión a partir de la superficie regional de Mera-Upano, y de
diferent es niveles de terrazas de ablación a orillas del río Pustaza (Bes de Berc, 2003).
Esos dom inios son del Este al Oes te: la zona de Mera-Puyo, sobre el cono aluvial del
Pastaza; el granito de Abitagua; la Depresión de Sta. Inés; y, más al oest e, el Alto Pastaz a
(fig. 9).

En la zona de Mera-Puyo, la tasa de incisión fue calculada a partir de dos
marcadores : la Superficie Mera-Upano (T I), ubicada 90 m arr iba del río Pastaza; y la
terraza de ablación de Motolo (T2), encontrada en la cantera de Motolo cerca del pueblo
de Mera, ubicad a 20 m arriba del río Pastaza y datada en I·C 1 800 +/-50 a. BP (BETA­
168282). Las tasas de incisión calcu ladas para la zona de Mera-Puyo son de 0,43 cm/
año entre 17 920 +/- 100 a. BP y 1 800 +/- SOa. BP, y de 1,11 cm/año desde 1 800 +/
- SO a. BP.

En el grani to de Abita gua, la Formación Mera es condensada (11 m de espesor)
y descansa directamente sobre el gra nito. La Superficie Mera-Up ano (TI ) está ubicada
156 m arriba del río Pastaza, lo que implica una tasa de incisión de 0,87 cm/año.

En la Depresión de Sta. Inés, además de la Superficie Mera-Upano ubicada
alrededor de 135 m arriba del río Pastaza, aparecen varios niveles de terrazas de ablación
en la Formación Mera. Una de esas terrazas de ablac ión está sellada por una co lada de
lava prove niente del volcán Tun gurahua. Esta co lada de lava fue cartograf iada sobre 30
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Fig. 9 - Secciones morlo-estructurales a través del valle y del cono aluvial del Pastaza, y
valores de tasas de incisión fluviátil y de levantamien to tectónico.

km de ex tensió n, desde e l pueb lo de Baños (al pie del volcán T ungurahua) hasta la
De pres ión de Sta. Inés. Según Hall el al. (1999), esa colada de lava sucede a un flujo
piroclástico da tado en 14C 2 215 +/- 90 a. BP y es tá cubiert a po r cen izas volcánicas
datadas en 1

4C 1470 +/- 85 a. BP . En la Dep resión de Sta . Inés, a partir de la Supe rficie
Mer a-Upano y de la terr aza sellada por las lavas, calculamos tasas de incis ión de 0,54 ­
0,57 cm/año entre 2215 y 1470 a. BP, y de 0,87-2,5 cm/año entre 2 215 Y 1470 a. BP.

Las tasas de incisión calculadas a Jo largo de l Río Pastaza, entre 17 92 0 a. BP y
el Presente, están resu midas e n la sección de la fig ura 9. Esas tasas no so n constantes de
una unid ad estru ctural a la otra, y están apare nteme nte vinculadas a las d ifer entes fa llas
de corrimien to de la zona subandina . Globalme nte, las tasas de incisión aumentan en el
tiempo del Pleistoceno a l Presente.

3. 2. La s tasas de incisión del río Upano

La Superficie Mer a-Upano (T 1) nos perm itió tam bién calc ular la tasa de incisión
del río Up ano. La incis ión de TI empezó de spués de Jos últimos depósi tos fluvia les
da tados en 23 670 a. BP , que enco ntramos so bre la superficie (fig . 7). Ca lculamos en es te
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lugar, por un espesor de 110 m de lahares y de depósitos fluviales, una tasa de incisión
hasta el Presente de 0,46 cm/año.

3. 3. Las ta sa s de levantamiento tectónico en el megacono del Pastaza

El marcador morfológico Mera-Upano, que se extiende desde la Depresión Sta.
Inés hasta la llanura amazónic a, está bastante deformado. Esta superficie aparece en la
figura 9a cortada y basculada por las diferentes fallas subandinas. Se calculó el rechazo
vertical de las principales fallas inversas a partir de este marcador. Asumiendo que la
Superficie Mera-Upano no fueafectada por incisión y por levantamiento tectónico hasta
J7 920 a. BP (ver más arriba), calculamos lasas de levantamiento del mismo orden que
las tasas de incisión (ver fig. 9a). La tasa de levantamiento más fuerte se encuentra en
las fallas de corrimiento subandinas frontales (fallas de Bobonaz a y de Autapi) donde
alcanza más de un centímetro por año. El deslizamiento de 500 m de altura que afecta
el frente del megacono aluvial del Pastaza (fig. S) está vinculado al importante rechazo
de esas dos fallas de corrimiento frontales.

4. SÍNTESIS Y CONCLUSIONES

En el Pleistoceno medio y superior, se depositan en la Depresión Pastaza y en el
valle del Upano lahares que provienen de la actividad de los volcanes Tungurahu a y
Sangay (fig. l Oa). Esos lahares constituyen la parte superior de la Formación Mera del
megacono aluvialdel Pastaza. Los lanares del valle del Upano resultan de dos colapsos
sucesivos del edificio del volcán Sangay en 260 y SO ka BP.

Entre 32 y 18 ka BP, la ultima gran glaciación se traduce en la cuenca amazónica
por un clima frío y seco responsable de la formación y de lapreservación de laSuperficie
Mera-Upano (fig. 10b). Aparentemente, durante este periodo, no hubo actividad
tectónica y tampoco incisión fluviátil.

Después de 18 ka BP (edad de los depósitos fluviales más jóvenes encontrados
encima de la Superficie Mera-U pano), comienza la incisión fluvi átil de la Superficie
Mera-Upano por los ríos pastaza y Upano (fig. 10c). Esta incisión está ligada a la
actividad tectónica de la zona subandina ya la propagación de fallas de corrimientos que
corten y deforman la Superficie Mera-Upano .

Actualmente (fig. IOd), el megacono aluvial del Pastaza está afectado por un
proceso de erosión regresiva espectacular, que se traduce por undeslizamiento de 500 m
de altura que separa la zona subandina de la llanura amazónica. Este deslizamiento está
ubicado a lo largo de las fallas de corr imiento frontales de la zona subandina, cuya tasa
de levantamiento es estimada a más de I cm/año. Esta importante actividad tectón ica
está corroborada por la fuerte actividad sísmica y volcánica que carac teriza la zona
subandina ecuatoriana (ver Legrand el al. y Barragán el al. , en este libro) . La
propagación de las fallas de corr imiento modificó considerablemente la red hidrográfica
de la región del Pastaza y del Upano.

Aparentemente, la Superficie Mera-Upano y las fuertes tasas ele incisión fluviátil
y de levantamiento tectónico que la caracteri zan, están restringidas a la zona subandina
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Fig. 10 - Los diferent es estados de evolución de la zona subandina ecuatoriana y de la
Sup erfici e Mera-Upano desde el Pleistoceno: a) Pleistoceno medio-superior; b) entre 32 y 18

ka. BP; e) desde 18 ka. BP; d) actualmente.
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ecuatoriana. Desaparecen al sur (en Perú) y al norte (en Colombia ). La morfología de
la zona subandina ecuatoriana y su fuerte actividad tectónica pueden ser interpretadas
como el resultado de un evento geodinámico mayor tal como la subducci ón de la
"Dorsal" oceánica de Carnegie, cuyos efectos pueden aparecer en la cuenca amazónica
a partir del Pleistoceno .
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EL ENJAMBRE SÍSMICO DE MACAS
(CORDILLERA DE CUTUCÚ)
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Resumen

La sismicidad de la región de Macas es comparada a la sismicidad global del Ecuador. Un
experimento con diez estaciones sismológicas de corto período fue realizado entre 1999 y 2000,
cerca de la ciudad de Macas. en la parte sur del piedemonte suba ndino del Ecuad or (cord illera de
Cutucú). Las ubicaciones de los terremoto s registrados fueron comparadas y correlacionadas con
las estructuras geo lógicas. Algunos eventos están alineados en una dirección NNE-SSW que
corres ponde a la orientación de los planos nodales de l mecanismo focal inverso del terrem oto de
1995 (M. =7,0), pero muchos eve ntos más peq ueños están alineados en dirección NNW -SSE.
Atribuimos estas dos orientac iones del enjambre sísmico de Macas a los corrimientos subandinos
de basamento que provienen de la inversión tectónica de un rift abortado del Triá sico-Ju rásico,
orientad o NNE-SSW, que fue levantado y parcialmente expue sto en la cordillera de Cutucú. El
presente fraccionamie nto de esta parte de la deformació n subandina está controlado por fallas
normales pre-exi stentes de or ientación NNE-SSW y de edad triásico-j urás ico, que han sido
significativamente comprimidas en transpresión y reactivadas en fallas inversas. La mayor parte
de las fallas de l rift estaban orienta das NNE-SSW, y cor responden ahora a algun os corr imientos
del Subandino, como lo confi rma el mecanismo focal ele I terremoto de 1995, localiz ado en el
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borde este (cor rimiento fro nta l de More na). En la co rd ille ra de Cutucú, la or ientaci ón del
enjambre actu al de rép licas puede ser interpretada co mo e l resultado de la aco modac ión de l
des plazamiento del co rrim iento fro ntal de Morena NI ' E-SS \V, a lo largo de fa llas pree xisten tes
Ni': \V-SSE qu e se enc uentran dentro del sistema de rift invert ido .

Palabras clave s: Ecuador. tect ánica de inversi án, enjambre sísm ico. t ona sub andina.

INTRODUCCIÓ¡ T

Un terremoto de ma gnitud M \V=7,O oc urrió el 3 de oc tubre de 1995, a una
pro fund idad de 23,6 km (Engdahl el al., 1998), ce rca de la c iudad de Macas en e l
piede rnonte su bandino merid ional del Ecuador (cordillera de C utu c ú) , Las répl icas más
fuer tes, determinad as por Harvard, están básicamente al ineadas en una dirección NNE­
SSW , de acu erd o con e l mecan ismo focal de l terremoto pri nci pal. Pero, muchos eve ntos
m ás peque ños, local izados por la red sísmica ec uator iana , estaban alineados en una
di recc ión sorp rende nte NNW-S SE (Yepes el al., (996). Como la distribución de las
estaciones de la red ecu atoriana está pr incipal mente ori en tada N\V respec to a l enjambre
de Ma cas, la loca lizac ión de estas rép lic as hu bie ran podido se r afec tada s por la
dis tribuc ión de estas estac iones sísmicas. Par a co n firm ar esta ori entac ión , una red
portátil de diez estac iones fue instal ada alrededor de l enj ambre de Macas, entre
noviembre 1999 y j unio 2000.

M uchos est ud ios geo lógicos fueron rea lizados en e l piede rnonte subandino y en
las tierras bajas amazón icas del Ecua do r, conoc idas como la cue nc a Oriente (Tsc ho pp ,
1953 : Canfie ld el al. , 19X2: Dashwood & Abbo tts, 1990 ; Baby elal., 1999 ; C hri s tophoul
el al.. 2002a ; 2002b; capítu lo I de este libro), pero existe n pocos an áli si s estructu ra les
detallados sobre la cordil le ra suba nd ina de C utucú, cuy a fuerte ac tividad tectónica está
evidenc iada por el en jambre sís mico de Macas y la deformac ión de los marcadores
morfológ icos recientes (Bes de Berc el al. , 2003).

El prop ós ito de este es tud io es presentar y ut ilizar res ultados geológicos y
sís micos para carac te rizar la deform ación acti va de la co rdiller a de Cutucú y, para
exp licar el origen de l enjambre sísmico de Ma cas .

1. C ADRO GEODlNr\MICO

El Ecu ador es tá ubicado en la fron tera entre los Andes Ce ntrales orientados SSE­
NN W y los Andes Septen trio na l ' s or ientados SSW -NNE (fig . 1). Esta posic ión
partic ula r e n forma de codo hace que esta regió n está sometida a ca mbios de esfu erzos
importantes y, por lo tant o, puede se r respo nsab le de la fuerte ac tividad sís mica y
vo lcá nica de Ecuador res pecto a Perú o olo rnbia , Por ejemplo, e l Ecu ador tien e más
de 18 volcanes ac tivos, mientras que en el ' a rte de Perú (No rte de 14°S ) e l vo lcanismo
activo es inexistente y Co lo mbia tien e 14 volcanes ac tivo s (S irnkin & Sieb ert, 1994) .
Volcanes mu y altos están ubi cados en Ecuador te.g. M t Chimborazo, 63 10 m ; Mt
Cotopaxi, 5 897 m; 1'v1t Ca yamb e, 5 790 m) y grandes ter remotos (e.g. del 3 110 J / 1906
iV1" =8,8 , del 12/1 2/1 979 M" =8.1, del 14105/1942 M" =7 ,8 y del 19/0111 95 8 M" =7,7)
ocurrieron e n la co sta del Pací fico. Específicamente, en los Andes ecuatorianos,
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Fig. I - Mapa de elevación de la curvatura norte de los Andes (Gtopo 30 DEM), Yterremotos
superficiales (profundida d < 50 km ) (M. > 5,0) del ca tá logo de Harvard (1973-2000), que
tienen mecanismo focal para 10 regiones y los tensores de esfuerzos cor respondientes (ver

tabl a 1). Los cír culos corresponden a los terremotos que no fueron usados para la
determinación de los tensores de esfuerzos. Para el enj ambre de Macas, tres eventos

adicionales fuer on incluidos (10/05/1963, 03/11/1963, 21/06/1967 , ver figur a 2).
DGM = Dolores Guayaquil Megashear.

ocurr ieron grandes terremotos superf iciales en la zona subandina (M
w
=7, I 1987 Baeza;

M
w
=7,0 1995 Maca s), caracterizada también por la presencia de volca nes acti vos co mo

el Sum aco y el Reventador (reactivado rec ienteme nte, noviembre 2002) ,

La placa de Nazca subduce por debajo de la placa surarnericana, a una velocida d
de 58 ± 2 mm/a ño en las latitudes de Ecuador (Trenkarnp el al. , 2002) , Medid as GPS
indican un movim iento en direc ción este de la placa de Nazca respecto a la placa
suramericana, consi derada como fija, que es oblicu a a la fosa de Ecua dor (Kell ogg &
Vega, 1995; Trenkamp el al., 2002) Yque genera una com presió n principa lmente E-W
(Ego el al" 1996; Gutscher el al.. 1999a; 1999b). La de formació n en los altos Andes
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ecuatori anos fue básicamen te relacionada con la zona dextral de la megafalla Dolores
Guayaquil (Dolores Guayaqui l Megashear : DGM) (Winter el al., 1993; Deniaud el al.,
1999; Trenkam p el al., 2002), que marca la zona de sutura entre el bloque costero
ecuatoriano y el margen continental suramericano (Benitez, 1995; Jaillard el al., 1995).
Aleste de la DGM, los Andes ecuatorianos consisten en una faja plegada y corrida hacia
el este (Cordillera Oriental y piedemonte subandino, donde el patrón estructural está
dominado por deformación compresiva y transpresiva (Aspden & Lither land, 1992;
Baby el al., 1999; Pratt el al., 2002).

Para tener una idea de los tensores de esfuerzos, les hemos calculado a parti r de
los mecanismos foca les de Harvard para eventos superficiales « 50 km) de magnitud
M" > 5,0. La región 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 tectónica
puede ser deducido a partir del factor de forma R (Rivera & Cisternas, 1990) del tensor
de esfuerzos (R<Opara una compresión pura, R> 1para una extensión pura y O<R<1 para
un estado intermedio, tabla 1), Algunos eventos no han sido tomados en cuenta, porq ue
sus mecan ismos foca les no eran compa tibles con el tensor de esfuerzos de la región
(principalmente la costa de Colombia, círculos de la figura 1). Todos los tensores de
esfuerzos son compresionales (con un S3vertical, figura 1, i.e. con R<O, tabla J ) excepto

Región I 0' 1
I

RO' O'
2 3

strike dip str ike dip strike dip Score

1 I 280,32 +1- 0,63 190,08 1- 0,64 77.R4 . 1- 1,44 - 1,51 +1- 0,09
5.88 . 1- 0.63 2.29 +/· 0.14 S3.66 +1· 0.60 0.996 T/- 0.00005

2 91.07 +/- 1,69 204,19 +1- 0,43 I 294,53 t/- 0,43 2,16 +1- 0,05
82,64 ¡ / - 0,4 1 2,R7 t /- 0,23 ó.74 +/- 0,42 0,995 +1- 0,0002

3 265,17 +/- 0,20 174,42 +1· 0,19 54,24 - 1- l,l2 -0,76 +/- 0,02
8,54 +1· 0,29 5,03 +1- 0,2 1 RO,06 - 1- 0,3 1 0.99R +/- 0,00002

4 40,50 ¡.,l. 0,~2 lJ 1.20 tI - 0))5 2tí4,tí<J !-J. 1,11 -2,45 +1- 0,37
4,34 +1- 0,20 8.96 +1- 0,4 1 80.02 +1- 0.43 0.984 +1- 0,0004

5 251,08 +/- 0,52 34 1,43 +1- 0,47 88,82 .1-/_ 2,29 I -0,31 /- 0,05
7,67 +/- 0,39 2,49 +/- 0,42 81.87 '1 / - 0,44 0,709 1- 0,0003

6 318,25 /- 0,34 228,25 +i- 0,34

I
2R1,65 T/_ 2,36 -0,33 :1- 0,02

0,34 T/_ 0,06 0,25 +/- 0,05 89,57 +/- 0,08 0,973 +/- 0,0007

7 91,93 +1- 0,99 184,98 - /- 0,94 293,99 +1- O,5tí -0,14 T/- 0,02
17,76 +1- 0,36 6.37 +/- 0,31 71.04 +/- 0,37 I 0,971 11- 0,0004

8 104,02 +1- ,044 6,24 +/- 1,02 197,50 -'l· 0,5 1 I 0,17 +1- 0,14

I 5,20 T/- 0,49 55.61 +1- 0.90 I 33.84 t /- 0,94 0,944 +/- 0,00005

<)

I
83,62 -rl - 0,56 I 174.3S ~·I· 0,55

I
278,07 +/- 0,85 -1,84 +1- 0,08

13,09 +1- OJ 7 I 3.25 +1- 0.16 76.50 - l · 0.37 0.991 +/- 0,0002

10 273,59 TI· 0,68 I 183,55 t /- 0,68 113,03 ~ /- 25,02 -1,39 +1- 0,06
1,33 +1- 0,59 0,68 1/. 0,34 88,49 +1- 0,68 0,845 +1- 0,000 1

Tabla 1 - Ca rac terís ticas 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 (región 2 con cruces de la figura
1), que es una pequeña región extensional (R> 1, tabla 1). La segunda región es el
enjambre de Macas (región S, con diamantes en la figura 1). que tiene un tensor de
esfuerzos de rumbo intermedio (O<R< 1, tabla 1). Esta región de Macas es una zona de
transición entre dos regiones en compresión (Norte del Perú y Norte del Ecuador, figura
1, tabla 1), caracterizando una deformación compleja, en una región en forma de codo
entre el cambio de orientación de las cordilleras del Perú y Colombi a, mencionado antes.
Estos resultados son similares a los encontrados por Ego el al. (1996), excepto para la
región 6 de Bogotá (estrellas en figura 1) y para la región S de Macas (diamantes en la
figura 1). Esta diferenci a puede ser atribuida a que estos autores no pudieron tomar en
cuenta el sismo de Macas de 1995, de magnitud M

w
=7,0, Ysus réplicas, ni tampoco el

evento de 1995 de M
w

=6,5 y sus réplicas en la región de Bogotá (estos eventos
ocurrieron después de sus análisis). Esta situación particular de la región de Macas será
discutida en este artículo dentro de su contexto geológico .

2. CUADROS SISMOLÓGICOS Y GEOLÓGICOS

Un terremoto superficial de magnitud M
w
=7,0 a 23,6 km de profundidad ocunió el

03/10/1995 a 2,76SoS, 77,SISoW (Engdahl el al., 1998;evento 7 en la figura 2), cerca a la
ciudad de Macas, en la cordillera subandina de Cutucú, que constituye la parte sur del
piedemonte oriental de los Andes ecuatorianos. La deformación subandina en Ecuador es
compresiva o transpresiva y es controlada por corrimientos de basamento de alto ángulo.
El piedemonte subandino está constituido por la culminación relativamente simple del
antiforme Napo (Levantamiento Napo) en el norte, y la estructura compleja de la cordillera
de Cutucú en el sur, ambas separadas por la Depresión Pastaza, donde se desarrolló un
abanico aluvial tropical y húmedo a gran escala (Bes de Berc el al., capítulo 1de este libro).
La cordillera de Cutucú está deformada significativamente por un complejo sistema de
fallas inversas (figura 2) relacionado a la inversión de tipo transpresivo de un rift abortado
triásico yjurásico orientado NNE-SSW (Baby el al., 1999;Christophoul, 1999; Díaz el al.,
capítulo I de este libro). Este sistema de rift invertido desaparece en dirección noreste bajo
los depósitos terciarios de la adyacente cuenca Oriente de ante-país, como muestran los
perfilessísmicosde loscampos de Petroproducción (Rivadeneira & Baby,capítulo 1de este
libro). El núcleo de la cordillera de Cutucú está constituido por la Formación Santiago
(figura 3), que corresponde al relleno sedimentario levantado a superficie del rift triásico­
jurásico (Christophoul, 1999). Los marcadores geomorfológicos cuaternarios, como las
terrazasaluviales del valle del no Upano en la parte trasera de la cordillera de Cutucú, están
deformados por fallas de coni miento (Bes de Berc, 2003). Estas deformaciones recientes
están de acuerdo con la sismicidad importante registrada en esta región (figura 2).

Las réplicas más importantes del evento de 1995, registradas por el USGS, están
alineadas en una dirección NNE-SSW (figura 2), de acuerdo con el mecanismo focal del
choque principal. Sin embargo , muchas pequeñas réplicas (de magnitud local M

L
<4,0)

fueron también registradas en una dirección perpendicular NNW-SSE, pocos días
después del choque principal (Yepesel al., 1996; Alvarado el al., 1996) Yhasta más de
5 años después (figura 4). El significado de estas dos orientaciones será discutido
posteriormente.
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Fig. 2 - Mecanismos focales de terremotos superficia les (profundidad < 50 km) de magnitud
(M. > 5,0) del catálogo de Harvard (1973·2000) reportados (puntos amarillos) en el modelo

numérico de relieve (Savane software © IRD/MS, France) y mapa estructural de la región de
Macas. Tres sismos adicionales fueron incluidos (10/0511963, 0311111963, 2110611967). El

evento 7 de profundidad 23,6 km de 1995 (estrella roja) tiene un mecanismo focal compatible
con la deformación transpresiva del corrimiento frontal de Morona. Las réplicas del sismo

de 1995 de Macas (puntos azules) también están representadas (catálogo de Harvard,
excepto para el terremoto de Macas de 1995 para el cual usamos la localización de Engdahl

el al. (1998) que es más precisa). Las réplicas están agrupadas según una dirección NNE­
SSW , de acuerdo con el mecanismo focal del choque principal de 1995.
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Fig. 3 - Mapa geológico de la región de Macas.
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Fig. 4 - Sismicida d registrada du rante el experimento de 1999-2000 reportada en el modelo
num érico de relieve (software "Savane" © 1RD/MS, Francia) y mapa estructural con la

localizaci ón de las diez estaciones sísmicas (triángulos: 1: Cer ro Bosco; 2: Mac2; 3: Mac3; 4:
Mac4 ; 5: Mac5; 6: Mac6; 7: Mac7; 8: Yaupi ; 9: Mo r óna: 10: Miasal ).

3. DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA SíSMI CA DE 1999-2000

Aprove chando la fuerta actividad sísmica cerca de Macas desde 1995, se realizaron
en la cordi llera de Cutucú un análisis estructural y un experimento sís mico para investigar
el orig inen del enjambre sísmico y comprobar su orientació n NNW -SSE- Diez estac iones
sísm icas (8 L4-3D de tres componentes 1 Hz, y 2 Mark Product vertica l 2 Hz de un
com ponen te) fueron instaladas alrededor del enjambre de Macas, entre noviembre 1999 y
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juni o 2000 (figura 4), para precisar las localizac iones de los hipocentros, Cada estación
registraba el tiempo con un GPS propio, El intervalo de muestreo era de SO Hz. Dos
estaciones registraban de manera continua, con un sistema de adquisición "REFfEK"
(MIASAL y YAUPl) por la dificultad de acceso en la selva amazónica, Las otras ocho
estaciones eran de tipo "LEAS" con un sistema de disparo. Las estaciones MC6Z y
MC7Z transmitían con telemetría al erro Bosco CBOS (figura 4).

4. LOCALl ZAClÓ DE LOS EVE: TOS DE 1999-20110

En una primera etapa, los eventos fueron pre-Iocalizudos con el pr grama
"hypoellipse" (Lahr, 19Y5). El modelo de propagación fue deducido de la informa ión
sísmica de la cuenca Oriente (cf Rivadeneira & Baby, capítulo I de est libro) y
comparado con un experimento ruicrosísmico realizado 1I1,)s al sur (cuenca peruana de
Ucayali) para obtener una tomografía estructural (Mallick & Drununond. 1999). En una
segunda etapa. localizaciones relativas usando la técnica del Master Event (Spence.
1Y80; Bess , 1986) fueron realizadas (con la información a priori de los hipocentros
dados por el programa hypoeIlipse). En una tercera etapa. se hizo una determina i 'm
conj unta de la estructura de velocidad y de localización ele los eventos, usando la ultima
versión de "s irnulps J2" (Evans el al., 1994) del método de Thurber (1983), y empleando
COIDO datos de ingreso los tiempos de viaje de los eventos localizados previamente con
la técnica del "master event". Gran parte de los eventos están uhicados entre Oy 25 km
de profundidad . Otros eventos se encuentran a mayor profu ndidad, hasta Itj() km,
correspondiendo a la subducción de la placa de luzca. Algunos e entos están alineados
en la dirección NNE-SSW que corresponde a la orientación de los planes nodales del
mecanismo focal inverso del sismo de magnitud tvl" =7,0 de 1995 cerca ele Macas, pero
la mayor parte de los eventos est án alineados en una dirección N \V-SSE en la
cordillera de CUlUCÚ(figura 4),

5, INVERSIÓ N TECTÓNICA Y DATOS SISMOLÓGICOS

Los hipocent ros fueron reportados sobre un mapa geomorlo l ógico y estructural
de la cordillera de Cutuc ú(figure 4), obtenido a partir de la interpretación de imágenes
satelitalcs,de estudiosdc campo y de la revisión de mapasgeológicosde Petroproducci óu.
Nuestro mapa estructura l muestra dos sistemas principales de fallas inversas y pliegues
ele varios kilómetros. Elprimero tiene la orientaciónregional N-S a NE-SSWe incluy
los principales corrimientos que limitan la cordillera de Cutuc ú. El terremoto de 19ljS,
sus réplicas y un pequeño enjambre registrado por nuestro experimento están ubicados
en la parte frontal de la cordillera de uruc ú(figura 4), El terre moto de l Y95. ubicado
a 23.6 km de profundidad, ocurrió probablemente sobre el corrimiento de basamento d
dirección NNE-SSW, buzante hacia el oeste (figura 2), que emerge a 15 km al este
(corrimiento frontal de Morena). Hablaremos más adelante del origen de esta falla
mayor. El segundo sistema ele pliegues y fallas inversas tiene una orientación NNW­
. SE. similar a la del enjambre actual de Macas confirmado por nuestro xp rim nro.

El corte estructural de la figura S fue construido a partir de datos de superficie y
de los hipocentros obtenidos en nuestro experimento, <-' inspirado en las secc iones
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Fig. S - Corte estructural perpendicular a la cordillera de Cutucú (ver figuras 3 y 4):
A. Datos superficiales y sismicidad gravada durante el experimento de 1999-2000; B.

Interpretación de la geometría de las fallas definidas en base a la sismicidad, y perfiles
de sismica de reflexión en la extensión noreste del rift invertido triásico-jurásico (Díaz

el al., capítulo 2 de este libro); C. Reconstrucción palinspástica, mostrando la
geometría del rift pre-cretácico (estado de pre-inversión).
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sísmicas de la parte nore ste del rift abortado triásico-jurásico, invertido por tran spresión
y emergiendo actualmente en la cord ille ra de Cutucú. Cuenca s invertid as y sus
estructuras asociadas han sido reconocidas en todos los continentes (Lo we ll, 1995), e
inversión tectónica de rift es común en los Andes (Uliana et al., 1995 ; Branquet et al.,
2002). Las localizaciones de terremotos (figura 5A) muestran corrimientos de basamento
de alto ángulo de acuerdo con los datos regionales de sísmica de reflexión . En el este ,
limitan el corrimiento frontal de Morena, donde está ubi cado el sismo de 1995 a 23,6 km
de profundidad. Esta falla inversa pued e interpretarse como la inver sión de una falla
mayor normal del borde oriental del rift triásico-jurásico (fig ura 5B ). En el núcleo de la
cordillera de Cutucú , la orientaci ón NNW -SSE del enjambre s ísm ico resulta
probablemente de la reacti vación de fallas inversa s profundas de buzamient os opues tos ,
orientadas NNW-SSE, y que interpretamos co mo fallas normales invertidas delimitando
un horst de basamento (ver reconstru cción palin spástica de la sección transver sal de la
figur a 5C ). Esta interpretación y la orientación NNW-SSEde fallas normales pree xistentes
dentro del sistema de rift orientado NNE-SSW implican la existencia de una tectóni ca
sines tral y transtensional durante los tiempos triásico y jurásico. En dicho modelo, el
despl azamiento del corrimiento de Morona (terremoto de 1995) es acomodado por
reaju starniento de fallas dentro del rift invertido, que induce la sismicid ad orientada
NNW-SSE en la cordillera de Cutucú .

CONCLUSIONES

El riesgo sísmico en la región de Ma cas es alto como lo muestra el terrem oto allí
produ cido de M

w=7
,0 de 1995. Los temblores so n se ntidos por mu chas per son as cada

año en esta región (réplicas pos-1995 ). Esta s ismicidad está relacionada a la inversión
tect óni ca de un rift triá sico-jurásico orientado NNE-SSW que penetra oblicuamente en
el piedemonte subandino (ver figura 1) Yemerge en la cordillera de Cutucú . La parti ción
ac tual de esta parte de la deformación suba ndina es controlada por la presencia de do s
orientacione s de fallas preexistentes del rift. Las fallas originales delimitando el rift
estaban orientadas NNE-SSW, y est án ac tualme nte reactivadas e invertidas por
compresión-transpresión, como lo confi rma el me cani smo focal del terremoto de 1995
ubi cado en la parte este del corrimiento frontal de Morona. En la cordillera de Cutuc ú,
la orientación actual NNW-SSE del enjambre puede se r interpretada como el resultado
de la reactiv ación de fallas inversas NNW-SSE de buzamiento opuesto , y heredadas del
s istema de rift que acomoda el de spl azamiento ini cial del corrimiento frontal de Morona
(terre moto de 1995 ).
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EVOLUCIÓN MAGMÁTICA ACTUAL DE LA ZONA
SUBANDINA: VOLCANES EL REVENTADOR Y

SUMACO, MODELOS GEODINÁMICOS
PRELIMINARES

Roberto B ARRAGÁ N "'1,
Patrice B AB Y 1/.2 " ,

Resumen

Los volcanes El Reventador y Sumaca , localizados a lo largo de la zona subandina norte
de Ecuador (levantamiento Napa), muestran una marcada variación petrográfica y geoqu ímica,
a pesar de estar desarrollados sobre un mismo basamento correspondiente a la sección fanerozoica
de la cuenca Amazónica Oriente, y estar separados solamente por 50 km de distancia el uno del
otro a lo largo de un eje principal NNE-SSO .

El volcán Sumaca, localizado al sur del levantamiento Napa, es caracterizado por un
volcanismo alcalino shoshonítico fuertemente subsaturado en sílice y enriquecido en elementos
incompatibles en una relación de al menos 5 a 1 con respecto a los contenidos observados en el
resto de volcanes andinos ecuatorianos.

Elvolcán ElReventador, localizado en la parte norte de la zonasubandina,escaracterizado
por un volcanismo calco-alcalino con una cierta signatura adakitic a similar a la que presentan los
volcanes holocénicos Cayambe y Antisana de la Cordillera Real.

Radios isotópicos de 87Srls6Sr y 1< 3Nd/l<~Nd , obtenidos en ambos volcanes, excluyen los
procesos de asimilación de corteza como el principa l mecanismo para explicar su variació n
compo sicional. En su lugar son los procesos de subducción y la interacción con la cuña mantél ica
los que imparten el control principal para la generac ión de estos magmas y sus diferencias.

111 LMTG . TRD/CNRS/ UPS, 38 rue des 36 ponts. 3 1400 Toulouse , France .eDirección actual: Sociedad Internacional Petrolera S. A. Av. República 396, Edif. Forum
300. 8'" piso, Quito, Ecuador (rbarragan@sipec.com.ec )].

121 Convenio PETROPRODUCCIÓN-IRD. P. O. Box, 17 12 857, Quito, Ecuador.
[ -" Dirección actual: IRD Perú. Casilla 18-1 209, Lima 18- Perú (Patrice.Baby@jrd.fr)].
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Proponemos preliminarmente la existencia de un límite volcanogénico, el mismo que separa dos
tipos diferentes de zonas de Benioff desplazadas por efecto de la subducción subhorizontal de la
Cordillera de Carnegie. Al norte, el volcán El Reventadore staría asociado con procesos normales
de subducción, y su signatura geoquímica refleja ría aun los efectos metasomáticos adakíticos
generados al oeste bajo el frente volcánico andino, y arrastrados aleste hacia zonas más profundas
por corrientes convectivas en la cuña rnant élica. Al sur, el volcán alcalino Sumaco reflejaría
posiblemente el inicio de un proceso de "s lab roll back" como consecuencia directa de la
subducción de la Cordi llera de Carnegie, la misma que bloquea y disminuye el proceso normal
de subducción.Su signatura geoquímica sugiere unmenor aporte de la placa subductada y/o bajos
grados de fusión parcial, como es sugerido por sus bajos radios LIL/HFS y altos contenidos en
elementos incompatibles. Su signatura alca lina también podría reflejar la contribución de una
fuente mantélica previo tipo isla oceánica (OlB), modificada por componentes de subducci ón.

Palabras clave s: Shoshonitas. volcan ismo alcalino, ada kitas, fusió n parcial, elemen tos
incompatibles, HFS, L/L.

INTRODUCCIÓN

Los Andes ecuatorianos repre sen tan un segme nto de la zona volcánica
septentrional andina (NVZ) (Thorpe el al., (982), desarrollada a lo largo de la margen
nor-occidental de Sudamérica (fig. 1). Los mismos proveen una remarcable oportun idad
para estudiar la naturaleza del magmatismo asociado con la convergencia de placas, y
por lo tanto precisar la relación entre subducción, espesor y estructura interna de la
litósfera continental por la cual atraviesan sus magmas.

Los Andes ecuatorianos, carac terizados por dos cadenas montañosas principales
-la Cordillera Occidental al oeste y la Cordillera Real al este-, presentan una tercera
cadena incipiente de volcanes desarrollada hacia laparte más externa del arco magmático
actual, a lo largo de la zona subandin a norte (levantami ento Napa) (fig. 1). A pesar de
estardesarrollaclos sobre un mismo basamento,correspondiente a la sección fanerozoica
de la Cuenca Oriente , dichos volcanes subandinos presentan una fuerte vari aci ón
cornposicional, tanto geoquímica como petrográfica, desde magmas típicamente calco­
alcalinos-andesíticos evidenciados en el volcán Reventador, a magmas fuertemente
alcalinos tipo basanitas y fonolit as presentes en el volcán Sumaca (Colony & Sinclair,
1928; Barragán el al ., (998).

Varios factores geológicos, presentes a lo largo del arco magmático andino
ecuatoriano, son considerados al comparar volcanes El Reventador y Sumaca . Primero,
los magmas generados en ambos volcanes tuvieron que atravesar la misma sección
litosférica, y por lo tanto cualquier efecto de la corteza atra vesada puede medirse.
Segundo, ambos volcanes se localizan a la misma distancia con respecto a la fosa
ecuatoriana, y posiblemente tienen una misma relación con respecto a la zona de
Benioff, lo que permite probar el efecto que tiene la geometría de la subducción con
respecto a la generación de magmas y a las diferente s carac terísticas de la placa oceánica
subductada. El presente trabajo, por lo tanto, tiene como objetivo principal él de
establecer un modelo geodinámico para la evolución magmática actual de la zona
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CVZ Zona Volcánica Centro
SVZ Zona Volcánica Sur

Fig. 1 - Mapa de ubicaci ón regional de la zona de estudio: (A) distribución de las zonas
volcánicas acti vas a lo largo de la Cordillera Andina (modificado de Cas & Wright, 1988);

(B) sistema de subducción actual Ecuatoriano-Colombiano y su relación con la placa Nazca
(modificado de Monzier el al. , 1999); (C) zona subandina ecuatoriana, área de estudio

(modificado de Baby el al. , 1999).
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subandina a través del estudio vulcanol ógico, petrográfico, y geoquímico de los
volcanes Sumaco y El Revent ador. El mismo perm ite explica r las diferencias
composicional es tan marcad as 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
Levantami ento Napo (fig . 2) . El modelo de evolución magmática de la zona subandina,
que ha continuación se propone, se enmarca dentro de un esquema coherente con la
evolución geodinámica actual del arco andino septentrional y del sistema de subducción
nor-occidental de la mar gen Sudamericana.

1. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL

La evolución geodinámica de los Andes Septentrionales desde el Neógeno está
relacionada con lasubducción de la placa oceánica Nazcadebajo de la placa Sudamericana
(Lonsdale & klitgord, 1978; Winter, 1990). La carac terística más significativa del
sistema de subducción actual, en los Andes Septentr ionales, es la de su segmentac ión
en distintas regiones sismo-tectónicas (Hall & Wood, 1985), con ángulos de subducción
altos (25-35°), alternada con region es asís micas y seg me ntos de subducc ión
horizontal izados debido principalmente a la heterogeneidad de la Placa Nazca (Gutscher
el al., 1999a).

Ecuador está localizado en una posición geo lógica privilegiada, debido a que en
él se encuentra la tran sici ón de algunas de es tas regiones sismo- tec tónicas y
volca nogé nicas activas (fig. 1). Al sur de 2°S, la subducción de la Placa Nazca,
carac terizada por un ángulo menor a 15°, crea una zona amagmática (Hall & Wood,
1985; Barberi e l al., 1988) y el comienzo de una zona de subducción horizontal ("flat­
slab") (Gutscher e l al., 1999b), que se extiende hasta 15°S en la parte sur del Perú .

Al norte de 2°S, se ubica el arco volcá nico activo, donde la subducción de la
litósfera oceá nica define una zona de Benioff con ángulos entre 25° y 35° (Winter, 1990;
Barazangi & Isacks, 1976; Londslade & Klitgord , 1978). Recientemente, Gutscher el

al. (1999a) proponen una subdivisión de la parte correspondie nte al arco magmático
ecuatoriano en dos segmentos diferentes: la región entre lOS y 2°S, caracterizada por un
arco activo estrecho y una zona de subducción con ángulos altos, orientada hacia el NE;
y la región entre 2,5°N y lOS, caracterizada por un arco magmático ensanchado, con una
signatura adakítica (Bourdon el al., 2001 ; Mon zier e l al., 1997; 1999), directamente
ligado a la fusión de la placa subductada correspondiente a la subducci ón de la cordillera
asís mica de Carnegie, cuya prolongación genera un efecto de "flat slab'' en la placa
subductada (Gutscher el al., 1999a). Amba s regione s estarían separadas por una zona
de desgarre "tear zone", separando la corteza oceánica Nazca al NO «25 Ma) de la
corteza oceánica oligocénica Farallón al SE (>25 Ma) (fig . 1) (Pennington, 1981; Hall
& Wood, 1985). Sin embargo. Garrison & David son (2003 ) cuestionan el efecto de "flat
slab" asociado a la subducción de la Cordillera de Carnegie propuesto por Gutscher el

al. (1999a), debido a que su configuración está basada únicamente en la distr ibución de
un solo sismo. y por lo tanto. la informaci ón geofís ica disponible en la Zona Volcánica
Norte (NVZ) no es convincente.

Unívocamente. la coli sión de la Coe0ill Era de Carnegie es un proceso continuo
que come nzó al menos desde hace 1 a 2 Ma (Lonsdade & Klitgord, 1978 ; Gutscher e l
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al.. 1999a), y probablemente sea un proceso más antiguo según Spikings el al. (200 1),
que ha controlad o la evolución geodinámica andina hasta el presente , pero ¿es éste el
mecanismo más relevante para lageneración de magmas en el arco septentrional andino
ecuatoriano? Un transecto orientado N-S, como el propuesto en el presente estudio,
permite probar dichos efectos en la producción de magmas tan diferentes en los volcanes
holocénicos actuales activos El Revent ador y Sumaco a lo largo de la zona subandina
norte (levantamiento Napo) (fig. 2). Los mismos se desarroll an directamente sobre la
serie cretácica-j urásica de la Cuenca Oriente (fig. 3), que a su vez yace sobre el crat ón
precámbrico sudamericano (Baldock, 1982; Dashwood & Abbotts, 1990).

Estructuralmente , lazona subandinade Ecuadorcorresponde a la partedeformada
de la Cuenca Oriente, resultado de la inversión tectónic a de estructura s pre-existentes
extensivas pre-cretácicas, asociad as al sistema de rift Tetiano Triásic o Superior­
Jurásico Inferior de orientación NNE-SSO (Balkwill el al., 1995; Baby el al.. 1998;
Christophoul, 1999; Diaz el al., en el capítulo I de este libro). Esta franja deformada es
más evidente en Colombia, donde constituye un sistema autónomo denom inado
Cordillera Oriental. En Ecuador , el sistema subandino se presenta en una forma más
discontinua, formado por dos estructuras en flor positivas en-echelón (levantamiento
Napo y Cordillera de Cutucú), desarrollas mayorm ente durante el Mio-Plioceno y
Cuaternario (Baby el al., 1999).

2. TRANSECTO PETROLÓGICO DE LA ZONA SUBANDINA

La siguiente sección describe brevemente las características físicas, petrográficas
ygeoquímicas más significantes de los volcanes Sumaca y El Reventador, desarrollado s
hacia la parte más externa del arco magmático ecuato riano. en la zona subandina norte .

El contenido geoquímico representati vode elementos mayores, elemento s trazas
e isótopos de los volcanes Sumaco y El Reventador son sumarizados en la tabla l.

Ambos volcanes son activos y registran períodos eruptivos históricos y recientes
durante el último siglo (Hall & Beate, 199 l ), y se caracterizan por mostrar posiblemente
un mismo estilo eruptivo explosivo. típicamente estromboliano-vulcaniano y una
morfologí a cónica similar.

2. 1. Volcán Sumaco

El volcán Sumaco está localizado en la parte sur del levantamiento Napo, a
105 km al ested e la ciudad de Quito.ElSumaco es un estrato-volcán activocaracterizado
por un edif icio volcánico principal cónico y muy simétrico, que alcanza una altura
máxima de 3 828 msnm (Hall, 1977). Es muy probable que el volcán Sumaca haya
tenido un período de actividad entre 1650-1895 , habiendo reportes de al menos tres
eventos explosivos históricos, el más reciente en 1933 (Hall, 1977).

Debido asucomposicióngeoquímica tan especial, el volcán Sumaca se diferencia
del resto de volcanes de los Andes Septentrionales. Las lavas del volcán Sumaca son
distintivamente alcalinas, caracterizadas por fonoliras, basanitas y tefritas feldespatoicas
(Barragán, 1994). Estas lavas son típicamente porfir íticas conteniendo fenocristales de
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~ Fm Tena(Maast-Paleoceno) [2] Cent ros Erupt ivos Actu ales

Fm Napo (Alb iano-Campa niano) G Volcán icos Sumaco (Ho locen o):05.

0 Fm Hollín (Ap tiano-Alb iano) IM9c:o'.I Depósitos Mio-Pliocénicos-
Cuaternarios Indiferenciados

"" Fm Misahualli (Jurásico) B Fm Chalcana (Oligoceno)
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O SOKm

Fig. 2 - Mapa geo lógico sintetizado de la zo na subandina norte: levantamiento Napo y
ubicación de los volcanes Sumaco y El Reventador.
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Fig. 3 - Diagrama de variación de Si0, VS. K,O. Los campos composicionales fueron
obtenidos de Peccerillo & Taylor (1976).

huaynita, noseano, leucita, augita sódica y plagioclasa (An33-53). Olivino, apatito y
magnetita ocurren en la mayoría de ejemplos. Pequeños cristales de nefelina ocurren en
la matriz típicamente con texturas intersertales a pilotaxíticas.

El ensamblaje mineralógico alcalino es reflejado en la composición de elementos
mayores en estas lavas, las cuales muestran una afinidad shoshonítica (fig. 3). El volcán
Sumaca muestra los valores más altos en los contenidos de Kp (3,2-4,4 %), P

20S
(1­

1,5 %) YNa,O (4,4-6,9 %), Ylos valores más bajos en SiO, (43-54 %) comparado con
el resto de volcanes de la zona andina septentrional. Las la"vas del volcán Sumaca son
enriquecidas fuertemente en todos los elementos incompatibles U.e., Zr a 400-440 ppm;
Ba a 2400-2650; Rb a 100-120; Nb a 53-82 pprn; Sr a 2550-4000 ppm) y en tierras raras
(i.e., La a 138-173, Ce a 230-300 ppm; Nd a 87-121; Sm a 14-18 ppm), con respecto a los
contenidos observados en el resto de volcanes andinos de la Zona Volcánica Norte
(fig. 4). Sin embargo su naturaleza calco-alcalina es reflejada en los radios BaILa (14,8­
20) Y LalNb (2,1-2,6), Y en la típica deflexión de Ta y Nb como es evidente en los
diagramas de araña normalizados con respecto a valores de MORB (fig. 5).

Finalmente, a pesar de sus bajos contenidos en sílice y su apariencia máfica, los
magmas del volcán Sumaca 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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Volcán Reventador Volcán Sumaco
REV-2 REV-U 3D2 GS-8

Si02 58,46 55,062 47,56 54,33
Al203 18,36 18,284 18,89 19,72
Ti02 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 3,41 4,646 2,49 1,68
K20 2,02 l,575 4,43 4,06
Na20 4,28 3,888 6,77 6,35
P20S 0,367 0,366 0,64 0,46

Zr 137 124 441 406
Ni 17 28 4 10
Cr 26 42
Se 10 18 1 1
V 138 176 292 130
Ba I 107 834 2563 2822
Rb 49 36 125 104
Sr 846 802 4059 2605
Y 13 17 49 35
Nb 8.7 9,2 82 53

87S r/8·S r 0,704538 0,704429 0,704243 0,704195

'~3Nd/'44Nd 0,512715 0,512756 0,512893 0,512894

Se 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
Tb 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 6.91
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 - Análisis geoquímieos representativos de elementos mayores, menores trazas y
radios isotópicos de Sr y Nd para los volcanes EL Reventador y Sumaeo.



EVOLUCIÓN MAGMÁTICA ACTUAL DE LA ZONA SUBANDINA 191

4500

4000

35 00

3000

2500

2000

15 00

1000

SOO

..
Sr

SOO

4SO

' 00

¡SO

300

2SO

200

'SO

100

SO

Zr..
-----------------. ,,/'

///

2500

2000

l S00

1000

SOO

18 0

160

140

120

100

80

•

rI'

•.
•

:,.
••

Bo

La

20

10

50

40

30

•

•.

..
(~:: :~~*V;.;¡:~ ~ ~ ~_A ~. .. --,.

f\lb

y

60

40

20

O

40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 6 5 .0 0

Si02
7 0 .00 o

40.00 45.00 50.00

~ A
0 l\,.;-,

o

55.00 6000 65.00

Si02
70.00

• REVENTADOR

• SUMACa

6. ANTISANA

G ATACAZ.O

Fig. 4 - Variación de algunos elementos incompatibles para las lavas de los volcanes Su maco
)' El Reventador, y de otros volcanes de los Andes Septentrionales ecuatorianos.



192 Roberto BARRAGÁN, Patrice BABY

1000 ,------------- - - - - - - - - - - ---------,

Rev enlo óor

100

Fref11e vo coruco
Atccozo rile)

0.1

Cs Rb Ba Th Nb Ta K La Ce Nd Sr Sm Hf Zr Ti Eu Tb Y Yb Lu

Fig. 5 - Diagramas de araña de elementos incompatibles normalizados con respecto a MORB
para muestras representativas de cada volcán y de otros volcanes andinos usados como

referencia en este estudio. Los factores y el orden de los elementos usados para la
normalización fueron obtenidos de Sun & McDonough (1989).

2. 2 . Volcán El Reventador

El complejo volcánico El Reventador está localizado en la parte norte del
levantamiento Napa, a 90 km al este de la ciudad de Quito, y a SO km al norte del volcán
Sumaca. Representa uno de los volcanes más activos del Ecuador.

El complejo volcánico está constituido por una secuencia de productos efusivos
(flujos de lavas extensos) y explosivos (avalanchas de escombros y flujos piroclásticos).
Se han podido distinguir tres grandes unidades correspondientes a otros tantos edificios
volcánicos que representan las principales etapas de evolución del complejo volcánico
(lNECEL, 1988). Morfológicamente, El Reventador está constituido por un estrato­
cono activo holocénico, que alcanza una elevación de 3 500 msnm (Hall, 1977), y
ubicado en el interior de un gran anfiteatro producido por el colapso volcano-tectónico
de al menos dos antiguos centros volcánicos, asociados con depósitos de avalanchas de
escombros que rellenan el cauce del Río Quijos (lNECEL, 1988). El volcán El
Reventador ha tenido al menos 24 eventos eruptivos desde 1541, siendo su actividad
eruptiva más reciente en 1972-1973, 1976 Y2002.

Petrográficamente, las tres secuencias estratigráficas del volcán El Reventador
presentan una substancial similitud en sus características mineralógicas. Sus lavas están
caracterizadas por una sucesión de andesitas basálticas, andesitas, y dacitas. Estas lavas
son típicamente porfiríticas, con una paragénesis de fenocristales cuyo contenido varía
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dependiendo del grado de evolu ción en dichos magmas. Así, la paragénesis está
dominada por fen ocristales de plagioclasa (An85-45)+ cli nopiroxeno ± olivino ±
ortopiroxeno ± horblenda ± magnetita, en una matriz con textu ras interg ranulares a
intersertales. Las lava s andesíticas frecuentem ente mue stran inc lus iones de xenolitos de
rocas intrusivas gab róicas .

Geoquímicamente , las lavas del Reventador ev idencian una distribución regular en
el campo calco-alcalin o entre el límite composicional del tipo medio-alto en ~O (1,4 ­
2,2 %) (fig. 3). La tabla 1 sumariza la variación composicional representativa de elementos
mayores , trazas y radios isotópicos. El volcán El Reventador está caracterizado por
contenidos altos AI

2
0 ) (» 15%) YSr (» 800 ppm ), y por valores bajos de Y (13-17ppm) e

Yb « 1,57 ppm ), adem ás de valores altos en radios de SrlY (> 47 ) y La/Yb (15-25), lo que
sugiere una cierta afin idad adakíti ca (Defant & Drummond , 1990; 1993) (tabla 2).

Las rocas de E l Reventador est án caracterizadas por presentar un contenido de
elementos incompatibles (i.e. , Ba Sr , Zr ) y tierras raras (i.e. , La, Sm ) más elevado que
aquellos correspondientes a los vo lca nes de la Cordillera Occidental (i.e., Volcán
Atacazo), simil ar a los ob serv ados en el volc án Anti sana (Co rdillera Real), pero mucho
más bajos que los valores encontrados en el Vo lcán Sumaco (fig . 4).

3. COMPARACIÓN GEOQUÍMICA DE LOS VOLCANES ESTUDIADOS

Las lavas holocénicas de los volcanes Sumaco y El Reventador muestran una
fuerte variación composicional tanto en elementos mayores, trazas y en radios isotópicos.
Básicamente, dos grupos geoquímicos son diferenciados co rres pondientes a cada
volcán; las lavas del Sumaco so n de afinidad a lca lina mientras que las lavas del
Reventador son típicamente calco-alcalin as (fig. 3) .

Los contenidos de elementos trazas de los vo lca nes estud iados , junto con lo
observado en otros volcanes holocénicos del arc o magrnático actual, han sido graficados

Valores Atacazo Antisana Reventador Sumaco

Adakíticos

Característicos

AI203 > 15 15,41 -17 ,05 15,7 9-1 8,79 17,37-L 8,57 15 ,82-19 ,74

(5 wt% )

Yb (ppm) ~ 1 , 9 0,47-1 ,26 1-1 ,6 1,23-1 ,57 3,4-4 ,6
Y (ppm) ~ 18 6-16 12-1 9 13-17 35- 49
Sr/Y > 20- 40 26- 63 ,5 32 ,22-64 ,9 2 47 ,17-66,77 64 ,47-84 ,0 8
La/Yb > 20 4-1 2,5 10,6-33,9 15,28-25 ,39 36 ,7-37 ,05

Tabla 2 - Signatura geoquímica esperada en adakitas típicamente asociadas con fusión parcial
de basaltos metamorfizados correspondientes a la lit ósfera subductada (modificado de Defant
& Drummond, 1990; 1993). Además, rangos de valores para los volcanes Atacazo, Antisana, El

Reventador y Sumaco, con el objetivo de mostrar la correspondiente signatura adakítica .
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en los diagramas de araña normalizado con respecto a valores de MORE (fig. 5). Una
observación importante es que la concentración absoluta de la mayoría de los elementos
incompatibles y tierras raras se incrementa fuertemente hacia el volcán Sumaco, siendo
enriquecidoen losmismos en unarelacióndeal menos5a I con respectoal restode volcanes
andinos ecuatorianos, a pesar de que sus lavas son subsaturadas en sílice (tabla 1).

Sin embargo, ambos volcanes presentan la característica deflexión en los
elementos tipo HFS (i.e., Nb, Ta) con respecto a los elementos tipo LIL (i.e., Ba, Rb, Sr),
aunque la misma es menos marcada en el volcán Sumaco (tabla 3). La deflexión en
elementos HFS V5. LIL es una típica característica en magmas relacionados a procesos
de subducción, y es considerado ser inherente de los t1uidos derivados en la litósfera
subductada (Hickey el al., 1986). Estas características son bien definidas en Jos
diagramas de LILIHFS V5. LIL (i.e., BaJNb V5. Ba) (fig. 6a). Aunque las lavas del
Sumaco son fuertemente enriquecidas en elementos incompatibles (i.e., Ba, Rb, La, Sm,
Nb), las mismas presentan valores más bajos en los radios LIL/HFS (i.e., Ba/Nb3 31-53)
YLILIREE (Ba/La 3 13-20), similar al rango observado en basaltos de islas oceánicas
(OlB) (Barragán et al., 1998), sugiriendo una menor contribución de la placa subductada
y/o consecuencia de la contribución de una fuente mantélica tipo 018 (Reagan & Gill,
1989). Igualmente, los radios de La/Yb se incrementan hacia el Sumaco (fig. 6b),
sugiriendo que los magmas de este volcán son el resultado de bajos grados de fusión
parcial de la cuña mantélica, similar a lo observado por Hickey el al. (1986) en la zona
volcánica sur de los Andes.

Por otra parte, una de las características más sobresalientes es la clara signatura
adakítica que presentan las lavas del volcán El Reventador (tabla 2). Similares

SUiVLACO REVENTADOR CABI*) HNBI*) OIB(H) NMORB(" ·)

Rb/Sr 0,030- 0,03-0,059 0,036 0,025 0,022-0,037 0,008
0,039

KJRb 294-324 341-451 425 408 362-523 1060

Ba/Rb 20,05- 22,6-23,2 23,4 23,6 13,9-22,7 12
27,13

BaiLa 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 7,92-12,96 4

53,24

Tabla 3 - Comparación de varios radios de elementos incompatibles para diferentes tipos de
ambientes volcano-tectónicos (valores tomados de Cas & Wright, 1988):

CAB: Basaltos calco-alcalinos; HNB: Basaltos con alto Niobidium.OfB: Basaltos de Islas
Oceánícas.NdvtOkb: Basaltos de Dorsal mid-oceánica de tipo N.
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carac terísticas se observan en los volcanes Antisana y Cayambe de la Co rdi lle ra Real
y en los volcanes del frent e vo lcánico de la Cordillera Occidental (i.e., Pichincha)
(Burdo n el al., 2001; Monzier el al., 1999) . Aunque dicha signatura no es ev ide nte en
el volc án Sumaco, Bourdon el al. (200 1) sug ieren una afinidad de es te similar a la de
basa ltos de alto Nb, que se en cuent ran de ma nera cas i sistemática asociadas con adakitas
en numerosos arcos volcánicos (Sajona el al. , 1996). Esta observació n no es co nv ince nte
y cuestionada por los va lores a ltos en los rad ios BaILa (>20), LalNb (>2) observados e n
el vo lcá n Sumaco (tabla 3) .

Los radios iso tópicos de 87S r/86S r ob tenidos en las lavas de los vo lca nes
Sumaco y El Revent ador varía n e ntre 0,704 195-0,7045 38, s imilar a los valores
obse rvados e n la Zona Volcánica Sur de Chi le (Haw kesworth el al., 1993; Davidson el
al., 1990; Franc is el al., 1977 ), valores de ntro del rango para magmas ge nera dos en arcos
insulares (White & Patchett , 1984). De igual forma, los radios isotóp icos de 143Nd/
144Nd (0,5 12895-0 ,5 127 15) co nfirman dic ha observación. Sin embargo, las lavas de El
Revent ador presentan contenidos más altos de 87Sr/86Sr (0,704538-0,704429) y
valores más bajos de 143Nd/l 44N d (0 ,5 127 15-0,5 12756) con respecto al volc án
Sum aco (f ig. 7) .Si bien esta rela ción iso tópica sug iere que los magm as de El Revent ador
probablement e asimilaron algo de corteza continental (A FC) durante su ascens o a la
superficie, el alcance de dich os proce sos fue posiblemente lim itad o. Por eje mplo,
simple as imilac ión de co rteza co ntinenta l con valore s de 143Nd/l 44Nd de 0,5 120 es
requerid a para baj ar los radios de 143Nd/l 44Nd en magm as de 0,51288 a 0,5 1279.
como ha sido sugerido por Barragán el al. ( 1998) para explica r similare s proc esos de
AFC observados en el vo lcá n Antisa na . Por otra parte, los pro cesos de asim ilación son
descart ados en los magm as del Su maco porqu e muestran una relación opuesta a lo que
se debería espe rarse si exi stieran realment e efec tos de co ntaminación de materi al de la
corteza contine ntal. Así, las lav as del Sumaco , a pesar de atravesar una sección
crat ón ica, son subsa turadas en Si02 y present an valores isotópicos de Sr y Nd simi lares
a lo observado en arcos insulares, con valores bajos en los radios de LalYb (37-35 ) Y
enriquecidos en los contenidos de Rb, U YT h.

4. DISCUSIÓN

Identifi car e l or igen de los arcos magm át icos co ntinen ta les, co mo él de la
co rdi ller a andi na ec uatoriana, es un problem a geo quí mico muy co mp lejo . Es aún más
co mplicado cua ndo la geo me tría de la zo na de subducc ión (zo na de Beni off) es inciert a,
de bido a la falta de sis mici dad en la placa subductada (Ga rrison & Da vidson , 2003) . S in
embargo , la estructura f ísica de la zo na de subducción sug iere varias alterna tiva s para
explicar el origen de esto s magm as: sea en la cu ña rnant élica, en la litósfera oce ánica
subductada y/o en la corteza a través de la cual los magmas generados pasaron hasta
lleg ar a la superficie.

Basándonos en las evidencia s geoquímicas, tres son las posibles hipótesis que
ten em os que co nsiderar con el obj eti vo de explicar la vari ación composicional de los
magmas generados en los volcanes analizados, El Reventador y Surn aco, de la zona
suband ina ecuator iana:
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( 1) ambos volcanes son alimentados por un mismo magma original, el cual sufrió
diferen tes grados de interacción con la corteza continental;

(2) la variació n geoquímica de estos magmas se relaciona a una misma zona de
8enioff, sugiriendo que aunque los procesos de subducción imparten el control
principal para la generación de estos magmas, su interacción con la cuña
mantélica es la que controla sus diferencias fundamentales;

(3) los magmas primitivos en cada volcán provienen de fuentes que reflejan cam bios
bruscos en la geometría de la placa subductada.

La primera hipótesis cons idera que las lavas alcalinas del volcán Sumaco
pudieron haber asimilado mayor cantidad de material enriquecido en álcalis en relación
con las lavas del volcán El Reve ntador. Sin embargo, el basamento contine ntal es el
mismo para ambos volcanes, tanto en espesor como en composición, y tiene afinidad
continental silícea como es sugerido en la mayoría de afloramientos expuesto en la zona
subandina, contradiciéndose con la naturaleza geoquímica de las lavas del Sumaco, las
cuales son notablemente pobres en sílice. Además, los datos isotópicos de Sr y Nd en
cada volcán muestran que los procesos de asimi lación son insignificantes, y no el
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principal mecanismo que pueda explicar su composición, sugiriendo que esta hipótesis
es inconsistente.

La segunda hipótesis considera que la variación composicional entre ambos
volcanes, y por lo tanto a lo largo de la zona subandina norte, estaría simplemente
asociada a los procesos de subducción e interacción con el manto, y no necesa riamente
asociado con un cambio geométrico de las placas. La falta de evidencias geofísicas
necesarias que prueben la presencia de un límite vulcanogénico o "tear zone' , como el
propuesto porGutscherel al. (1999a), sustentan la validezde esta hipótesis.Simplemente,
ambos volcanes estarían asociados a una misma zona de Benioff, la cual habría
interaccionadocon una cuña mantélica afectada indistintamente por diferentes procesos
encada volcán.En elcaso del Reventador, su magmatismo y signatura adakítica estarían
asociados a la fusión parcial de un manto modific ado por procesos metasomáticos
arrastrado hacia zonas más profundas por los movimientos de convexión, como es
sugerido por Bourdon el al. (200 1) en el modelo propuesto para el volcán Antisana.°
simplemente, reflejaría la interacción y fusión parcial de basaltos metamorfizados a
nivel de la corteza inferior, lo cual explicaría fácilmente su signatura adakí tica similar
a lo propuesto por Garrison & Davidson (2003), como un mecanismo alterno, para
explicar la geoquímica tan peculiar de la Zona Volcánica Norte. En el caso del Sumaco,
su signatura alcalina sería consecuencia de la contribución de una fuente mantélica
previamente enriquecida, de tipo isla oceánica (OIB) (Reagan & Gill, 1989), Y
evidenciada en esta zona al menos durante el Cretácico superior (Barragán el al., 1999;
Barragán & Baby, en el capítulo 1 de este libro). Sin embargo, la ubicación 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 relación con respecto a la zona de Benioff, y por
lo tanto un mismo ángulo de subducción con respecto a la generac ión de magmas. Sin
embargo, Garrison& Davidson (2003)sugierenque la signatura geoquímica representada
por adakitas no es una característica única ligada a procesos de fusión de la placa
oceánica subductada (en este caso la Cordillera de Carnegie), y que bien pueden
fácilmente explicarse por procesos de fusión parcial a alta presión de basaltos húmedos
localizados en zonas la corteza inferior (Drurnond el al., 1995).

La tercera hipótesis puede asociarse con la existencia de un límite volcanogénico
que define dos zonas volcánicas distintas, y por lo tanto los magmas de cada volcán
provendrían de diferentes fuentes. Al norte, el volcán El Reventador estaría asociado
con procesos normales de subducción, pero su signatur a geoquímica reflejaría aun los
efectos metasomáticos de un manto modificado por procesos adakíticos generados al
oeste bajo el frente volcánico andino, y arrastrados hacia zonas más profundas por los
movimiento de convexión en la cuña mantélica, como es sugerido por Bourdon el al.
(200 1) en el modelo propuesto para el volcán Antisana. Al sur, por otro lado, el volcán
Sumaco estaría asociado con otros procesos de subducción con ángulos mayores que
reflejan posiblemente el inicio de un proceso de "s lab roll back", como consecuencia
directa de la subducción de la Cordillera de Carnegie, la mismaque bloquea o disminuye
elproceso normalde subducción. Susignatura alcalina tan especial refleja la contribución
de una fuente mantélica previa tipo isla oceánica (OIE), modificada aún porcomponentes
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de subd ucción o simpleme nte e l inicio de un proceso de "s lab window ", o es taría
simplemente ligada a una menor co ntribuc ión de la placa subd uctada y/o a bajos g rados
de fusión par cial como es sugerido por sus bajos radi os LILIHFS y altos co nte nidos en
elementos incompat ibles. Por lo tant o. la subducción de la Co rdi llera de Ca rneg ie alteró
el proceso de subducc ión normal y generó esta zona de transición, que es un límite entre
una zona de subducción normal, ca rac terizada por un volc anismo calco-alcalino. y una
zon a de subd ucc ión, donde el "flat s lab" ge nera un efec to en el tran s-ar co andino tipo
"ro ll back " y e l pos ible inicio de un "s lab-windo w" .

CONCLUSIONES

Lo s volcan es Sumaco y El Reventador muestran una fu erte variación
co mpos ic ional a pesar de estar desarr oll ado s sobre un mismo basamento y es pesor de
co rte za litosféri ca . Dos g rupos geoq u ím icos prin cipales so n diferen ciados
cor res pond ientes a cada vo lcá n. Las Javas del Sumaco son de afinidad alca lina , mientras
que las lavas de El Reventador so n típicamente ca lco-alcalinas co n una sig natura
adakítica. Asimil ación progresiv a de corteza continental , como una ex plicac ión para el
incremento de la alca linidad y co nce ntración de eleme ntos incompatibles en ambos
volc ane s, es insigni ficante como es indicado por los dato s isotópicos de Sr y Nd Ypor
la naturaleza geoquímica del basam ento.

Tomando en cons iderac ión la variac ión ge oq uímica a lo largo de la zon a
subandina, es pecíficamente en los vo lcanes El Re vent ador y Sumaco , propo nemos la
existencia de un límite volcanogéni co, el mismo que separa dos tipos d iferentes de zon as
de Benioff despl azadas por efec to de la subducción subhorizo ntal de la Cordillera de
Ca rneg ie. Al nort e, e l volcán El Rev entador estaría asoc iado con pro cesos normales de
subducción. y su s igna tura geoquímica refl ej arí a aun los efectos metasomáticos
ada kí ticos generados bajo el fre nte vo lcánico andi no y arrastrado hacia zonas más
profundas por co rr ientes convec tivas. Al sur, e l vo lcá n alcalino S umac o refl ejaría
posiblemente el inicio de un proceso de "slab roll back" , como co nsec uenc ia direct a de
la subducción de la Cordillera de Carneg ie, la misma que bloquea o disminuye los
procesos normales de subducci ón . Su signatura geoquímica alcalina sug iere un menor
aporte de la placa subducrada y refl eja, sea la con tribución de una fuente mantélica
previa tipo isla oceá nica mod ificada aun por compon entes de subducc ió n, sea el inicio
de un pro ceso de "slab window".
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BREVE RESEÑA HISTÓRICA DE LA EXPLORACIÓN
PETROLERA DE LA CUENCA ORIENTE

Marco RIVADENEIRA (/)

Resumen

La exploración petrolera de la Cuenca Oriente se divide al menos en cuatro etapas. En la
etapa exploratoria inic ial, que va hasta los años sesenta , si bien no se descubren acumulaciones
comerciales de crudo,se establece sucondiciónde cuenca sedimentaria y su potencial petrolífero,
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 estructuración derivada de la evolución andina. El esfuerzo exploratorio
de Shell, en esta etapa, culmina con el descubr imiento de crudo en el reservorio Tena Basal del
pozo TiputiniShelll . En la segunda etapa (1967-1972), se confi rma como cuenca petrolera, con
el descubrimiento del campo Lago Agrio y de los gigantes Shushufindi y Sacha, y del gran campo
Auca, con lo que se produce la mayor incorporación de reservas de toda la historia. Una tercera
etapa, entre 1972 y 1982, está 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 madu rez exploratoria , es alcanzada
por el accionar compartido entre CEPE, transformada posteriormente en Petroecuador, y las
compañías privadas internacionales que handesarrollado unaampliaexploración, principalmente
en el norte y centro de la cuenca. Esta etapa se caracteriza por una disminución en el índice de
éxito exploratorio, por la disminución de las dimensiones de los prospectos exploratorios, y por
un incremento en la densidad de los crudos.

Palabras claves: Cuenca Oriente. historia, exploración. petróleo.

1. ETAPA EXPLORATORIA INICIAL

Esta etapa, que se extiende hasta mediados de los años sesenta, abarca el
conocimiento natural de manifestaciones superficiales de hidrocarburos conocidos

1(IPETROPRODUCC1ÓN, Casilla Postal 17-10-7019, Quito-Ecuador
(mrivadeneira@petroecuador.com.ec)
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desde épocas ances trales , pasa ndo por los estudios de natu rali stas, hasta los trabaj os
exploratorios inic iales.

Co mo res ul tado , se ca teg o rizó a la Cuenca Oriente co m o un a c uenca
se d ime ntar ia , co n un a co lum na es tra tig ráfica de es pesor co ns ide rable qu e va del
Pal eozo ico a l Recien te, con rocas po ro sas y permea bles , con excele nte potencia l
de roca re servorio, co n arci lla s y calizas negras , bi tumi no sa s, c ua li ta tiva me nte
susce ptib les de se r consi deradas como po te ncia les rocas ma dres, co n pos ib ilidad
de encont rar trampas ya q ue los niveles rese rvorio es tá n cu biertos por capas
impermeabl es arc illos as y calcáre as , con un gra do de es truc tu rac ión import ante,
derivada de la evo luc ió n his tó rica de la veci na Cordillera A nd ina, tod o lo q ue
además permi tió de fi nir a la Cuenca O rie nte como poten ci almente hidrocarburffera,
lo qu e se con so lidó aún más co n e l descu brim iento de crudo en e l reservorio Ten a
Basal en e l pozo Tiputin i Shell 1, por part e de la S he ll. A pesar de es to, en esta e tapa,
no se encontra ro n acumulac iones comer c iales de crudo.

1. 1. Los trabajos de los naturalist as

Uno de los pri meros indicios de que una nueva cuenca es pet rol ífera, es la
presencia de ma nifestaciones su perficia les de hidrocarburos, que indic an la exi stencia
en profundidad de los mism os, siendo est as manifestac iones e l resul tado de procesos de
mi gración secundaria, que al no encontrar trampas en el ca mi no, pueden alcanza r la
superf icie, si las rocas reservorio a través de las cuales migra el crudo están expuestas
a superficie, o si una vez acumulados los hidrocarbu ros en trampas, és tas pierden su
condición parcia l o total de tales, al ser atravesadas por fallas, que permi ten el esca pe
de los mismos.

La exis tencia de manaderos de asfalto y brea, en esta cuenca, ya era conocida por
los aborígenes de la Amazonía, desde la profund idad del tiempo, quienes uti lizaban el
cru do para e l ca lafa teo de sus ca noas , así como posiblemen te lo utiliza ban para encende r
sus an torchas, y los shamanes (br ujos) para sus prác ticas c ura tivas. En 1858, e l primero
que doc ume nta dichas emanaciones superficia les, es el geógrafo ec ua toriano Don
Manuel Vi llavicencio en su libro "Geograf ía de l Ecuador", al describ ir manaderos de
asfalto y alqu itrán en las márge nes del río Holl ín, y la pre sencia de manantiales salitrosos
en la cordi llera de Cutucú .

El segundo descu bridor de América, el cé lebre natural ista alemán Teodoro Wo lf
en su libro "Geografía y Geología del Ec uador", pub licado en 1892 , hace una recopi lación
y revisión de observaciones geo lógicas an teriores a él, incorporando sus propias
observaciones y estudios de la Reg ión Ori ental Ecuatoriana, de la cual elabora el ma pa
geográfico a escala 1:3 000 000.

1. 2. El inicio de la ex ploración petrolera

E n 192 1, el Gob ierno Nac iona l otorga a la compañía nor tea mericana Leonard
Exploration Co. la pri mera co nces ión en la his tor ia de la cue nca, en una extensió n de
25 000 km", que abarca gran parte del piedemonte entre el volcán Sumaco al Norte y
Macas al Sur. E l plazo era de 50 años (Gordi llo, 2003) .
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Es ta compañía es la primera que reali za ex plorac ión, orientada a la búsqued a de
hidrocarburos, co nce ntrándose básicamente en geo log ía de ca mpo dentro de la zona de
su co nces ión. Como res ultado, sus geólogos, T. Watson , J . Sin clair y Colon y se
co nv irtieron en pione ros de la estrati grafía de la cuenca, al describir po r primera vez los
"basaltos y tobas Misahuallí", que subyacen a la arenisca "Hollín" y a las "calizas y
lutitas Napo", nombres tomados de los prin cipales ríos que atrav iesan la parte sur del
Le vantamiento Napo . En sus in form es, describen ade más las "capas rojas y
co ng lome rados" que sobreyacen a los sedime ntos Nap o, y que posteriormente serían
baut izada s co mo formac iones Tena y T iyuyacu .

Esta co mpañía se retiró abrup tame nte del pa ís, incumpliendo co n cas i todos los
co mpromisos co ntraídos con el go bie rno, entre otr os, la co nstrucc ión de un tramo de
fer rocarril entre Pelileo y Baños, y un camino de herradu ra entre Baños y Mera.

1. 3. El trabajo geológico pionero de la Shell

En 1937 , la Royal Dut ch Sh ell reci be, a través de la Anglo Saxon Petroleum Co.
Ltd a. , una concesión de diez millones de hectárea s, que prácticam ent e c ubre toda la
C uenca Ori ent e . El área de est a co ncesió n se reduj o drást icam ente, co mo co nsec uencia
de los límites territoriales impuestos lue go de la guerra co n el Perú . Su base de
operaciones la es tableció en Mera, ce rca al Puyo, en dond e co nstruyó un aerop uer to. por
lo que, el nombre de dicha compañ ía qued ó impreso en e l pobl ado, actualmente cantón,
co noc ido desde entonces como Sh ell Mera.

En 1938, la Shell inicia su act ividad ex ploratoria que co nstituye la más impo rtante
de toda la era previa al descubrimient o de los gra ndes ca mpos, al abarcar todo el
Subandino y gra n parte del resto de la cuenca , efe ctu ando 33000 km 2 de levant ami ent o
aero fotográfico , levantamiento gravimétrico de toda la co ncesión (1939-1946) y el
registro de 4 070 km de líneas sísmicas entre 1943 y 1949.

Los geó logos de campo de la Shell desarrollaron un trabajo sist em ático de gran
ca lida d, el que j unto al efec tuado por los geó logos de la Leonard Exploration, s irvió para
sentar las base s de la es tratigrafía y de la geología de l pe tró leo de la Cue nca Oriente,
corres pondiendo e l rol protagóni co a H. J.Tschopp, gerente en ese entonce s de la Shell
en Ecuador, al haber publicado en el año de 1953, en el bolet ín de la Asociación
Americana de Geólogos del Petróleo (AAPG por sus siglas en inglés), un artículo
titulado "Oil Exploration in the Ori ent e of Ecuador", en el que describe por prim era vez
la es tra tigrafía comp leta de la Cu enca Orient e, basándose en los informes de los trabajos
de campo de los geó logos de la Leonard Expl orati on , en la publicación de un art ículo
de Ribaden eira aparecido por esa mism a époc a, en el Anuario "La Min erí a y el Petróleo
en el Ecu ador" , en donde por pr imera vez se describen los nombres de algunas
formaciones de la cuenca y, principal mente en los informes de sus suba lternos, los
geólogos J. J. Dosy y K. T. Goldschmidt, quienes efectu aron la primera descripción de
las formaciones pa leozo icas M acuma y Pumbuiza. Gold schmidt, adem ás. fue el
pr imero en descr ibir las formacione s j uras icas Santi ago y Chapiza.

El mérito de Tsch opp es tá en ha ber sis tema tizado y descrito la co lumna
estratigráfica de l Paleozoico al Reciente, incluida la Formac ión Mesa del Plio-Pleistoceno,
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con excepcion de la Formaci ón Orteguaza del Oligoceno, no conocida hasta ese
entonces en afloramientos del Subandino. Asimismo, Tschopp estableció los marcadores
sísmicos más importantes, la presencia de reservorios cretácicos y de una potencial roca
madre: "La Napo, es una form ación bituminosa , la cual se extiende a través de todo el
Oriente. Los numerosos indicios de petróleo en el área aflorante testifican e l carácter de
roca madre de la Napo" .

f . 3. f. Las prim eras perfora ciones exploratorias en la cuenca

Como resultado de su labo r exploratoria , la Shell definió en la zona Subandina
las estructuras Vuano y Oglan ubicadas en la Depresión Pastaza, al centro del Subandino,
y las estructuras Cangaime y Macuma situadas en el flanco NNE del Levant amiento
Cutuc ú, las que fueron perforadas sin éxito con los pozos Vuano 1, Oglan 1, Cangaime
1 y Macurna l . Años más tarde , co mo veremos más adelante , la Anglo efectuó sísmica
en el área y definió una estructura ubicada inmediatamente hacia el sur del pozo Oglan,
que se probó positivamente con el pozo exploratorio Oglan A-l, produciéndose el
de scubrimiento del campo de crudo pesado Oglan.

En la parte baja de la cuenca, algo más al este del sistema de fallas del Frente de
Empuje que separa la Depresión Pastaza del resto de la Cuenca, la Shell perfor óel pozo
Vill ano 1 en la estru ctura del mismo nombre, convirtié ndose en el hecho más c urioso
de toda la etapa previa a la confirmación de la cuenca Ori ente como petrolífera ya que,
la Shell suspendió la perforación del pozo a poc as decenas de pies, antes de alc anzar las
areniscas Hollín, que fueron probadas recién en 1992 por la compañía AGIP con el pozo
Villano 2, que encontró crudo en dicha arenisca, descubriendo el gran campo Villano
con una acumulación decrudo de 755 millones de barriles de petróleo en sitio, y reservas
de alred edor 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 cue nca.

Habrá que hurgar los archivos que se preservan, para definir las causas reale s del
porqu e del abandono del pozo tan cerca de alcanzar las mejores areni scas con
propiedades de reservorio. ¿Será verdadera la ver sión que circula e ntre algunos de los
obreros y empleados de la Shell que aún sobreviven, y de sus familiares, acerca de que
la Shell sí descubrió petróleo en la cuenca?

f . 3. 2. La exp lorac ión del eje Yasuni-Lorochachi

La Shell se ave nturó también en la parte más oriental del territorio ecuatoriano
de la Cuenca Oriente, avanzando hasta las cercanías de la población de Nuevo
Rocafuerte, en una real proeza logística y técnica para esos tiempos de grandes
distancias, sin vías de comunicación carrozables, que comuniquen el Ori ente con el
resto del paí s, y de medios de tran sporte aún no muy versatiles.

Los geólogo s y geofísicos, junto a topógrafos y obreros, formaron la avanzada,
adentrándose en territorios ge ológicamente desconocidos y en general muy poco
explorados y temidos en ese entonces, por la presencia de los huaoranis, fieros
defensore s de su territorio.
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Basándose en el levantamiento grav imé trico , dete ctaron con seg uridad una
anomalía NNE-SSO, y medi ante foto grafí as aéreas, posiblemente pudi eron definir
el lineamiento superfic ia l de la falla Yasun í (que limita los campos del ac tual
Proyecto ITT ). Definie ron con el levantamient o sís mico y con los trab ajos de
campo, que dicho alto correspondía a un gran antic lina l fallado, como se desc ribe
en el reporte final de la perforación del pozo Tiputini 1, seg ún el que , los geó logos
Parsons y el cél ebre Gold schmidt (uno de los pioneros de la est rat igrafía de la
cuenca Oriente, co mo ya se mencionó) encont raron en e l río Yasun í y al sur en el
río Nashi ño, se ndos antic lina les angostos co n el flan co oriental co rto y co n
buzam ientos comparativamente más fuertes que los buzamientos del flanco
occ ide ntal, lo que corre laciona ron con la descripción de los resultados sís micos en
los que describen la gra n fall a regional Yasun í que co rta el alto en su flan co este.
Sobre la base de los mapas geol ógicos generados por los geó logos antes nombrados,
y de los mapas resultante s de la campaña sísm ica efec tuada en la zona, la She ll
determina la extensión del "trend" Yasuní-Lorocach i entre el río Aguarico al nort e
y el río Curaray al sur, defi niéndole como una es tructura fall ada en el lado es te.

El pozo Tiputin i-l , co mo indica la Shell en uno de sus reportes, fue programado
como un pozo estratigráfico para empatar la estratigrafía a encontrarse con la sísmica.
La ubicación de dicho pozo fue se leccionada " . .. 100 m aleste del punto de disparo 4005
de la línea sísmica 1-1, porque el punto estaba situado justo al oeste de la falla antes
mencionada en el lado levantado, y porque este punto tenía la gran ventaja de estar
si tuado cerca del banco del río Napa, fácilmente accesible para el aeroplano anfibio ... "
(Dorsrnan, 1948?). La Shell perforó el pozo Tiputini-I entre febrero y julio de 1948,
siendo abandonado el 4 de octubre de ese mismo año . Este pozo , conocido actualm ente
como Tiputini Shell-I, se perforó con una torre aero -transportable "Houston" (la misma
con laque seperforaron los pozos Macuma I y Vuano 1, ubicados ales tedelLevantamiento
Cutucú) "sobre el Levantamiento Yasuní-Lorocachi .. .", como indica el sumario del
pozo. Se alcanzó los 5 595' de profundidad, y desde los 5 000 ' se cortó núcleo continuo.
Lamentablemente, todo este material ha desaparecido al presente, perdiéndose invalorable
información. Este pozo produjo 836 BAPD Y4 BPPD de petróleo extrapesado (l l,l o

API, de 0,9922 de gravedad específica a 600 F). El análisis de los registros de pozo
muestra que la areni sca Tena Basa l está totalmente saturada de crudo, por lo que la
compañía Shell pasa a ser la primera compañía en descubrir crudo en un pozo de la
cuenca Oriente, dentro de lo que hoy se conoce como Proyecto ITT (Ishp ingo,
Tambococha y Tiputini ), si bien en cantidades no co mercia les, mientras que las demás
areniscas sólo presentaron trazas de crudo.

La camp aña sísmica, desarrollada posteriormente por la compañía Minas y
Petróleos en la misma área, demostró que el cierre norte de la estructura Tiputin i se
encontraba aproximadamente a 1,5 km hacia el sur del si tio donde fue perforado el pozo
de Shell, confirmando además la existencia de petróleo pesado en dicha estructura.

Lo anterior nos muestra que la exploración de Shell dio resultados positivos en
la estructura Tiputini Shell, si bien el espesor encontrado por el pozo en el reservorio
Tena Basal fue de algo más de 30', pero debido a la lejanía, a las dificultades logísticas
y altos costos, sumad o al poco atractivo del crudo por su bajo grado API, la Shell no
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continuó su tarea exploratoria en el gran alto estructural al que llamaron "Lorocachi­
Yasuní trend",

Esta compañía, como hemos visto, estuvo realmente muy cerca de haber
inaugurado con anticipación la historia del país como productor de crudo.

En 1948, la Shell devuelve al Estado parte de su concesión, al no haber
descubierto acumulaciones comerciales de crudo , abandonando definitivamente el país
a inicios de 1949. Posteriormente, Galo Plazo Lasso, uno de los mejores presidentes
ecuatori anos, basado en estos esfuerzos explor atorios aparentemente infructuo sos en
cuanto a descubrimientos, pronuncia la célebre frase: "El Oriente es un mito. El destino
ha querido que no seamos un país petrolero sino agrícola".

J. 4. Otra s compañías obtienen con cesiones

En 1948, se adjudica una concesión de cuatro millones de hectáreas al consorcio
Standar Oil (Esso), que curiosamente no realizó ningún trabajo exploratorio en el área
asignada. En 1957, la Leonard Exploration recibe una nueva concesión luego de que la
anterior fue cancelada en 1937. En 196J, la compañía Minas y Petróleo s del Ecuador
obtiene una concesión de 4' 350 mil has, por un plazo de hasta 57 años. Como veremos
más adelante, esta última compañía tuvo una fuerte incidencia en la etapa siguiente.

2. ETAPA DE LOS GRANDES DESCUBRIMIENTOS (CONFIRMACIÓN DEL
CARÁCTER PETROLÍFERO DE LA CUENCA): 1966-1973

Como su nombre lo indica, es la etapa cumbre en la historia de la explor ación
petrolera de la Cuenca Oriente, ya que en ella se confirma su carácter petrolífero. Esta
etapa se extiende desde mediados de los sesenta hasta inicios de los setenta, y está
marcada por el "boom" petrolero ecuatorian o, caracterizado por los descubri mientes de
los mayores campos de la cuenca y por ende por la mayor incorporación de reservas en
toda la historia.

Este hecho produce un quiebre en la historia del país, que de pronto se convierte
en el poseedor de una inmensa riqueza, de relativa fácil asimilación y de grandes flujos
de capital, que rompe los esquema s de un país pobre, con pocos ingresos, dueño de una
estructura agrícola tradicional con una muy incipiente industria.

El papel estelar en esta etapa le correspondió al Consorcio Texaco-Gulf, que
desarrolló una febril actividad exploratori a, acelerada aún más luego del descubrimiento
del campo Lago Agrio, cuyas huellas cambian para siempre el frágil entorno ambiental
y socialde la Amazonia al atraer a miles de colonos que prácticamente liquidan la selva
primaria en torno a los grandes centros petroleros Lago Agrio, Sacha, Shushufindi y
Coca.

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

La Texaco Petroleum Co., con anterioridad a su incursión en la Cuenca Oriente ,
efectuó tareas exploratorias en la colindante cuenca colombiana de Putuma yo,
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especialmente en el piedemonte, dentro de una gran concesión de 1'600 mil has. Como
resultado, con la perforación del pozo exploratorio Orito 1 en 1963, del que obtuvo una
producción de 1,411 bpd de un crudo de excelente calidad (37° API), confirmó que la
cuenca Putumayo era una cuenca petrolífera.

Los estudios regionales, sustentados en el conocimiento acumulado de la Cuenca
Oriente como efecto de los trabajos exploratorios de la etapa anterior, permite a los
geólogos de Texaco definir la similitud geológica entre la Cuenca de Putumayo y la
Cuenca Oriente, cuya estratigrafía, tectonismo y geología del petróleo develados por los
trabajos de la Shell son similares, siendo comunes a las dos cuencas las potenciales rocas
madre cretácicas representada por calizas y lutitas negras ricas en materia orgánica, los
reservorios cretácicos y las edades de formación de las trampas estructurales, todo en
el marco de una evolución histórica paralela marcada por el desarrollo de la vecina
Cordillera de los Andes y el aporte detrítico del cratón Guayanés al este en el tiempo
cretácico. Todo esto lleva a los geólogos de Texaco a proponer a sus ejecutivos extender
la exploración en dirección sur.

2. 2. Texaco incursiona en la Cuenca Oriente

En ]961, Minas y Petróleos, sin contar con el aval del gobierno ecuatoriano,
traspasa al Consorcio Texaco Gulf un área de 650 000 has que eran parte de su
concesión, mediante un contrato privado autorizado con Acuerdo Ministerial en
diciembre del mismo año.

En 1964, el Estado ecuatoriano entregó al consorcio integrado por Texaco y Gulf
un área de aproximadamente un millón cuatrocientas mil has, por un período de hasta
58 años. Texaco, como operadora del Consorcio Texaco-Gulf, inicia su tarea exploratoria
en la Cuenca Oriente, con campañas de geología de campo a lo largo de toda la zona
Subandina, que consistían en mapeo geológico con levantamiento de columnas
estratigráficas, las que estuvieron a cargo de los geólogos 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. Desarrolló además grandes campañas de
registro sísmico, 7 000 millas de aero-magnetometría y 17 680 millas cuadradas de
aerofotografía.

2. 2. J. El pozo Lago Agrio J

Como resultado de la interpretación sísmica, la operadora Texaco detecta varias
estructuras, siendo Lago Agrio, Sacha, Shushufindi, Auca y Cononaco las de mayores
dimensiones. Entre todas, se prioriza la perforación de la estructura Lago Agrio, y se
ubica el pozo Lago Agrio I el7 de noviembre de 1966, a 15,3 km del campamento base
de Sta. Cecilia en dirección N 75°. Esta ubicación fue definida, según indica un reporte
del geólogoJ. B. Taylor Jr., por R. D. Hall en el flanco oeste de la estructura, determinada
sobre la base de un mapa sísmico (" ... contorneado a un probable horizonte de caliza
Napo que muestra la cresta de la estructura algo más hacia el Sur ... "). Dicha ubicación
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fue cambiada hacia una posición estructuralmente más alta en 20' y por razones
logísticas, según el informe antes indicado, en 350 m hacia el Sur. En el programa de
perforación se define como objetiva primario la Formación Hollín, y como objetivos
secundarios las areniscas y calizas Napa, y los conglomerados Tiyuyacu.

El pozo Lago Agrio I se perforó entre febrero y abril de 1967con una torre heli­
transportable. Alcanzó los 10 175' de profundidad y produjo a flujo natural 2 955 BPPD
de 29° API de la Formación Hollín. Este descubrimiento confirmó el potencial
petrolífero de la Cuenca Oriente, ya vislumbrado por la Shell con los resultados del
pozo Tiputini 1, y marcó el inicio de una agresiva etapa de exploración que culminó en
los años siguientes con el descubrimiento de los más grandes camp os de la cuenca.

El pozo Lago Agrio I produjo, hasta el 2003, alrededor de 9 millones 600 mil
barriles, de los cuales el 99 % del crudo proviene de la arenisca Hollín yel resro de "Zona
Napa", como consta sin especificar a cuales reservonas engloba dicha zona en los
reportes de producción de Texaco de julio de 1975, fecha en la que se realizó la última
prueba en la zona "Napa" sin obtener producción alguna. Las últimas pruebas realizadas
en este pozo,en el año 2003, arrojaron alrededor de 60 BPPD, laque indicaque el mismo
está a punto de ser cerrado y con él, el capítulo más importante de la historia petrolera
ecuatoriana, ya que está 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 producción.

AÑO CAMPOS

1967 LAGO AGRIO I

BERMEJO N 1

CI-IARAPA-1

1968 PARAHUACU 1

ATACAPI I

1969 SHUSHUFINDI I

SACI-IA I

DURENO I

1970 AUCA I

YUCA I

COCA I

1971 PUCUNA I

1972 CUYABENO I

TORO I

CONONACO I

1973 CULEBRA 1

Tabla 1- Los mayores descubrimientos del Consorcio Texaco-Gulf.
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2. 2. 2. Los grandes descub rimi ent os.

Una vez confirmada la Cuenca Oriente como un sistema petrolífero ac tivo, y
sobre la base de la información sís mica registrada, el Consorcio Texaco-Gul f y
posteriormente el Consorc io Cepe-Texaco desarrollan una intensa campaña de
perforación exploratoria entre los años 1967 y 1973, marcándose el pico histórico 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 16ca mpos (tabla 1), entre los que están 3 de los cinco
ma yores campos en producción de la cuenca: Shu shufindi, Sacha y Auca. 196 9 pasó a
con stituirel año de mayor incorporación de reservas en toda la historia de la exploración
petrolera, con 2 800 millones de baniles, que constituyen la terc era parte de toda s las
reservas descubiert as hasta el presente (fig. 1).

2. 3. Otras compañías exploran la cuenca

Como veremos a continuación, a más del Consorcio Te xaco-Gulf,otra s compañías
exploraron la cuenca en este período, realizando importantes descubrimientos, algunos
de los cuales, por su lejanía o porque la información sísmica de ese tiempo les mostr aba
como estructuras más pequeñas de loque realmente resultaron ser, no fueron desarrollado s
ya que se les con sideró no viables económicamente para las co ndiciones del mercado
de crudo a esa época. Tal es el caso de los campos Yuturi, Tiv acuno, Pañ acocha.

2 . 3. J. El Consorcio World Ventures operador de Min as y Petról eos del
Ecuador S. A.

Min as y Petróleos, compañía representada por el austriaco Howard Strouth,
obtuvo en 1961 una conces ión gigantesca de alrededor de 4 350 000 has por un período
de 57 años, en condiciones totalmente adversas para el Estado ecu ato riano , al ser
autorizado para que , por su cuenta y riesgo pueda efectuar trasp asos, asoc iarse o vender
todo o parte de su conces ión.

Este ciudadano austriaco suscri be en 1965 un contrato priv ado de traspaso de
alrededor de 650 000 has de su conces ión a Texaco Ecuadorian Petroleum y Gulf,
asegurándose , durante toda la vida de los yacimientos que se descubriesen , el pago de
regal ías. En ese mismo año , Minas y Petróleos devuelve gran parte de la conces ión,
reteniendo para sí unas 650 000 has . Posteriormente, adqu iere la concesión Yasuní al
este de la cuenca, en donde como vimo s anteriormente , la Shell de sarroll ó trabajos
exploratorios y la perforac ión del pozo Tiputini Shell 1, con lo cua l el área a ca rgo de
Minas Petr óleos lleg ó a ser de 840 000 has.

Lo s trabajo s sís micos se iniciaron en noviembre de 1968 , reg istrando hasta 1972
un total de I 650 km, cuya interpretación le permite a Min as y Petróleos definir cuatro
estructuras que resultaron productivas. En 1970, perfora el pozo Tiputini Minas -1, al
sur del pozo perfo rado en 1948 por la Shell, en la parte más oriental de la cuenca y situado
en el punto de disparo 5012 de la línea L-7, junto al río Tiputini , el que alcanzó 5 340'
de profundidad y produjo 228 B PPD de 15° APl provenientes del yacimiento MI, con
lo que descubre el campo Tiputini. En 1970, perfora do s pozos: el Tivacuno 1
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Fig. 1 - Volúmenes anuales de reservas descubiertas en la Cuenca Oriente.
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descubridor del campo de igual nombre , actualmente en producción y operado por
Repsol-YPF, y el pozo Pompey a l , seco, ubicado en el centro de la cuenca, al sur del
campo Shushufindi, en la margen derecha del río Napa. En 1971, descubre el pequeño
campo Primavera, situado al SE del campo Sacha , j unto a la margen derecha del río
Napa, y, finalmente en 1972, el pozo explorato rio Yuturi 1 encuentra crudo con lo que
se descubre el campo Yuturi, ubicado en el centro-e ste de la cuenca, conocido
actualmente corno campo unificado Edén-Yuturi, operado por la Cia. Occidental. e l
mismo que está entre los diez mayores campo s de la cuenca. Lo anterior muestra que el
aporte de nuevas reservas descubierta s por esta compañía fue realmente importante.

2. 3. 2. A ng lo Ecuadorian Oilfie lds

La compañía Anglo E. O., obtuvo en 1966 una gran co nces io n que se
extendía tra nsversa lmente formando una franja lati tudina l a lo ancho de la parte
centra l de la cuenca. En 1968 inicia trabajos de campo en la zo na Suba ndina, en las
áreas de Baeza , río Topo, Te na y en la cordillera de Cutucú, queda ndo co mo
res ultado algunos apo rtes al co noci mien to estra tigráfico de la cuenca . Anglo
efec tuó además levan tamientos aero -ma gne tomé trico s, aero-fotograrné tr icos y de
radar later al sobre toda el área del con trato.

Entre 1967 y 1973, registró 6730 km de líneas sísmicas, que le permiten detectar
10 estructuras que fueron probadas con perforació n exploratoria: tres con resultados
positivos: Oglan A- l, situado en la Depresión Pastaza de] Subandi no, Tiguino I en el
centro de la cuenca y Nashiño I aleste de la cuenca . Las otras siete estructuras resultaron
secas y son de Este a Oeste: Autapi y Guallino situadas al sur del campo Oglan, en la
Depresión Pastaza, Toro 1, AguiJa 1, Guayusa 1, en el centro, centro sur de la cuenca,
Marañacu 1, YCancrio I al este de la cuenca .

2. 3. 3. Gra ce Oil & Min erals

En ]968, da inicio a su actividad exploratoria . Entre 1971 y 1972, perfora los
pozos Pañacocha I descubridor y el Tangay 1seco, ubicados en el Centro Orien te de la
cuenca. Posteriormente, Sun Oil Ca . tomó a cargo las operaciones en la concesión de
Grace Oil, y perforó el pozo Sn. Roque 1, que presentó sólo trazas de crudo. Finalmente,
Cepco City perforó el pozo Lilian 1, seco, ubicado muy cerca al límite sur del cam po
VHR.

2. 3. 4. Amoco

Esta com pañía operó en una co ncesión en la zona suroriental de la cue nca,
la más aleja da de toda infraest ructura a esa época y aún en la actua lidad . en do nde
registró I 650 km de líneas sísmicas, cuya interpre tación le per mitió defi nir dos
estructuras probadas con la perforación de l pozo Cona mbo 1, que resu ltó productiva,
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 aún contaba con un potencial exploratorio
remanente, derivado de la existencia de vastas áreas 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 exploración 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 Rodríguez Lara, cambia el manejo de la política hidrocarburífera
ecuatoriana, al producirse en el mes de junio de 1972 dos hechos fundamentales: la
expedición de la Ley de Hidrocarburos y, la creación de la Corporación Estatal Petrolera
Ecuatoriana (CEPE).

En la Ley de Hidrocarburos, se establecen dos nuevas modalidades contractuales:
1) de Prestación de Servicios, de Exploración y Explotación de Yacimientos
Hidrocarburíferos y Explotación de Petróleo; 2) de Asociación para Exploración de
Yacimientos Hidrocarburíferos y Explotación de Petróleo. Son dos hechos históricos
fundamentales, que respondían a la reacción de los Estados ante el gigantesco poder de
las grandes empresas petroleras internacionales, tendiente a ejercer una soberanía
efectiva mediante la capacidad de desarrollar tareas empresariales en las diferentes fases
de una industria de altísima rentabilidad, y al mismo tiempo establecer marcos jurídicos
que aseguren un mayor equilibrio jurídico y económico entre dichas empresas y el
estado.

3. 1. Compañías extranjeras en tareas de exploración

Junto a la Estatal Petrolera, tres compañías exploran varias áreas de la cuenca,
pero solo una de ellas, Cayrnan, obtiene resultados positivos que dieron lugar aquedicho
bloque sea actualmente de los más productivos entre los operados por las empresas
extranjeras.

3. J. J. Cayman

En octubre de 1973, se cambia de la modalidad de concesión, con la que venía
operando, a un contrato de asociación. Cayman continua como operadora de un
consorcio en el que además participan City Investing y Southern Union Production Co.
En el área asignada, situada en el NNE de la cuenca, registró un total de 600 km de líneas
sísmicas, con las que detectó 6 estructuras que fueron probadas entre 1972 y 1973 con
los pozos Fanny 1, Tarapoa 1, Mariann 1, Joan 1 y Vinita 1, con resultados positivos,
mientras que el pozo Margaret 1 fue seco. En mayo de 1976, Cayrnan es autorizada a
retirarse del consorcio, y en junio de ese mismo año, las dos compañías que continúan
en el 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. J. 2. OKC

A partir de noviembre de 1973, la corporación petrolera OKC, mediante un
contrato de asociación, obtiene un área de 291,150 has en el NNO de la cuenca, al E y
SE del campo Bermejo, en donde efectuó 280 km de líneas sísmicas, cuya interpretación
le permitió perforar los pozos Caja 1,Ochenta 1,Camino 1 y Pusino I sin éxito. En mayo
de 1976, devuelve parte de su concesión y se queda con un área de 99 396 has.

3. J. 3. Yacimientos petrolíferos fiscales de Argentina (YPF)

En enero de 1975, suscribe un contrato de asociación para exploración en la
Amazonía, en un área ubicada en el centro sur de la cuenca amazónica, al SSE del campo
Tiguino, en donde registra 770 km de sísmica 2D, en base a cuya interpretación en 1977
perfora con éxito el pozo Curaray X-1 y los pozos Entre Ríos X-1 y Balata X-I que
resultaron secos.

3. 2. La exploración desarrollada por CEPE

El 22 de junio de 1972, es creada la Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana
CEPE, la misma que entra a participar en la producción de crudo, al comprar el total de
las acciones de Gulf en el Consorcio Texaco-Gulf, equivalentes aI62,5%. Inicialmente,
enjulio de 1974, adquiere e125% yen enero de 1976 adquiere el restante 37,5%, con
lo que Gulf quedó fuera del consorcio CEPE-Texaco, constituido por CEPE como socio
mayoritario, continuando Texaco como la empresa operadora.

CEPEjuega en esta etapa exploratoria un rol predominante, y su accionar abarca
casi toda la cuenca con geología de campo a lo largo de todo el Subandino, 54 000 km"
de radar que cubre toda la zona Subandina, sísmica 2D y perforación exploratoria.

En mayo de 1975, CEPE inicia la perforación 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, la empresa estatal inicia trabajos de prospección sísmica.

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 acumulación de crudo (alrededor de 2,5 mmbls). En 1978, algo más
al sur, descubre un nuevo campo al obtener resultados positivos en las pruebas del
pozo Shiripuno Centro l.

En 1980, entra en ejecución la fase de perforación del Proyecto Pungarayacu,
nombre tomado de un río de la zona, cuya traducción del Quechua es Pungara (brea) y
yacu (río). El Proyecto fue creado con el fin de definir el potencial de esta gigante
acumulación 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 Formación Hollín en su
mayor parte saturada de brea, la misma que era conocida ancestralmente por Jos
indígenas de la zona. El Proyecto define dos acciones básicas: el rnapeo geológico con
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levantamiento de columnas a lo largo de los ríos y quebradas y, la perforación de 26
pozos de cateo con muestreo continuo de núcleos, siendo su profundidad entre 377 y
1 239'. Como resultado, se cuantifica el volumen de petróleo 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.

En este mismo año, CEPE lagro el mayor éxito de su historia con el descubrimiento
del campo Libertador, el tercero entre los mayores campos en producción, 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 descubrió no el
campo Secoya sino el gran campo Libertador, ya que inicialmente, se consideraba que
las estructuras productivas Secoya, Shushuqui, Shuara y Pacayacu constituían campos
independientes, pero en 1983, con la perforación del pozo Guarumo 1, rebautizado
posteriormente como Pichincha 1, se integró a las mismas en un gran campo, cuyo
nombre es un homenaje al Libertador Simón Bolívar.

Se debe destacar el hecho de la puesta en producción de los campos de CEPE,
como un hecho de trascendencia histórica, 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, Paraíso, y campos descubiertos por compañías 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 EXPLORATORJA

En esta etapa, la Cuenca Oriente es intensamente explorada en casi toda su
extensión, quedando aún en una etapa de relativa inmadurez exploratoria las áreas sur,
sureste y suroeste de la cuenca. CEPE, posteriormente Petroproducción (Filial de
Petroecuador), desarrolla una amplia actividad de registro sísmico y perforación
exploratoria, al igual que las compañías privadas que ingresan nuevamente con fuerza
en la tarea de exploración a través de contratos de Prestación de Servicios de Exploración
y Producción.

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 Perú, totalmente alejada de la infraestructura
petrolera. Allí desarrolló una campaña sísmica, sobre la base de cuya interpretación
define cuatro estructuras: Amazonas, perforada en ese mismo año, Marañón, Huito,
Balsaura perforadas al año siguiente y Shionayacu en 1984. Todas fueron probadas con
pozos perforados a través de una torre helitransportable, única forma de acceder a esta
zona, que como se indicó es muy distante y cubierta completamente por selva virgen.
El total de petróleo 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 ex plorac ión de alto riesgo en el
"play" potencial más profundo de la cuenca, constituido por las capas situadas bajo los
sed imentos cretácicos, genera lmente agrupad as bajo el nombre de Precret ácico, basado
en dos prem isas: la una que la Formación Santiago con stituye una potencial roca madre
que pudo haber generado crudo, y la seg unda , qu e existe un gran anticlina l s ituado bajo
el campo Sacha con potencial de trampa. El riesgo geológico estab a en la ex istenc ia o
no de roca s reservarí a , y en la presencia de una roca madre ac tiva . Para probar el
anticlinal antes mencionado, se perforó e l pozo Sach a Profundo 1, que llegó hasta
sedimentos de la Formación Pumbuiza del Paleozoico, co ns tituyé ndose en el pozo más
profundo perforado en la cuenca, y en el pr imero y único esfuerzo se rio or ientado a
investigar los estratos paleo zoicos yju rásicos,que actua lmente constituye nel basam ento
económico de la cuenca . No se enco ntró ningun a roca reser vorio y el pozo fue seco en
los niveles precretáci cos.

En los año s siguientes, CEPE vuel ve a explorar los niveles cretác icos tradicionales
en áreas con infraestructura desarrollada . En 1987, descubre los ca mpos Paraíso con 55
millones de barriles de reserv as y Front era co n 32 millones. En 1988, reali za su último
descubrimiento como CEPE al enco ntrar crudo en el campo Cant agall o con 34 millones
de barriles de reservas, rebautizad o luego como VHR en homenaje póstumo a Víctor
Hugo Ruales, ejecutivo de la compañía quién fue uno de los artífices de la puesta en
producción de los primeros camp os de la estatal pet role ra.

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

En septiembre de 1989 se cre a Pet roecuador en reemplazo de CEPE con tres
filiales permanentes, correspondiendo a la filial Petroproducción las tareas de exploración
y producción. Además, se constituye la fili al temporal Petroamazonas para que sea la
operadora del consorcio Cepe-Tex aco en representación del Estado Ecuatoriano. El 7
de junio de 1993, medi ant e decreto 85 1, se dispone la fusión de Petroamazonas a
Petroproducción, arranca ndo dicho proce so en oc tubre del mismo año.

En 1990, Petroecuador inicia tare as de perforaci ón exploratoria, como resultado
de lo cual, descubre el campo Ch anange, ca talogado dentro de los marginales con un
pequeño monto de reservas de alrededo r de 2,5 mill ones de barriles. Por su parte,
Petroamazon as descubre en 1991 los ca mpos Pindo y Pal and a.

En 1992 Petroecuador descubre el campo lshpingo, el tercero y último gigante
descubierto hasta lafecha en la cuenca, completando a l año siguiente la exploración del
Levantamient o Yasuní con el descubrimiento del campo Ta mbococ ha, los que junto al
campo Tiputin i, descubierto por Tiputini Min as en 1972, acumulan un monto de
reser vas que bord ea los mil millones de barriles de crudo pesado de 12 a 16,5° API.

Con este último descubrim iento, la empresa es tatal se confirma como la empresa
de mayor éx ito ex ploratorio luego del conso rc io Texaco -Gulf, con CEPE como
descubridora del campo Lib ert ador, el cu arto de la cue nca en 1980 y, Petroecuador con
el campo Ishpingo en e l 92 . Estos dos hechos destacan el rol exp loratorio protagónico
de la vapuleada empresa estatal, cuyo record de descubrimientos reivindica totalmente
la necesidad de su continuidad a través de una ref orma estructural que le dé categoría
empresarial.
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Entre los años de 1992 y 1995, descub re 7 campos de peq ueñas dimensiones: Auca
Este en 1992, Conga en 1993, Bigun o, Peña Blanca y Co nga Sur en 1994, Huachito y
Armadillo en 1995 . El pozo Paujill, perforado luego de l pozo Tarnbococha, resultó seco.

En 1997, Petroecuador descubre el campo Huamayacu con la perforac ion del
pozo Huamayacu 1, el último pozo expl oratorio perforado por Petroecuador a tra vés
de su fi lial Petroproducción. Este campo, en noviembre de 1999, fu e redenominado
como campo MDe por el Directorio de Petroprodu cción , e n home naje póstumo a M aur o
Dávalos Co rdero, ex ejecutivo de CEPE,otro de los ejecu tivo s artífices de la incorporac ión
a la prod ucc ión de los primeros campos de la Corpo ración, y pro fesio na l des tacado en
la defensa de la empresa es tatal.

Desde esa fec ha, hasta inicios de 2004, Pe troecuador a través de su fi lial
Pe troprod ucción no ha perfo rado nin gú n pozo exp loratorio ad iciona l. Aparte de la
esca sa dispo nibili dad de torres de perforación, no ha contado con pro spec tos de
dimensiones importantes y, los prospectos rem an entes inven tar iados so n de alto riesgo
por sus pequ eñas d imen sion es, ya qu e pueden desaparecer fácilme nte si hay pro blemas
con las velocidades utilizadas, adem ás por sus peq ueñas dimensiones tienen el riesgo
de que una vez pues tos en pro ducc ión, en caso de ser pe trolíferos, pueden in unda rse
fácilm ente, debido a que la co lum na de crudo es pequeña y el empuje de fo ndo del agua
de formación es muy fuerte, como muestran expe riencias anteriores.

4. 3. Los contr a tos para exploración y explotación de hidrocarburos

En agos to de 1982, se abre nuevamente la po sibilidad de que compañías
ex tra njeras entre n a compart ir con CEPE la actividad exploratori a en la Cu en ca Oriente,
al legislarse una nuev a modalidad contractual a la que se le llama de Pre stación de
Se rv icios para la Ex ploració n y Explotación de Hidrocarburos, expedido por e l
Congreso Nacion al med iante una ley reformatoria a la Ley de Hidrocarburos. Este
co ntra to, que en su aplicac ión ha sido severamente cuest ion ado, consi stía en q ue la
compañía co ntratada pre staba sus serv icios durante las etapas de exploración y
ex plo tación, y recibía a camb io el ree mbo lso de cos tos y gas tos más una tasa de servicio.
En la práctica, debido a que se dec laró la co merc ia lidad para campos margi na les y se
privilegió los pagos a la compañía, el Estado qu e q ueda ba a l fina l de l re parto reci bió
montos muc ho menores q ue los inicia lme nte concertados .

En noviembre de 1993, se promulga la ley n° 44, que introd uce el Contra to de
Part ic ipac ión para la Exploración y Ex plotac ió n de Hidrocarburos en la Ley de
Hidrocar buros, segú n el cua l, e l es tado rec ibe un porcentaje fijo de partici pación de la
producción de crudo , q ue ge nera lme nte varía en func ión de los vo lúmenes diarios
producidos. Co n esta nueva moda lidad contrac tua l, se buscaba ev itar la experiencia de l
mode lo an terior.

4. 4. Las rondas petroleras y la adjudicación de bloques a las empresas
privad as

Entre 1983 y 1995, se efe ctuaro n ocho Rondas de Licitación Intern acional para
la Explorac ión y Expl otación de Hidrocarburos en la Cuenca Oriente . Se co nvocó 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 última dedicada
exclusivamente a empresas estatales. En junio de 1987, se convocó 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 año, se convocó la Novena Ronda.

El Bloque 15 es adjudicado en enero de 1985 a la compañía Occidental, bajo la
modalidad de Prestación de Servicios, cambiándose en mayo de 1999 a un contrato de
participación. En 1985, esta compañía, sobre la base de la interpretación de la sísmica
registrada, inicia los trabajos de perforación exploratoria con el pozo Palmeras 1, que
resultó seco. Al año siguiente, perfora el Pozo Indillana-Itaya 1, con el que descubre el
llamado Complejo Indillana. En 1996, perfora el pozo Edén 1, aprobado por la
Dirección Nacional de Hidrocarburos como pozo exploratorio en el flanco noroeste del
campo Yuturi, ya descubierto por Minas y Petróleos en 1972 y que es un campo
compartido con Petroecuador. En el año 2000, reinicia la perforación explora toria,
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 pasó a integrar el campo
unificado Coca-Payamino, compartido con CEPE. En 1987, descubre el pequeño
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
pequeños campos: Mono en 1988 y Lobo en 1989. En marzo del 2000 , Oryx firma un
contrato de participación en reemplazo del original, que era de prestación de servicios.
Posteriormente, esta compañía transfirió sus acciones a Kerr MacGee, la que a su vez
cedió sus acciones a la compañía Perenco Ecuador LId., que es la operadora actual.

El Bloque 16 se adjudica en enero de 1986 al consorcio Conoco-Nomeco­
Diamod-Opic. Conoco, como operadora, descubrió los campos Amo en 1987, Daimi y
Ginta en 1988 e Iro en 1989. Posteriormente, Conoco transfirió la totalidad de sus
derechos y obligaciones a favor de Maxus. En el segundo semestre de 1996, se negoció
el cambio del contrato de prestación de servicios por otro de participación. Con
posterioridad, Maxus vendió su participación a YPF, la que descubrió los campos Dabo
y Wati en 1999. Posteriormente, YPF fue adquirida por Repsol, pasando a formar la
empresa Repsol-YPF, actualmente a cargo de la operación del Bloque.

El Bloque 14 se adjudica en abril de 1987 al consorcio Elf Aquitaine-Braspetro­
YPF. Posteriormente, el bloque fue cedido a Elf. Este contrato se cambió a contrato de
participación en mayo de 1999. Elf Aquitaine, en 1989, descubre los campos Sunka­
Wanke-Kupi y Yampuna, y en 1995 el campo Nant ú.

EIBloque 17 es entregado aElf-Braspetro-Britoil,en el año de 1987. Al igual que
enel caso anterior, el bloque fue cedido con posterioridad a Elf, laque en 1991 descubrió
el campo Awant y en 1996 el campo Hormiguero.

Elf cedió los dos bloques anteriores, 14 y 17, a la compañía Vintage, la que en
mayo del 2000 firma un contrato de participación en vez del original de Prestación de
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Servicios. Esta compañía descubrió el campo Tapir en 1998. Vintage, en el 2003, cedió
sus acciones en el Bloque 14 al consorcio EncanEcuador-YPF-Repsol, y en el Bloque
17, al consorcio Encan Ecuador - OPIe.

EL BLoque 12 se adjudicó en mayo de 1987 al consorcio Tenneco-Diarnond­
Yukong-CSX-M aerck, el que fue revertido al Estado al no haberse descubierto
acumulaciones comerciales de crudo.

EL BLoque 9 fue adjudicado en junio de 1987 a Petrocanadá, la misma que en
noviembre de ese mismo año, transfiere e135% de su participación a las estatales ENAP
de Chile y el 15% a ANCAP de Uruguay, abandon ando finalmente el país en abril de
1993 por la no-cornercialidad de sus descubrimientos.

EL BLoque 13 es adjudicado mediante contrato de prestación 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
participación a Kyung Inn Energy Co. Limited. En febrero de 1993, Unocal y sus socias
abandonan el país 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 prestación de servicios para
exploración y explotación de crudo en elBLoque 10. Inicialmente, el bloque fue operado
por Arco, la que descubre los campos Moretococha y Villano, este último, como se dijo
anteriormente, estuvo a punto de ser descubi erto por la Shell en los años 40. Arco se
retiró del consorcio y la operación pasó a cargo de AGIP, que es la actual operadora del
único Bloque que se administra con un contrato de prestación de servicios.

En 1995,se adjudica un número record de bloques mediante la firma de contratos
de participación: en enero, con el consorcio Santa Fe Energy-Nippon Oil-Pedco-Korea
Petroleurn-Yukong, para la exploraci ón y producción del Bloque 11, el que fue
transferido luego a Lumbaqui Oil, que en 2001, descubrió un campo muy pequeño
llamado Diamante . Actualmente, la empresa china CNPC Internacional (Amazon) Ltd.
está a cargo de la operación 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
comerciale s de crudo. En marzo del mismo año, se firman tres contrato s: 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 producción el campo Yuralpa;con el consorcio City-Ramrod para
elBLoque 27, enel cual, en 1998,sedescubreel pequeñocampoTipishca. Adicionalmente
se encontró el campo Huaico. Actualmente, este Bloque es operado por City Oriente.

En diciembre de 1995, se firma el contrato de participación para exploración y
explotación del BLoque 18 con Amoco . Cayman pasa a operar este bloque en enero de
1988, descubriendo en dicho año el pequeño campo Pata y en 1999 el campo unificado
Palo Azul. Este bloque está siendo operado actualmente por Petrobrás .

En julio de 1996, se adjudican el BLoque 23 a CGS y eL BLoque 31 a Perez
Companc . En el Bloque 23, las operaciones están suspendidas por fuerza mayor ante la



RESEÑA HISTÓRICA DE LA EXPLORACIÓN PETROLERA DE LA CUENCA ORIENTE 223

oposición radical de las comunidades indígenas a cualquier forma de actividad petrolera,
mientras que en el Bloque 31, Pérez Companc, en el año 2000, descubrió los campos de
crudos pesados Apaika y Obe. Actualmente, Petrobrás es la dueña del bloque luego de
que esta empresa adquirió la mayoría de las acciones de Perez Companc.

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

S. POTENCIAL EXPLORATORIO REMANENTE

La Cuenca Oriente ha sido explorada ya por algo más de ochenta años, y ha
entrado en su etapa de madurez, caracterizada por contar con cobertura sísmica
regional en casi toda su geografía, con una importante densidad de perforación
exploratoria, lo que sumado a los datos geológicos obtenidos de los estudios de
afloramientos, ha permitido acumular al presente, un importante conocimiento de
su estructuración tectónica, de su arquitectura estratigráfica y de su sistema
petrolero.

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

Sin embargo, la marcada desaceleración en la incorporación de nuevas reservas,
producida en los últimos años, permite prever que en adelante irá reduciéndose el
volumen de reservas por desarrollar. Al mismo tiempo, se extraerán cada vez más
aceleradamente las reservas de crudos medianos y livianos, aprovechando la gran
capacidad de transporte disponible, y la posibilidad de una explotación intensiva, con
lo que se irá incrementando el peso de las reservas de crudos pesados yextrapesados,
que actualmente son de alrededor del 50 % del total de reservas remanentes. El
desarrollo de estas últimas reservas requiere de tecnologías más complejas, y de un
manejo ambiental muy limpio, al encontrarse la mayoría de las mismas en zonas
altamente sensibles, todo lo que volverá más costosa su extracción y transporte, por lo
que el país debe preparar una estrategia de mediano y largo plazo, para enfrentar el
desarrollo de esas reservas remanentes.

La evolución 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 áreas de menor
exploración relativa que son las zonas más orientales y meridionales, vecinas a la
frontera con Perú, tanto al este como al sur, en donde se acumulan fundamentalmente
crudos pesados.
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Fig. 2 - Evolución histórica de las reservas descubiertas vs. producción acumulada
de crudo.

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

La Cuenca Oriente, históricamente, presenta altos índices de éxito exploratorio,
sin embargo, en los últimos años han ido reduciéndose y por tanto, se ha incrementado
el riesgo, lo que obedece entre otras razones a que la exploración se orienta a prospectos
cada vez más pequeños, cuyo bajo relieve estructural les vuelve altamente riesgosos, ya
que una mínima variación en el cálculo de las velocidades puede hacer que los altos
desaparezcan, o una vez descubiertos se inunden rápidamente de agua si se tiene un
empuje activo de fondo.

Lo anterior se confirma con la evolución 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 históricamente se considera hasta 1973,
estadísticamente 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 (históricamente considerada hasta 1982 por
la apertura al capital extranjero, pero estadísticamente 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
producción comercial de crudo, lo que da un porcentaje de éxito del 53 %.

La evolución en la dificult ad exploratoria se hace más evidente si reducimo s el
análisis a los últimos años, por ejemplo, durante el último decenio (1993 - 2002), se han
perforado 58 pozos exploratorios, de los cuales 24 han sido productivos, cayendo el
porcentaje de éxito exploratorio al 4 I %, mientras que en el último quinqueni o (1998­
2002), de 35 pozos perforados solo 10 han resultados positivos , con lo que el porcentaje
de éxito exploratorio ha disminu ido al 29 %.

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

Los campos de un rango menor (entre 250 y 500 mm de bis) tienen igualmente
grandes dimensiones longitudinales (alrededor de 20 km), lo que sigue siendo
relativamente fácil de ser detectado con una malla regional, y en el ámbito de cuenca
representan en número apenas el4,9 % del total de campos descub iertos. Los que siguen
en orden de magnitud ( 125-250 mmbls) tienen longitudes de alrededor de 10-12 km y
representan e16,8 % del número total de campos de la cuenca. Los campos con reservas
entre 50 y 125 millones sí son importantes ya que en número son los segundo s (alrededor
del 20 %).

Los campos que restan por ser descubiertos tendrán en su absoluta mayoría
reservas de menos de 25 millones de barriles, ya que la población de este rango
representa el 52 % del total de campos descubierto s hasta la fecha en la cuenca, seguido
por los campos con reservas entre 50 y 125 millones con el 20,4 % y los entre 25 y 50
millones de barriles con el 13 %. Esta tenclencia se confirma con las estadísticas de los
últimos 10 y 5 años que muestran que los campos descubierto s de menos de 25 millones
representan por número 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 último
quinquenio , se ha descubierto apenas un campo con reservas entre 125 y 250 millones
de bIs. y no ha sido descubierto ningún campo con reservas de más de 250 millones de
barriles.

5. 2. Los prospectos no tradicionales

Las trampasestrotigráficas tienen un potencial par ser definido.Se ha confirmado
que aparte de las trampas estructura lesexisten trampas mixtas,es decirestructuralescon
un importante componente estratigráfico que controla la acumulación dentro de la
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es tructura, sin embarg o se conoce de un solo caso de trampa netamente estratigráfica en
lo que constitu ye el campo Fanny.

Probabilidades de entrampamiento estratigráfico 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 prov ocan el deterioro de las propiedades petrofísicas en dirección oes te .
Igualmente en el ce ntro-centra -oes te de la cuenca, los cuerpos arenosos se torn an más
discontinuos. Para e l reservorio MI , una potencial zon a de entrampamientoestratigráfico
podría ser la franj a longitudinal en el límite occidental del Play Capi rón-Tiputini ,
marcad o por la desaparición lateral de dicha aren isca . Posibilidades ad icionales podrían
darse en los onlaps de Hollín superior contra el basamento económico hacia el este de
la cuenca siempre y cuando ex istan buen as co ndiciones de roca se llo y una es truc turación
adecuada .

Las calizas tienen un poten cial men or , ya que la porosid ad es may oritari amente
secundaria por fracturas, por lo que su exploración es difícil, al tener que de finir zo nas
propicias para lacreac ión de ese tipo de porosidad, requiriéndose de modelo s es tructurales
para predeci r las zo nas más aptas (es decir zon as en las que existan fracturas ab iertas).

El Preapt ense, popularment e con ocido como Pre cretá cico, es un nuevo "Play"
potenc ial de alto riesgo , ya que hasta ahora no ex iste una valorac ión de finiti va de las
arci llas y cali zas Santiago como roca madre y de la existe ncia de niveles con potencial
de rese rvorio, ya que la exploración llevada a ca bo hasta la fech a muest ra que los niveles
reserv orio están alt amente afectad os por mine ralización que tapona poros y fracturas.

5. 3. Métodos que deberán emplearse en la exploración

La necesid ad de investigar los prospe ctos con entrarnparniento estratigráfic o
obliga a que se pien se en una sísmica 3D regional, en es tudios regionales de estratigrafía
secuen cial, ut ilizan do la inform ación de pozos y su extra polación a las secciones con
inversión de la sísmica 3D, lo que permiti rá una de finició n cua litativame nte superior de
la evolución es tratigráfica y sedimentaria en el tiempo, y en el espacio de los principale s
reservorios, co mo un medi o de disminuir el riesgo de la exp loración de trampas
estratig ráfica s, y hacer más co nfiable la pro gnosi s del desarrollo de los res ervo rios
aren osos.

Otro vacío a se r llenado, so n los estudios hidr odin ámi cos regionale s, y modelos
de evol uc ión del sis tema petrolero Ori ente, e n el tiempo que lleven a mej orar e l
conocimient o sobre las ave nidas de migración sec undaria del crudo .
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CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS GENERALES DE
LOS PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS DE

PETROPRODUCCIÓN
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Resumen

La Cuenca Oriente contiene las mayores acumul aciones de crudo dent ro de la provincia
petroJera Puturnayo-Oriente-Mara ñón , con alrededor de 30 000 millones de barr iles de petróleo en
sitio, acumulad os en cien campo s. Se diferencian tres "p lays" petrolero s individualizados. con
características propias de sus trampas y crudos. El play Occidental. adyacente a la cordillera Rea l
de los Andes, está en proceso de destrucción por el levantamiento provocado por la última orogenia
andina, que ha afectado las trampas. form adas en la primera eta pade la inversión tectónica (cret ácico
tard ío-paleoceno), provoca ndo ladegradación de loscrudos, con excepción del campo Bermejo.En
él se ubica elcampo Pungarayacu de areniscas bituminos as, que contiene el mayorvolumen de crudo
en sitio de la cuenca. Este play contie ne el 18 ',1 del petróleo en sitio de la cuenca. El play central.
el más rico, y con las mayores reservas de crudos livianos, evo luciona a partir del rift jurásico
abonado y se caracteriza por fallas profundas en llar. desarrolladas a partir de dos inversiones
tectónicas: una cret ácica tardía-paleoc énica, y otra eocénica temprana. En él están los campos
gigantes Shushufindi y Sacha. Contiene el 54 % de l crudo en sitio de la cuenca. El play oriental el
segundo en importancia con el 28 % del petróleo en sitio de la cuenca, contiene un campo gigante:
Ishpingo. Sus estructuras se desarrollaron sobre sernigrabens jurásicos como resultado de una
inversión tectónica del eoceno tardío (aunque parece que en el cret ácico tardío se produjo una
primera inversión). Es un play con predominio de crudos pesados.
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1. "PLAYS" PETROLEROS

Marco RIVADENEIRA, Patrice BAB Y

La Cuenca Oriente (fig. 1) constituye el segmento más prolífi co de la provincia
petrolera Putumayo-Orient e-Marañón. En diciembre de 200 1, con taba co n un volumen
original de petróleo en sitio de alrededor de 30 000 mill ones de ba rri les y reservas
origi nales (pro badas + probables) de 7 800 mill ones de barr iles, de las cua les se hab ían
producido hasta dicha fecha el35 % (2900 millone s de barriles), que equiva len al 9,8%
del petróleo en sitio.

En la Cuenca Oriente se han descub ierto hasta el año 200 1 ciento dos campos
de crudo, de los cuales 59 se enco ntraban en producción , 12 es taban cerrados, y 3 1
campos desc ubiertos aún no habían sido desarrollados .

Esta cuenca ha sido seg mentada en tres unidades tectón icas (cf introducción de
este libro), los que a su vez co nstituye n sendos "Pl ays Petroleros" (fig. 1) con
característ icas particul ares de sus tram pas, yac imientos y cru dos .
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Fig. 1 - Mapa tectónico de la Cuenca Oriente, mostrando los "Plays" petroleros.
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1. 1. El "play" occid ental (sistema subandino)

Co ntiene apenas 4 ca mpos: Bermejo (el único en producción), Rubí,
Pungarayacu y Oglán. En él se acu mulan S 400 millones de barriles que rep resentan
el 18 o/t del total de pet róleo en sitio de la cuenca.

Este es un "play" cas i exclusivo de crudos, crudos pesados yextrape sados,
acumulados en los ca mpos Pungarayacu de are niscas bitum inosas (6- 10° API) Yen
el campo Oglán 11_1 3° API (fig. 1). Los únicos crudos livianos conocidos en este
play se encuentran en el camp o Bermejo, local izado cerca a la frontera con
Colom bia (fig. 1).

Tiene un patrón de alta concentración de crudo. El 85 % del total de petróleo
en sitio de es te "play" se encuentra en el campo Pungarayacu , con un volum en que
varí a entre 4 y 7 000 millones de barriles, respectivamente. Esta es la mayor
acumul ación de crud o de la cuenc a Oriente, superior a la de los gigantes Shushufindi ,
Sacha e Ishpin go.

Su ubicación distal, respecto a la fuente de aporte detr ítico, hace que sea el
"play" con menor ca ntidad de reservor ios aren osos: Hollín es de lejos el principal
reservo rio, seguido de Hollín Superior (o Areni sca Basal Napa) y Tena Basal. 'T "
y "U" están ausentes o representados por facies detríticas finas y/o ca lcáreas de
calidad mala a nula como reservorio.

Los ca mpos Bermejo y Oglán están asoc iados al sistema de tran spresión
dextral del Frente de Empuje subandino, cuy a morfología en flor puede ser
claramente observada (ver campo Bermejo en el 5.1. de este artíc ulo). El campo
Pungarayacu se ubica en el pericl inal sur del gran anticl inal Napo-G aler as, e l
mismo que al tiempo cre t ác ico- termi nal empezó a actuar como una estructura
positi va, como muestran los espesores mínimos de la sección post-Turoniana
desarroll ada sobre el techo de la caliza "M2" , evidenciado en registros de pozos y
en vario s aflora mientos de es te "pl ay" . Esta tend enc ia positi va de la es tructura creó
condiciones favo rables para la migración del crudo en dirección a la misma.

La gra n movili dad tectónica del área , deriv ada de la últim a cris is andin a que
va del Mio-Plioceno hasta nuestros días, según muestran los levantamientos de las
terrazas aluvi ales (Bes de Berc el al . , 200 1), prov ocó en mucho s casos la destrucción
parcial o total de las trampas, exponiendo el reservorio Holl ín a superficie como es
el caso de la parte norte del campo Pungarayacu , cuyo crudo ha ex perimentado un
grado de degradac ión ex trema. Es un "play" petrolero, en proceso de dest rucción.

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

Es el más prolífico de la cuenca y concentra el mayor volumen de petró leo
en sitio (1S 500 millones de barril es), que con stitu ye alred edor del 54 % del total
descubi erto en la cuenca. La distribución del crudo en este "pl ay" muestra una
cierta zonificac ión: en la parte Norte y Centro-Norte, se localiza la gran mayor ía
de campos con crudos livianos y medianos, mientras que hacia el Centro-Ce ntro
Sur, e l cr udo se va tornando de mediano a pesado.
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Este, a l igual que el an terior es un "play" co n a lta co ncen tració n de sus reservas
de crudo. Ce rca del 51% de l total del petróleo origina l e n sitio del mismo se ac umu la
en sus tres mayores ca mpos: Shushufindi , Sacha y Lib ert ador (fig. 1).

"U" es el reservor io que concentra los mayores vo lúmenes de reservas de este
"play", seguido de "T" y Hollín . Tena Basal y Holl ín superior son reservorios
sec undarios. Esc asas ac umulaciones se encuentran en las calizas "A" y "B".

La rnayoría de ca mpos se desarr oll an en es tructuras de sua ve relieve estru ctural ,
mostrand o un rel ieve algo más pronu nciado las es truc tura s Sacha, Shu shu find i, Lago
Agrio, Cononaco y alg una s otras, limit adas po r fall as de fuert e buza miento que en
a lgunos casos forman hacia arriba estructura s en flor.

A pesar de ser un pla y mad uro des de el pun to de vista expl oratorio, su
pros pectividad sigue siendo alta, gracias a que la totalidad de sus trampas son an tiguas
(Cretácico Tardío- Paleoceno y Eocen o temprano), y por lo tant o cualquier estructura
mapeada dentr o de su domin io tiene una alta probabilida d de ser productiva.

1. 3. El "play" oriental (s is tema Capirón-T iputini)

Se ubica en el borde oriental de la cue nca (fig. 1). Acumula alrededor de 7600
millones de barrile s, que equivalen aproximadamente al 28 % de l petróle o original en
sitio de toda la cuen ca . Muestra una cier ta distribución are al en la calidad de los crudos,
con predominio de los crudos mediano s hacia el N NO, y de los crudos pesados en
direcc ión ce ntro y este . Hacia e l sur , cerca de la fro nter a con Per ú, se encu entran varios
ca mpos co n crudos pesados y med ia nos.

El campo de crudo pesado Ish pingo (fig. 1), e l mayor de es te " play", concentra
el 34% del petró leo en sitio del "play" (2 700 millones de barri les). Le sigue n en orden
descendente los cam pos Yuturi e Iro con cerca de 600 millones de barriles de pet róleo
en sitio cad a uno, Ti putini y Am o co n vo lúmenes de cr udo en el sitio entre 400 y 500
mill on es de barri les .

El principa l reservorio desarr oll ado cas i exclusiv amen te en este "play" es "M 1",
s iendo " U" el seg undo en imp ort ancia. Acumulaciones menores se encuentran en Basal
Te na, 'T ', "M2" y ma rgina lmente en Holl ín.

Las estructuras petro líferas están asoc iadas con anticlina les fa llado s, de sarroJlados
so bre semigrabens ju rásicos (ve r Díaz el al., capítulo I de este libro), produ cto de una
inversión tectóni ca de l Eoceno Temprano o de varias react ivaciones como en e lcaso de l
"trend" lshp ingo-T ambococ ha-Ti puti ni, que experimentó una primera inversión
eocénico-tardía y la ultima reciente (cj Díaz el al ., capí tulo I de este libro). La
mayor ía de fallas son lístricas y seg ún la informac ión sísmica tien en un nivel de
des peg ue en el basamento (Balkwill el al., 1995).

2. ROCAS RESERVORIOS

2. 1. Ambient es se dimentarios

La base de los reser vorios Hol lín, "T" , "U" y "M J" es tá asoci ada a de scens os en
el nive l del mar, corre laciona bies con los c ic los eustá ticos de Haq el al. (1987) qu e
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corresponde n a límites de secuencias de segundo y tercer orden, de hace 11 2 Ma para
Hollín, de 98, 94 Ma, para ' 'T '' y "U" respec tivamente y de 80 Ma para "M 1" (ver
capít ulo 2 de este libro). Estas caídas, según White el al. ( 1995), habrían originado
incisuras de pequeño relieve en la plataforma marina cre t ácica, deb ido a la suave
pendiente de la misma, que se constit uyeron en valles muy poco profundos, en los que
se formaron estuarios y deltas con fuerte influencia marea l, depositándose 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 glauconíticas intercaladas con lutitas y calizas de plataforma marina.
Todos los reservorios tienen un desarrollo cíclico similar, ya definido por Shanmugan
el al. (1998), quién plantea una evolución depos icional semejante a la antes indicada
para los reservo rios Hollín , ' 'T'' y "U" del campo Sacha, pero no está de acuerdo con que
estos se desarro llaron en valles socavados generados por un descenso del nivel del mar.

Scientific Software Intercomp (SSI), por su parte, define modelos deltaicos con
influencia aluvial y rnareal para los reservorios "T" y "U" de Shushufindi, Libertador,
Atacapi, Parahuacu y Cuyabeno-Sansahuari. Igual modelo plantea CMG para elcampo
Cononaco. Petroproducción ( 1995) propone un modelo similar para las areniscas ''T'
y " U" del campo Libertado r.

2. 2. Calidad de los reservorios

En la mayoría de los casos . la ca lidad de los reservorios está ligada a los
subambientes sedimentarios. deteriorándose sus propiedades petrofísicas de los de
mayor energía (canales aluviales, canales distributarios, canales mareales) a los de
menor energía (depósitos de plataforma) y, como generalmente los reservorios Hollín,
"T", " U" y "M 1" forman parted e procesos transgresivos, la mejorcalidad de los mismos
se encuen tra a la base, degradándose genera lmente en dirección hacia el techo.

Procesosdiagenéticosdedisoluciónmejoran marginalmente lacalidaddel reservorio.
Hay procesos de cementación y formación de arcillas autigénicas, que afectan las
propiedades petrofísicas. Las arcilI as presentes en las areniscas en orden de importancia
son: caolinita (en la gran mayoría), siguiendo la esrnectita, la illita y la clorita.

La porosidad predom inante es intergranular, encontr ándose en pequeña escala
porosidad intragranular (especialmente en los feldespatos).

Las ca lizas "A" y "B" son reservorios marginales cuya única porosidad es de
fracturas ya que las mismas son mayori tariamen te "mudstones" y "wackestones" .

2. 3. Edad )' composición litol ógica de los r eservor ios

Los principales reservorio s productivos de la cuenca son Hollín del Aptiano (? )­
Albiano Medio, ''T' del Albiano Superior, "U" del Cenomaniano Superior y "M1" del
Carnpaniano (Jai l lard, 1997). Están conformados en sus partes inferiores por areniscas
cuarzosas, generalmente limpias,con porcen tajes menores de feldespatos. Hacia arriba,
las litofacies areno-limosas transgresivas se tornan cuarzo -glauconíticas y calcáreas .
Unreservorio arenosode menor impOJ1anC iaes laareniseaTena BasaIdelMaastrichtiano.
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Reservorios marg inales constituyen la caliza "B" del Cenomaniano, cuya única
producción comercial se obtuvo del pozo Charapa 1, 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 producción de crudo de 31° API en un pozo del
campoVHR.

3. FORMACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS Y ACUMULACIÓN DE CRUDO

Las estructuras petrolíferas de la cuenca Orien te se desarrollaron en dos etapas:

l.Turonianosuperior-Maastrichtiano (sincrónico a la depos itaci ónde la secuencia
Napo Superior-formación Tena);

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

A partir del Paleoceno inferior -es deci r luego de la primera etapa de
estructuració n-, la casi totalidad de anticJinales productivos estudiados del "play"
Sacha-Shu shufindi y varios otros de los demás "plays" estaban en capacidad de
acumular hidrocarburos. La excepción constituye los campos Cuyabeno-Sansahuari y
Pucuna, que recién se estructuran en la segunda etapa, es dec ir en el Eoceno inferior. Al
tiempo Eocen o Tardío. abso lutamente todas las estructuras de los campos estudiados
podían acumular crudo. por lo que Berna! (1998) lo define como el momento crítico del
Sistema Petrolífero Napa de la Cuenca Oriente, ya que la migración parece se dio en
este tiempo, sin descartar otras migraciones posteriores.

En el Plioceno, se inicia una nueva reactivación tectónica que se continúa en la
actualidad, provocando unadeformación adicionalde variasde lasestructuras petrolíferas:
campos Ishpingo. Tiputini, Ta rnbococha del "play" oriental; Bermejo y Oglán del
"play" occidental; Yuralpa y otras ubicadas entre los "plays" central y occidental. Esta
deformación reciente provoca la destrucción de trampas en el "play" occidental, como
es el caso del campo Pungarayacu, que por efecto del levantamiento iniciado hace 10
millones de años y acentuado hace S, sufrió la erosión de gran parte de la roca cobertera,
quedando al descubierto en su parte norte el reservorio Holl ín, lo que produjo la
degradación del crudo por efecto de la oxidación deJ mismo y la biodegradación por
acción de las aguas meteóricas.

4. ALGUNAS CARACTERÍSTI CAS DE LOS CRUDOS

En el "play" occiden talsubandino,el crudo Hollín de lcampo Bermejo es elcrudo
de mayor calidad de la cuenca tanto por su gravedad (tabla 1), cuanto por tener el menor
contenido de azufre (0.3 2-0,44 %) en peso, níquel (1,7-3,8 ppm.) y vanadio
(1,3-10, I pprn.).

En el "play" Central Sacha-Shushufindi , los crudos livianos y medianos
predominan en el norte, destacándose 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 dirección sur, evento que se corresponde con el incremento
en el contenido de azufre, inversamente proporcional a la disminución de la gravedad
API, encontrándose crudos altamente sulfurosos (>2%) en el reservorio "T" de
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Co nonaco y en los reservorios " U" de los ca mpos Culebra- Yul ebra-An aconda y Auca.
La tabla 1 mue stra las carac ter ísticas principales de los campos de ca da "play" , los
mismo s que est án ubicados yendo de arri ba haci a abajo co n c ierta equi valencia
geográfica N-S.

En el norte del "play " oriental (fig. 1, tabl a 1), predominan los cru dos medianos
co n menos del l % de az ufre, mientras qu e, en dirección sur y este del "play", se
desarrollan los crudos pesados (Bog ui-Capirón, Apa ika, Am o, Tiputini , Ishpingo,
Tambococha) co n alto co ntenido de azufre, que so brepasa el 2 %.

5. CAMPOS DEL PLAY OCCIDENTAL "SISTEMA SUBANDINO"

5. 1. El campo Bermejo

5. J. J. Bre ve rese ña histórica

El ca mpo Bermej o fue descubierto por Texaco , operadora del co nsorc io Texaco­
G ulf, co n la perforación del pozo Bermej o Nort e l que arra ncó el 29 de abril de 196 7,
alca nzó la profund idad de 43 10' Y fue co mpletado el 25 de mayo de ese mismo año .
Tuvo producción de gas de Hollín Superior, y l O1Obpd (barri les de petró leo por d ía)
de 36° API de Holl ín In ferior.

Su incorporación a la producción se produce en agosto de 1984 , con 329 bpd
(promedio mensual) . En enero de ]986, alca nzó pa ra el período en que fue operado por
CEPE y Petroprodu cción su pico máxim o de producción con 7625 bpd. En julio de
1999, produ cía 3 769 bpd. Tr as su ca lificación co mo campo marginal es entregado a una
co mpañía pr ivada, qu ién logra e levar la produ cci ón hasta niveles qu e bord ean los 7000
barr iles de pet róleo/d ía .

5. J. 2. La es tructu ra Bermejo y su evo luc ión

Los anticlinales Bermejo con stituy en la parte occidental de una estructura en flo r
(figuras 2 y 3) , asociada a la gran faJla del Frent e Subandino. La es truc tura tiene una edad
maastri chti an a como ev ide ncia el ca mbio de espes ores entre su par te oriental alta y e l
lado occ ide ntal hundido, que indi ca un crec imie nto sin-sedi mentario de la mism a al
tiempo Tena Inferior (fig . 4 ). El levant amient o Be rmej o es tá siendo afec tado co n la
última reacti vación tectónica, qu e ha provocado la erosión hasta niveles Terc iari os.

El anticlinal prin cipal conocido como Bermejo Surestá limitado por una fall a co n
forma de media luna, de orientación NN E-S-SSE, y el anticlinal Be rmejo Norte es tá
lim itado al occid ent e por otra falla paralela qu e se extingue en d irección sur (fig. 2) .

5. J. 3. Amb ien tes sedime ntarios de los pr incipales reservorios

La Formación Holl ín se deposi tó en un ambiente a luvial a la base, pasand o a un
ambiente de plan ic ie cos tera, con presencia de estu arios infl uenciados por mareas
(Souza Cruz, 1988; White et al., 1995; Barragán et al. , ca pítulo l de este libro),
rematando con depós itos de plataform a marina, característ ico de los núcleos y
afloramientos del Sistema Subandino.
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La caliza HA ", que constituye yacimiento de crudo en el pozo Bermejo N-2, fue
desc rita en núcleos de los pozos Bermejo N-6, Bermejo N-I6 y Bermejo N-19
(Rivadene ira, 1994, Jaillard, 1997), El ambiente es an óxico, de muy baja energía, como
refleja el alto contenido de materia orgánica de las calizas y margas, predominantemente
de color negro y la ausencia de organi smos y actividad bentónica, El medio de
depositación fue bastante somero, como atestiguan las frecuente s estructuras de
desecación que hablan de períodos de exposición subarea l de las mismas, lo que
ev idencia que éstas se depos itaron en un medio regresivo, progradante y que según
Ja illard (1997) constituye el depósito de alto nivel de la secuencia,

5. J, 4. Caracte rísticas de los crudos

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

La relación pristano/fi tano en dos muestras del crudo Hollín es de 1,36 y 1,50,
lo que indica un fuerte componente terrestre en la roca madre generadora ,

5. J. 5. Volca nismo

Existe una amp lia actividad volcánica, representada por una serie de cuerpos
ígneos localizados en Napa Medio (Turonia no) y Napa Superior (Coni aciano­
Carnpaniano) y tobas cerca al contacto entre las formacio nes Tiyuyacu Inferior y
Superior.Se ha definido la presenc ia de varios cuerp os basálticos que en el caso delpozo
Bermejo N-16 es de tipo olivínico, hipoabisal, y está localizado al nivel de la cal iza A.
mientras que en el pozo Bermejo 4, parece tratarse de un flujo de lava ubicado
estratigráficamente en la parte inferior de Napa Superior. En la localidad La Pizarra. a
orillas del río Aguarico. se describen tobas en una secció n silicificuda bajo el con tacto
Napo-Tena . que puede corresponder a la zona MI (Riva ícneira ct a!. . [ l) 9 5 ). En la
secc ión correlativa del pozo Bermejo N-2. se describen varios cuerpos volcánicos.

5. 2. El campo Pungaruya cu

5. 2. J. Breve rcseiia hist orica

Este campo contiene la mayor acumuluci ón de crudo de la cuenca Oriente. La
etimología de varios nombres geogr áficos locales como el del campo. tomado de uno
de los ríos que lo cruzan y cuyo signilicado cn quechua, la lengua de 10 :-' aborígenes le
la zona es río (yacu) de orea (pungara). el río HolIín nominado así posiblemente por el
color negro Je .., u ~ abruptas márgenes en las que anura la Iormuci ón Hollín de arenisca.'
bituminosas. habla del conocimiento ancestral de la presencia de manaderos de brea. la
misma que era urilizuda para el cula fureo de las canoas y posiblemente para el encendido
de mechas.

CEPE (Corporaci ón Estatal P -trulera Ecuatoriunu). antecesora d . Petroecuador.
realizó el levantumiento geol óg ico del área entre finales de los setenta e inicios de los
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ochenta. Con el fin de cuantificar la acumulación de crudo, procede a perforar a inicios
de los ochenta, 26 pozos de cateo con muestreo continuo de núcleos, siendo su
profundidad final 377 y l 239'.

Este campo tiene la mayor acumulación de crudo en sitio de la cuenca con
alrededor de 4000 millones de barriles según un estudio desarrollado por la Cia. Arco
en 1992.

5. 2. 2. La estructura del campo

Pungarayacu se ubica en la provincia de Napa, extendiéndose entre la Cordillera
de Guacamayos al norte y Puerto Napa al sur (fig. 1), es decir en el periclinal sur del
Levantamiento Napa (fig. 5) que constituye una gran estructura positiva (fig. 6), cuya
formación arrancó con la primera inversión tectónica conocida en la cuenca como indica
la brusca disminución del espesor de la sección suprayacente al techo caliza M2,
respecto al espesor encontrado en los pozos, ubicados al norte (campo Bermejo) y sur
(campo Oglan). Esta posición elevada respecto al resto de los terrenos orientales a partir
del cretácico tardío permitió la migración y la gran acumulación de crudo en esta
estructura, la misma que con la última inversión fue levantada y la erosión en la parte
norte del campo hizo aflorar la formación Hollín, la misma que se profundiza en
dirección sur.

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

Laformacion Hollín, el principal reservorio de este campo, se depositó sobre los
terrenos volcánicos y volcanoclásticos Misahuallí, en un medio aluvial. A la base de los
canales, son comunes los conglomerados, al igual que la estratificación cruzada planar
y tabular. Jaillard (1997) obtuvo en los at1oramientos de la cantera del río MisahualJí
(ubicada a unos pocos kilómetros río arriba a partir de la desembocadura en el río Napa),
direcciones predominantes de paleocorrientes ONO y secundarias NNO. En la parte
media de la formación, la energía del medio decrece y parece instalarse una llanura
aluvial con depósitos de arcillas, limos y presencia frecuente de restos de plantas y
ámbar. Hacia la parte superior se observa una nueva reactivación de la energía del medio
con areniscas de un ambiente de planicie costera, con presencia de estuarios int1uenciados
por mareas (Souza Cruz, 1988; White et al., 1995; Barragán et al., capítulo 1 de este
libro).

La arenisca conocida como Hollín superior, el segundo reservorio de este campo
es similar al resto delacuenca, esto es areniscas glauconíticas calcáreas con intercalaciones
de lutitas negras. Jaillard (1997) describe además hacia el techo areniscas calcáreas
pasando a calizas arenosas glauconíticas con bivalvos gruesos. La depositación se
produce en un ambiente marino marginal, probablemente muy somero que remata con
el depósito de la caliza "C" y lutitas Napa Basal en un ambiente neto de plataforma.

5. 2. 4. Características de los crudos

No se han realizado mediciones, pero se calcula una gravedad de 6° API 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 - Ubicaci ón y ex tens i ón del cam po Pungarayacu en el hundi m iento sur del
Levuntum ien to Na po (m odelo numé rico dc relieves construido a parti r de datos SRT M

de la NASA, 2000).

Napo. j unto al río del mismo nombre). Esta gravedad APIes deducid a del hecho de que,
en el reg istro de resistividad se observ a ya una segregación entre el crudo y el agua de
formación , con presencia de un contacto agua-petró leo, lo que indica que es te crudo es
ligeramente más liviano que el agua. En este último pozo, flu yó a lgo de crudo co n agua.

En un solo anál isis co noci do , se tiene una rela ción Pr istan olFitano de 0,94 que
indic a un cr udo de orige n marin o co n importante ap orte terrestre .
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PUNGARAYACU 16 (proj.) IR[).PE TRQPRODUCCION

Fig. Ii - Campo Pungarayacu : secci ón sísmica PE·92·4350-A.

6. CAMPOS DEL "PLAy" CENTRAL SACHA-SHUSHlJFINDJ

6. 1. El campo Shushufindi-Aguarico

6. l. l. Breve reseña histórica

El campo Shushufind i fue de. cub ie rto en 1969 con el pozo Shushufi ndi 1, cuya
perforación arranc óel4 de dic ie mbre de 196 8 y alcanzó una profundidad de 9 772'. Las
pruebas efectuadas a pa rtir del 10 de enero de 1969 . arrojaron 2 62 1 bpd (barri les de
petróleo/día) de 32.5" APr y 2496 bpd de 26,60 APr de los rc scrvorios 'T' y " U"
respectivamente.

En la recomendación de perforaci ón realizada por los geólogos de Texaco
(1968) , se establece como princ ipal objetivo a la formac ión cretácic a Ho llín, ba sados en
los resultados del pozo Lago Agrio 1 y. solo como "objetivos atractivos secundarios",
las areniscas "U " y .'T", Adem ás sobre la base de un significativo "draping" de Jos
sedimentos iyu yacu de! Eoce no sobre la falla orient al de la es truc tura, deducen un
origen pre-eocénico de la misma, co nsiderando que este "crecimiento estructural
temprano" es el factor clave para la ac umulación de hidrocarburos en la uenca Or iente
(presunci ón que demos tr óse r cie rta).

Shush ufind i es e l verdadero El Do rado tras el cua l se lanzaron Pizarra y sus
huestes, el mismo que se escondía no en un reino mágico s ino en las entrañas de la
arnazonía . E l Dor ado que sería descubierto va rios siglos de spu és. Shushufindi está entre
los gigantes mundiales y. la perf ección de su sistema le 11:.1 pe rm itido entregar a Ecuador
la mayor riqueza natural, al haber en los primeros meses del añ o 2002 sobrepasado los
1 000 millone s de ba rriles .

La producción del campo arrancó en agosto de 1972, alcanzando su pico en
agosto de 1986 con un pro med io dia rio para ese mes de 126 400 barriles.
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En es te campo se han per forado alrededor de 120 pozo s, doce de los cua les
han acumulado una produ cción individual de más de 20 millones de barril es,
estando entre ellos el pozo estrell a de toda la cuenca Orient e: el Shu shufindi-20 que
cuenta con una produ cción acumulada de alrededor de 35 mi llones de barriles. La
productividad de este pozo es tan extraordinaria que el so lo tiene mayor produ cción
que la mayoría de campos pequ eños y medianos de Petroecuador.

Este campo tuvo rese rvas iniciales probadas de I 590 millones de bar rile s,
que represent an e121,5 % de todas las reservas de la Cuenca Oriente, restando aún
alrededor de 600 millones de barril es por ser producidos. Su producción total
equivale al3 5 % del total produ cido en el país. Este campo ha entrado ya en su etapa
de madur ez, y está ya envejeciendo, tras producir como un reloj perfe ctamente
engranado sobre los 100 mil barriles diarios hasta abril del año 94 , cuando inicia
un descen so sos tenido hasta que al presente se encuentra co n una producción de
alrededor de 50 000 bpd.

Histó ricamente este campo no ha dado mayores probl emas en su operación ,
gracias a la nobleza de los reservorios y a la perfección de su sistema hidrodinámico .
Sin emb argo en la actualidad plantea un reto mayor, que es el de determinar e l
régimen óptimo de producción en su etapa de depletac ión final.

6. l . 2. La estru ctura Shu shufin di y su evoluc ió n

El anticlinal Shushufindi tiene una orientación N-S y tres culminaciones
principales: dos dentro de lo que se conoce como anticlinal Shushufindi y una tercera
denominad a Aguarico, dispuesta en echelón que cambia su dirección a NO-SE (fig. 7).
Su flanco oriental está limitado por un sistema de fallas en transpresión dextral, las
mismas que son parte de una gran estructura en flor (fig. 8) de raíz muy profunda.

A la base de la cal iza "A " del Tu ron iano. la estru ctura tiene una longitud
aproximad a de 33 km y un ancho entre 6 y 7 km. Su máximo cierre es tructural se
ubica en el Alto Shu shufindi Sur con 37 1'; le sigue el Alto Shu shufindi Norte con
341 ' y, finalment e el Alto Aguari co con 223 ' .

La formac ión de la estru ctura se produce en la prim era etapa de inversión
tectónica es decir durante el Turoniano Terrninal-Maastrichtiano. evidenciada en
el peri clin al sur de Shushufindi por la presencia de un "onl ap" sobre el reflector
caliza "A" (f ig. 9) y por de form ación sin-tectónica de los sedimentos Napa
Supe rior y Te na (figs. 9, 10 Y 11 ).

6. l . 3. Caracte rís ticas lit ol ógicas de los prin cipales rese rvo rios

Aren isca "U" (SSFDI A-68). Es una arenisca cuarzosa , con presencia
ocasion al de feldespatos y fragm ent os líticos. Entre los mine rales accesorios se
describen circó n, muscovita y glau conita. La caolinita es la arc illa predominante.
Presenta cemento silíceo (SSI, 199 1). La porosidad descrit a es intergranular y
ocasionalmente intragranular por disolución de los felde spatos. Tie ne una porosidad
promedio de alrededor del 19 %.
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Fig. 7 - Campo Shushulindi: mapa estructural.
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Fig. 8 - Campo Shushufindi: sección sísmica PE95-2096, mostrando la megaestructura
en flor Sacha-Shushufindi,
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Fig . 9 - Campo Shushufindi : sección sísmica PE92-2200, mostrando un onlap sobre la caliza
HA" en el periclinal sur de Shusbufindi.
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Arenisco "T". Es de gra no medio a gru eso con ocasionales fin os, similar a "U",
con idént icos minerales accesorios . La matri z es caolin ítica y en men or proporción
clorítica. La porosidad igua lque en "U·' es inte rgranular y esporádi camente intragranular
con un va lor pro medio del 18 %. La zona co n mejo res va lo res de pe rmeabilidad y
porosidad se ubi ca gene ra lme nte a la base de la areni sca.

6. l . 4. Ambient es sedime nta rios de los p rincipales res er vorios

En el estudio de simulac ión matemáti ca desarrollado por la consultora ssr
(199 1), se define para los reservorios " U" y "T" un modelo deltaico influenciado por
olas . con barras de desembocadura de orientac ión N-S y s ubambientes de relleno de
cana l, barra s de marea y dep ósit os lobulares de grietas de desb orde (crevasse ). Se
describe la presen cia de abunda ntes fósil es y bioturbación, ocasion ales esca ma s de
peces y d ientes de tibu rón ..

O tros estudios (Dashwood & Abbott, 1990 ; Fomey et al., 2003 ; Barragán et al.,
en es te libro), consideran qu e los reservorios "T' y "U" son el resultad o de caídas en el
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Fig. 11 - Campo Sach a: mapa estru ctur al.
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nivel del mar, que dieron lugar a valles socavados, sobre los que se depos itaron
secuencias arenosas gene ralmente retrogradantes, producto de episodios transgresivos.
que evo lucionan desde un ambiente fluvia l-estuarino hasta culm inar en areniscas
glauconi tas y lodos de plataforma marina somera. La ca lidad de reservorio de las
areniscas en mención se deteriora en direcció n hacia el techo, al ser más frecue ntes las
intercalaciones arcillosas, e incrementarse elcontenido de glauconita, las bioturbaciones
y el cemento calcáreo. Basal Tena es un reservorio de menor impor tancia, que como
indican las curvas de rayos gamma, generalme nte muestra una estructura grano
decreciente.

6. / . 5. Caracte ríst icas de los crudos

El crudo del yacimiento "T" fluctúa entre 26° y 32° API Yel de "U" entre 24° y
31°con predominio de los crudos de menos de 30° API. El contenido de azufre de "T"
oscila entre 0,52-0,64 % L:Il peso, muy inferior al crudo más agrio de "U", cuyo
contenido es de 1,\ 0- l ,22 %. En resumen, el crudo del yac imiento "T" es de mejor
calidad que el de "U", y a su vez, el crudo de " ,. superior tiene mejores características
(menor contenido de Ni y V) que el de " l " principal.

El crudo "U" proviene de una roca madre depositada en ambiente marino, como
muestran las relaciones pristano/fitano en su mayoría inferiores a uno, con pocos casos
ligeramentesuperiores,que puedenresponder a influenciasde ocasionalesaportes terrestres.

6. 2. El ca m po Sacha

6. 2. / . Breve rese ña histórica

La estructura Sacha fu.: probada con el pozo exploratorio Sacha 1, perforado con
una torre helitranspor table a partir del 2 1 de enero de [969. Alcanzó los 10 160' de
profundidad y produjo 1 328 bpd de 30° API provenien tes de l yacimiento Hollín. Este
pozo continúa en producción, contando al primer trimestre de 2003 con un acumulado
de aproximadamente 10 300 mil barriles .

El campo fue puesto en producción el 6 de julio de 1972 a una tasa promedia
diaria para ese mes de 29 269 bpd, incrementándose hasta un promedio de 117 59 l bpd
en noviem bre de ese mismo año, que es la producción máxima registrada en la vida del
campo. La producción con altos y bajos se mantuvo por sobre los 60 000 bpd hasta el
año 1994, luego de lo cual ha venido declinando hasta la actua lidad en que su producción
diaria es de alrededor de 40 000 barriles.

6. 2. 2. La estructura Sacha y S il e volución

Sacha es un anticlinal de dirección NNE-SSO (fig . 11) cortado en su fl anco oeste
por una falla transpre sional dextra l.Se localiza en el flanco occidentaldel "play" central
(corredor Sacha-Shushufindi). Tie ne 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 máximo
de alrededor de 240 ' a la base caliza "A" (culmina ción en el área del pozo Sacha 1), Y
un área de 32 167 acres.
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Baj o la estru ctura Sach a de edad cretácica. se desarrolló el anticlinal "Sacha
Profundo" , de posible edad jurásico infer ior-tard ío a me dio (fig. 12), que plegó los
depósitos paleozoi cos y triásico-jurásicos de la Formación Sac ha (Sa ntiago-e quivalente),
el mism o qu e fue prob ado co n el pozo Sacha Profund o-l s in resul tados positi vos.

La estru ctura Sach a, al igu al que Sh ushuf indi, se formó en la primer a etapa de
inversión tectóni ca o sea entre el T uro nia no Term inal y el Maastri cht iano, co mo muestra
la var iac ión de es pesor de las formaciones Napa Supe rior y Te na entre el flan co
occidental y e l alto de la es truc tura (fig . 13).

6. 2. 3. Cara cter ísti cas litológi cas de los reservorios

Holl ín Principal. Co nsiste en una are nisca c uarzosa , de grano medio a grueso
(fino en menor proporción ) co n porosidad de a lrededor del 18 % en promedi o , con
ocasionales intercalaciones de niveles limosos y arcill osos.

Hollín Superior (o arenisca Napa Basal) . Corresponde a una arenisca cuarzosa­
glauconítica , ca lcárea, de grano fino a medio, con una porosid ad med ia del1 4 %. Ti ene
inter estratificaciones de lutita.

"T" Principal. Forma la secc ión arenosa de la sec uencia 'T " de mayor continuidad
vertical y later al. Su es pesor total var ía entre 20 y 90' Yse encuentra más desarrollada
en la parte central del ca mpo, sie ndo me nor su desarrollo en el norte y sur del mismo.

"T" Superior. Tiene un espe sor tot al que oscila entre 30 y 100'. La distribución
de tamaño y de sarr oll o arenoso es s imilar al descrito para "T" principal. Esta arenisca
es más di scontinua y heterogénea que "T" princ ipal.

Arenisca "U". Es una arenisca cua rzosa, con feldespatos y fragmentos líticos en
menor proporción. Ent re los min erales accesorios se describen circón, muscovita y
glauconita. La matr iz predo minante es cao liní tica y el cemento silíceo (SSI, 1991). La
por osidad descrita es interg ranular y ocasionalme nte intragranular con disolución y
porosid ad m óldica:su val or promedio es del1 7 %. La arenisca "U" Inferiores de mayor
desarroll o, mientras que "U" Supe rior es una unidad más discontinua.

6. 2. 4. Ambientes sedime ntarios de las rocas reservorio

Tanto para Holl ín como para "T" )' "U", Shanmuga n et al. (1998) han definido
un ambiente estuarino dominado por mareas, sobre la base de la pre sencia de los
s iguientes subambie ntes y es tructuras: ca na les de marea co n ca na les fluviales asociados,
estratifi cación cruzada con laminación lod osa (que indi ca un ambiente protegid o de
estu ario según Shanmuga n), fac ies heterolíticas inclinad as, ca pas dobles de lod o,
est rat ificación cruza da bidireccion al (espina de pescad o), di spu estas en sec ue ncias
tran sgresivas.

La dep ositac ión de Holl ín se produ jo en var ias e tapas : ( 1) canales flu viales
menores (corrientes de baja s inuos ida d) y estuario co mú n dominado por mareas durante
el tiempo Hollín Infer ior ; (2) estu ario do minado por mareas bien desa rroll ado y
am biente platafórmico durante el Hollín Inferior y Superior; (3) es tuario dom inad o por
mareas inundado duran te el Holl ín Superior (e nco ntrado en el núcleo de HolI ín Superior
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del pozo Sacha 126); (4) ambiente platafórmico bien desarrollado (o sea completamente
inundado) , con areniscas glauconíticas y lodos durante la fase final de Hollín Superior.
Para "T " y " U ", Sh anmugan et al. (1998) encue ntran que se repiten las etapas (2), (3)
Y (4) descritas para Hollín, las mismas que para este tiempo se desarrollan sobre facies
de plataform a, sin evidencias de erosión en los núcleos analizados.

Lo indicado por Shanrnugan el al. respecto a ''T '' y "U" presenta una sola
discrepancia con otros investigadores (Dashwood & Abbott. 1990; Barragán el al. , en
este libro): mientras que, para Shanmugan el al .. no hay evidencias de eros ión, para los
segundos sí existe dicha erosión que permitió la formación de valles de incisión,
confirmada por la presencia de "lags" al fondo de los canales. El hecho es que al tiempo
de la caída del nivel de mar, que da inicio a las secuencias "T" y "U", Shushufindi se
ubicaba bajo la línea base, es decir Jos procesos de erosión estuvieron ausentes o fueron
temporales y parciales por lo que los núcleos que estudiaron Shanmugan el al .
seguramente no presentaban bases eros ivas. Sin embargo en varios núcleos cortados en
la base de dicha areniscas en otras partes de la cuenca, sí 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 erosión de dichos sedimentos. En general, la
depositación de los principales reservorios, evolucion ó al igual que en la mayor parte
de la cuenca, en secuencias transgresivas retrogradan tes, a partir de un ambiente fluvio­
estuarino a la base, culminando en un ambiente franco de plataforma marina.

6. 2. 5. Carac teristicas de los crudos

La gravedad de los crudos de los yacimientos Hollín Principal, Hollín Superior,
'T', "U" y Tena Basal varía entre 27 y 29° API.

El contenido de azufre de los crudos Hollín varía 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, Ni YV del petróleo del yacimiento 'T" en general tienden
a ser menores que los de "U" y Tena Basal, mientras que dos muestras analizadas de
crudos Hollín muestran resultados muy disímiles, con una fuerte variación en el
contenido de dichos elementos, a pesar de tener la misma gravedad.

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

6. 3. El campo Libertador

6. 3. l . Bre ve rese ña hi st orica

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

Las primeras interpretaciones sísmicas. mostraban a las tres estructuras antes
nombradas como independiente s, sin embargo, interpretaciones posteriores, sustentadas
en la información aportada por los pozos perforados, así como nuevos datos de
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POZO PRODUCCION GRAVEDAD PROFUNDIDAD

(BPPD) (OAPI) TOTAL

Secoya 1 6,121 29 - 33 9,510

Shuara 1 9,965 28 - 33 9,810

Shushuqui 1 1,593 34 9,620

Pichincha 1 10,65C) 29 10,294

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

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

Este campo comenzó a producir en juli o de 1982. En agosto de 1992, el campo
alcanzó su máximo pico de producción promedio diaria con 56651 bpd, a partir del cual
comenzó a declinar. Actualmente, tiene una producción diaria promedio de alrededor
de 32 mil barriles.

6. 3. 2. La es tructura Libertador y su e voluc ión

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

Tiene una longitud de alrededor de 21 km y un ancho de 6-6,5 km. Su cierre
estructural máximo es de 240' y corresponde al Alto Secoya; el Alto Shushuqui tiene
180' . Shuara 200' y Pacayacu 140' . El f lanco oriental está limi tado por una falla
transpresional dexrral acompañada de varias fallas transversales de orientac ión NO­
SE, que afectan las estructuras del campo.

Las estructur as del campo Libertador se formaron en dos etapas: en el Turoniano
Ter rninal-Maastrichtiano, con una reactivación posterior en el Eoceno Temprano, lo
que se evidencia por deformación sin-tectónica de los sedimentos de Napo Medio­
Superior-Tena y Tiyuyacu Inferior (figs. 15 y 16).

6. 3. 3. Carac terís ticas litológi cas de los rese rvo rios

Arenisca "T " Inf erior. Es una arenisca cuarzosa en secuencias métricas grano
decreciente de grano grueso a muy fino, con estratificación cruzada e intercalaciones
lutáceas (Labogeo, 1995). Tiene un importante contenido de glauconita, la misma que
aparece ya en la parte media y superior del cuerpo "T' inferior.
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Fig. 16 - Campo Libertador: seccién sísmica CP·329 mostrando la estructura Secoya
y el pozo Secoya l.
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Arenisca "T" Superior . Laboge o ( 1995) , define areni sc as cuarzo-glauconíticas
en bancos métr icos de grano muy fino , masivas a onduladas, con bioturbaciones. Tiene
importante pre sen cia de cemento calcáreo.

Arenisca "U" Inferior. Corresponde a una arenisca cuarzos a, en partes algo
micácea (Labogeo, 1995), grano decreciente, limpia, masiva y con estratificación
cruzada a la base , laminada al techo.

Arenisca "U" Media. Es una areni scade poco espesor, cuarzosa,co n estratificación
cruzada, ondulad a y en partes ma si va hacia la base (Shuara 26 ), con delgad as
intercalaciones lutáceas. Hacia el techo se encuentra bioturbación .

Arenisca "U " Superior. En do s pozos Labogeo (1995 ) describe areniscas
cuarzosas con frecuentes bioturbaciones y la presencia de intercal aciones de lutita. A la
base se desarroll a una secuencia grano-creciente y hacia arriba secuencias grano­
decrecientes.

Las arcillas pre sentes en las aren isca s se de scriben a continuación por reservorios
y en orden de importancia:

«Arenisca "T ": caolinita, illit a, clorita y esmectita ;

• Arenisca " U " Inf.: caolinita, esrne ctita, clorita e illita;

• Arenisca "U" Sup.: caolinita, esmectita, illita y clorita.

6. 3. 4. Ambientes sedime ntarios de los reservorios

ssr (1996) seña la que las areniscas 'T ' y " U" formaron canale s y barras de delta,
co n la presencia de subambientes de barra de desembocadura, rellenos de canal,
derrames de grieta de borde de canal y dep ósitos de frente deltaico y pro delta.

Arenisca " T" . En la arenisca "T" del pozo Secoya 27, Étienne Jaillard (1997)
define una evolución en transgresión, desde areniscas de llanura deltaica proximal a la
base con influencia fluvial , pasando por bar ras y canales de marea con glauconita y
bioturbaciones, cul minando en la parte superi or con una arenisca muy glauconítica y
bioturbada, marina so mera. En los pozos Secoya l y 25, Labogeo (1995 ) define una
sec uencia deltaica en la base a marino somera al techo, por lo que se confirma la
pre sencia de est e ambiente al tiempo de depositación de "T". Los subambientes
predominantes son can ales deltaicos, barras y planicies de marea.

Arenisca "U". Labogeo (1995) define también un ambientedeltaico con influencia
mareal y presencia de subambientes de can ale s y barras.

Hay estudios posteriores (Dashwood & Abbott, 1990 ; Barragán et al., capítulo
I de este libro), en los que se describen sec uenc ias transgresivas de sarrolladas sobre
bases eros ivas producidas por una importante caída del nivel del ma r, para cada una de
las areniscas, que evoluc ionan desde ambientes tluvio-estuarinos en la parte inferior a
un medio de plataform a marina somera.

6. 3. 5. Característi ca s de los crudos

La producción de 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 varía entre 0,49 y 0,97 % P en cuatro mue stras
de crudo de 'T' y para el crudo del reservorio "U" entre 0,82 y 0,88 % (2 muestras de
Secoya), 1,0 I % (l muestra de Shuara), 0,89 - 1,33 % (2 mue stras de Shushuqui) y
1,17 %P (Pacayac u).

Al punto de burbuja, las viscosidade s del crudo son de 1,520cp para "T" y
1,253cp para " U" .

La relac ión pristano/fitanode los crudos "T" varía entre 0,95 y 1,24 , mi entras que
la de los crudos "U" entre 0,82 y 1,05 , lo que indi ca que los crudos del reservorio "T"
tienen un mayor aporte de materia orgánica terrestre que los crudos " U" .

6. 3. 6. s/ol canism o

En el pozo Shuara 4, a 9 167,5' que corresponde al techo de la sec uencia "T", se
encontró un cuerpo ígneo granudo de 10 cm de espesor , compues to fundamentalmente
por feldespato potá sico y con men os del 10 % de cuarzo , a l que Labogeo (l995) define
como sienita.

6. 4. Campo Auca-Auca sur

6. 4. J. Breve res e ña históri ca

Este campo fue descubierto con la perfor ación del pozo Auca 1, que se inició el
16 de febrero y fue completado el30 de marzo de 1970, alcanzando una profundidad de
10 578'. Su producción fue de 3 072 BPPD de Jos re servorios Hollín (31° API) y "T"
(27° API). El costo del pozo fue de alrededor de 300 000 USD.

En la recomendación, el geólogo de Tex aco sustenta la necesidad de perforar el
pozo por la gran dimensión de la estru ctura, por estar ubicada en el tren producti vo Sacha
y por la necesidad de evaluar el potencial en la parte sur de la concesión Coca.

En abril de J975, este ca mpo comenzó a producir 6 752 bpd. Posteriormente, con
altibajos, mantiene un incremento de producción hasta que enjulio de 1994, alcanza su
máxima producción histórica pro medio con 24 367 bpd. Durante los primeros meses
del 2003, estuvo produciendo alrededo r de 16500 bpd .

6. 4. 2. La estruc tura Altca y su eda d

Es un anticlin al bastante s imétrico, elon gado en direcci ón NNO-S, de
aproximadamente 23 km de longitud, que se ensanch a en dir ección norte (fig. 17) con
mu y poca alteración tectóni ca al techo de la arenisca U princ ipal. Las falla s observadas
en las secciones sísmicas alcanzan solamente Hollín y Napo Ba sal (fig . J 8).

La estructura Altca se fo rmó durante el Maa strichtiano-Paleoceno, como se
evidencia en la sección sísmica CP-83-3 14 (fig. 18), que mue stra deformación sin­
tectónica de los depósitos de la Formación Tena.

6. 4. 3. Ca racterísti ca s lit ológi cas de los reservorios

Hollín Principal . Es una aren isca masiv a de cuarzo, no pudiéndose realizar una
descripción más det allada por ca recer de núcleos.
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Hollín Superior. Se trata de una arenisca cuarzosa de grano fino, con contenido
alto a medio de glauconita, e importante presencia de material carbonáceo. La porosidad
promedio es de 14 %.

Arenisca "T" . Consiste en una arenisca cuarzosa, limpia de grano fino, con
esporádicas 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 aren isca cuarzosa-glauconítica de grano fino, en partes con fuerte
bioturbación.

Arenisca" U". Arenisca cuarzosa limpia. masiva. Hacia el techo del cuerpo "U "
principal (el más limpio y desarrollado, ubicado en la parte inferior), se encuentran
¡;rnolitas en estratos delgados. La arenisca 'T" Superior (¿y Media ?), es una arenisca
cuarzosa-glauconítica de grano fino, dispuesta en capas delgadas, con importante
bioturbación. 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 Hollín se depositó en un ambiente fluvial evolucionando a un
ambiente platafórrnico, posiblemente estuarino, con influencia mareal,

Las areniscas "T" y "U ' fueron depositadas luego de una importante regresión
marina con un desplazamiento de la línea de costa en dirección 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 desarro lladas de barras, y litofacies de llanura
lodosa y areniscas glauconíticas de plataforma marina somera .

Al tiempo Tena Basal, se describen rellenos de canal con clastos gruesos,
conglomeráticos a la base, posiblemente de origen fluvial y en partes se observa
influencia mareal.

Étienne Jai llard (1997), por su parte, considera que las areniscas son de origen
deltaico dominado por mareas, definiend o para "U" ambien tes fluviales, de playa y de
plataforma marina somera.

6. 4. 5. Características de los crudos

Elcrudo de Hollín Inferior es de 27-30°,elde Hollín Superior de 27-32°,el de "T"
y "U" de 24-29° y el de Tena Basal de 20-22° .

Una muestra de crudo Hollín dio un valor de 1,13 %P de azufre. Dos muestras
de crudo "T" mostraron porcentajes de azufre de 1, 17 % y 1,38 %P,dos muestras de "U"
de 1,57 % y 2,16 % P Yuna muestra de crudo Tena Basal de 1,07 %.

Las relaciones pristano/fitano de un crudo Hollín 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 Hollín y Napo proviene n 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 podría
deberse a una roca madre con importante contenido calcáreo.

6. 4. 6. voicanísmo

Este cam po experi mentó una actividad volcánica muy importante, con facies
tanto extrusivas como intrusivas , reflejada en la gran cantidad de cuerpos ígneos
detec tados por sísmica y en los pozos perforados.

Faci es extrusivas . Tobas basálticas con vidrio volcánico, depositadas en
cond iciones acuosas, fueron determinadas en los pozos Auca 3 (9 160-9 420 ' ), Auca 15,
Auca 22 (9 297' -9 351') , Auca 20 (8 351' - 8 405'). Todos los cuerpos están ubicados
sobre la caliza M2 (Barragán et al., 1997; el Barragán el al. , capítulo 1 de este libro),
por lo que tienen una edad coniaciana.

Facies intrus ivas .Fueron detectadas en los pozos Auca 20 (9 059' -9 074'), Auca
16 (9940'-9955') Y Auca 23 (10023 '- 10033 '), Y son diques de basalto olivín ico,
ubicados todos en la secc ión de ''T'' Principal.

6. S. Campo Lag o Agrio

6, 5. 1. Breve reseña histórica

Texaco , como operadora del consorcio Texaco-G ulf, perfor ó con una torre
helitransportable el pozo Lago Agrio 1, entre febrero y abri l de 1967, alcanzando los
10 175' de profundidad. Este pozo dio una producción a flujo natural de 2 955 bpd de
29° API, prove nientes de la Formaci ón Hollín. Este pozo seguía produciendo a inicios
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de 2003, a una tasa de aproxim adamente 85 bpd. La ubicación del pozo, según el reporte
del geólogo 1. 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 sísmica, sobre la base de un mapa
"co ntorneado a un probable horizonte de caliza Napo que muestra la cresta de la
estructura algo más hacia el sur", y ubicado a 15,3 km del campamento base de Sta.
Cecilia en dirección N 75° E. Dicha ubicación fue cambiada unos 350 m hacia el sur, por
logística y por encontrarse estructuralmente más alta en 20'. En el programa de
perforación se define como obje tivo primario la formac ión Hollín y como secundario
las areniscas ycalizas Napo y los conglomerados Tiyuyacu.Es te primer descubrimi ento
confirmó el potencial pe trolífero de la cuenca Oriente y ma rcó el inicio de una agresiva
etapa de exploración, que culmino en los años siguientes con el descubrimien to de los
m ás grandes campos de la cuenca.

Lago Agrio es el primer campo de la Cuenca Oriente, que se incorpora a la
producción en mayo de 1972 , con una producción promedio diaria para ese mes de
10 450 barriles de crudo. Durante los primeros años, muestra una producción errática
con fuertes altibajos. En noviembre de 1973, el campo alca nza su máximo pico de
producción histórica con 53618 bpd en promedio , la producció n sigue inestable hasta
marzo de 1975 en que cae a 4 893 BPPD, incrementándose al mes siguiente hasta 30 2 10
BPPD. Recién a partir del año 1980, empieza a mostrar una declinación paulatin a sin
altibajos . A inicios de 2003, se reportaba una producción promedio diaria de alrededor
de 5 600 barriles.

6. 5. 2. La es truc tura Lago Ag rio y su evoluc ión

La estructura Lago Agrio, a nivel de la base de la caliza "A", está limitada en su
flanco oriental por una falla transpresional que, en dirección sur, continúa hacia la
estructura Palo Rojo,y hacia elnorte, corta el flanco orientaldel campo Charapa .La falla
tiene rechazos variables, alcanzando el mayor salto en la parte más alta de la estructura
y es de SO mseg. El anticlinal Lago Agrio tiene una orientación NNE-SSO, y una
longitud aproximada de J J km con un ancho promedio de 4,5 km. Muestra un alto norte
de mayor relieve y desarroll o areal, con un cierre estructural a la base caliza "A" de 55
mseg. (Petrotech, 1995) y, un alto sur de menores dimen siones 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 formación de la
estructura: en el Maastrichtiano, contemporánea a la depo sitacion de Tena Inf erior y
parece que en el Mío-Plioceno (fig. 20), la ultima reactivación tectónica provoca un
flexuramiento de las capas que alcanza horizonte s cercanos a la superficie.

6. 5. 3. Ambientes sediment arios de los reservori os

Hollín. Es el princip al reservorio del campo. Lamentablemente, la muy escasa
informacióndisponible no permite desarro llar un modelodel mismo, pero por correlación
con afloramientos y sobre la base de pocos registros de pozos de este campo que
atravesa ron la sección completa de Holl ín, se deduce un ambiente de depositaci ón
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Fig. 20 - Ca mpo Lago Agrio: secci ón sísmica PE-92-352E.

fluvial. Según White el al. (1995), Hollín se desarrolló en paleo-valles formados por
erosión del sustrato pre-Holl ín, sobre los cuales se instaló un ambiente tipo "braided"
(entrenzado) , representado por canales apilados con estratificación cruzada festoneada
y planur,con intercalaciones menores de lutitas carbo náceas conabundantes fragme ntos
le ño-os y limolitas, culminando con depósito s de llanura costera posiblem ente en un
ambien te estuarino dominado por mareas. Finaliza el ciclo en un ambiente netamente
rransgresivo de platafor ma, correspondiente al fin de] ciclo Hollín Superior.

6. 5. 4. Caracterist icas de fos hid rocar bu ros

Los crudos tienen lossiguientes rangos de gravedad: Hollín :28-32°; "T" :29-34°;
"l": 29-3 1° y Tena Basal: 28-29°.

Los contenidos de azufre de tres muestras de crudo Hollín son de 0,29, 0,5 l 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 relación pristano/fitano para los crudos Hollín es de 1,17 en una muestra
analizada que indica una materia orgánica depositada en condicion es marino-marginales,
con gran componente terrestre.

,J gas de este campo tiene un importante contenido de C0 2
, como se indica en

la tabla 3. lo que es característico de los campos que se ubican cerca al borde occidental
de la cuenca (Bermejo, Caja ).
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RESERVORlO C02 (%) Cl&N2 (%) C2-C6 C7+

Hp 52 27 21 0.12

Hs 34 29 37 0.3

T 11 38 50 0.3

Tabla 3 - Composici ón del gas a condiciones de separador de 45 psia y 75° F.

6. 6. Campo Cononaco

6. 6. l. Breve rese ña histórica

El campo fue descubierto por e l consorcio Texaco-Gulf con el pozo Cononaco
1, cuya perforación arrancó el 26 de octubre y fue completada el 19 de diciembre de
1972 . Alcanzó una profundidad de I I 233 ' Ydio una producción de 1 34 1BPPD a flujo
natural de las areniscas Holl ín principa l y secun daria (o arenisca Napa Basal), con una
gravedad de 34° API. Adicio nalmente, se recuperaron por pistoneo y reversa 2 [ barriles
de petróleo de 13° API del reservorio 'T' y 110 barriles de 17° API del reservori o "U".

Este campo fue puesto en producción en octubre de 1983, con un promedio de
930 BPPD, el mismo que se increment a aceleradame nte. Enfeb rero de 1986 se registro
el máximo histórico de producción con alrededor de 22 100 bpd. A inicios de 2003, se
mantiene un incremento sosten ido de producción que viene desde mediados de 200 1,
con una producción de algo más de I 1 000 bpd.

6. 6. 2. La estructura Con onaco y su evo luc ión

A la base de la ca liza "A", el flanco oeste del anticlinal Conon aco está cortado
por una falla transpresiona l. Tiene una orientación N-S (ligeramente NNE- SSO), a lo
largo de 10,5 km aproximadamente. Su parte más ancha se ubica en la zona central con
3 km, adelgazándose en dirección norte y sur (fig. 21). Su cierre estructural está algo por
arr iba de los [25' .

La estructuro se f ormó en las dos etapas de reactivacion reconocidas en la
cuenca: en el Turoniono-Tardio-Paleoceno yen el Eoceno Inf erior, como muest ra la
deformación sin-tectónica de los sed imentos de Napa Superior-Tena y Tiyuyacu
Inferior (fig. 22), experimentando deformación adicional con la última reactivación
tectónica del Mio-Plioceno, evidenciada por un flexuramiento que alcanza niveles
cercanos a la superficie.

6. 6. 3. Litología y amb ient es se dime nta rios de los res ervorios

Hollín. Se dispone únicamente del análisis de un núcleo de Hollín (pozo
Cononaco 20), que presenta una secuencia de arenisca cuarzosa de grano y energía
ligeramente decrecientes.Según Jaillard ( 1997) puede correspondera depósitosaluviales
entrenzados de mediana energía . En generaly por correlac ión con datos de otros campos
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y afloramientos, podemos asimilar para Hollín un ambiente fluvial que evoluciona a
deltaico y/o estuarino, con influencia mareal, culminando con una plataforma marina
somera.

Arenisca "T". White & Barragán (l997) analizaron tres núcleos (Cononacos 4,
20 Y24), definiendo un ambiente de canales fluviales a deltaicos (canales distributarios),
que evolucionan a un ambiente de llanura marea] rica en lodo y arena, culminando con
un ambiente de plataforma marina. Los subambientes definidos son relleno de canales
y "sand flats". Jaillard (1997) analiza el núcleo del pozo Cononaco 20, y define una
secuencia que se someriza hacia arriba, es decir define una progradación de un sistema
elástico de tipo deltaico, con una evolución que va de pro delta distal a la base hasta una
llanura deltaica al techo.

6. 6. 4. Características de los crudos

La gravedad del crudo del yacimiento Hollín es de 30-34° API, con un porcentaje
en peso de azufre de l,03 % (un análisis). El crudo de "T" es de 19-23° API con un
contenido de azufre en una muestra de 2,0 % P, Yel petróleo de "U" es de 20° API.

Se tiene un solo valor de pristano/fitano de J, J4 para un crudo Hollín, que
indicaría un crudo con fuerte aporte terr estre .

6. 7. El Campo Culebra-Yulebra-Anaconda

6. 7. /. Breve reseña histórica

Inicialmente, se consideraban tres campos independientes: Culebra, Yulebra y
Anaconda. Texaco perforó el pozo Culebra 1el 8 de noviembre, siendo completado el
17 de diciembre de 1973. Alcanzó los 10 625' de profundidad y produjo durante las
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pruebas por pistoneo 60 Bis de crudo de Hollín, cerca de 100 Bis de 26° API de 'T", y
alrededor de 360 bpd de 19° API del reservorio "U".

En 1980, la misma Texaco perforó el Yulebra 1, que alcanzó 10 345'de
profundidad, arrojando 1 803 bpd de los reservorios Tena Basal (1 614 bpd, 23° API),
Hollín (189 bpd, 27° API), obteniéndose adicionalmente por pistoneo alrededor de 252
Bis de 20° API de "U" y 63 Bis de 22° API de una caliza situada sobre la caliza "M2".

En 1991, Petroamazonas perforó el pozo Anaconda 1, que alcanzó los 10403'
de profundidad y dio una producción de 1 488 bpd, provenientes de los reservorios
Hollín Principal (423 bpd, 24° API), Hollín Secundaria (451 bpd, 26° API) Y"U" (614
bpd, 20° API).

Petroproducción, con un nuevo modelo geológico y los trabajos de simulación
desarrollados entre 1997 y 1998, define que Culebra-y ulebra-Anaconda constituyen un
solo campo.

El campo fue puesto en producción con 131 bpd en promedio, en febrero de 1981.
Muestra una tendencia incremental continua en el tiempo, estabilizándose entre 7 y
8000 bpd a partir de diciembre del95 hasta el primer trimestre de 2003. Enjunio de 1997
el campo alcanzó su producción histórica más alta con 8328 bpd.

6. 7. 2. La estructura y su evolución

Es una de las pocas estructuras de orientación O-E-SE (fig. 23), lo que constituye
una anomalia estructural en la cuenca, por cuanta la absoluta mayoría de estructuras
productivas y no productivas tienen orientación andina. Está compuesta por tres altos
conocidos como Culebra, Yulebra y Anaconda. El cierre en los altos varía entre 30 y 40'.

En la fig. 24, sobre la base de la deformación sin-sedimentaria de los depósitos
Tena, se define una edad maastrichtiana para este anticlinal. En esta sección, se
confirma la presencia (observada en otros campos) de una fase extensiva albiana, La
falla oriental de la estructura Culebra no está completamente invertida y presenta
todavía un juego normal.

6. 7. 3. Caracteristicas litologicas de los reservorios

No se cuenta con descripciones de los reservorios Hall ín "U" y Tena, Basal, por
carecer de núcleos.

Arenisca "T". Sobre la base de unos pocos pedazos de núcleo, se describe una
arenisca cuarzosa, con estratificación cruzada a la base, sobre la que se desarrollan
areniscas de grano fino con estratificación 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 núcleo del Yu lebra 1,
definiendo (White & Barragán, 1997) como un ambiente de marea (subambiente de
banco de marea), que evoluciona hacia una plataforma marina lodosa o a lodos de lagoon
distales. Indica que este perfil se puede también atribuir a un complejo de canal de marea
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(barra de punta), con un amb iente lagunar similar cercano a la línea de costa, Es decir,
corresponde a la parte superior de una secuencia de relleno de valle socavado.

6, 7. 5. Cara cter ísticas de los crudos

Hollín tiene un crudo de 24-29" API con 0,99% en peso de azufre (una muestra),
'T' de 20° APl, " U" de 19-21° API, con alto contenido de azufre ( 1,95 Y 2,15% P; dos
muestras) y Tena Basal de 17-23° API Yun contenido de azufre de [,59 % P.

La relación 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 orgá nica generadora.

El alto contenido de azufre y el perfil del cro rnatograma de los crudos "U"
muestran una pérdida de las partes livianas. lo que indica que estos crudos se encuentran
biodegradados,

6. 8. El Cam po Guanta-Dureno

6. 8. l . Bre ve rese ña hi stór ica

El pozo Dureno 1fue perforado a partir del 7 de j unio y completado el 15de julio
de 1969. Alcanzó los 10 292' de profundidad . Las pruebas de produ cción dieron un total
de 592 bpd de Holl ín (348 bpd, 3 1° API) Y''T' (244 bpd, 32° APl). El Guanta I arrancó
el 15 de diciembre de 1985. siendo com pletado el II de febrero de 1986, dando 6 26 1
bpd de los rese rvorios ' 'T' (1 968 bpd, 29° API), "U" (3 576 bpd, 30° API) Y una
producción menor de los reservorios Hollín Inferior y Superior (717 bpd, 29° API).
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Las interpretaciones sísmicas iniciales, al igual que en otros campos, hacían
suponer la presencia de dos campos independientes, pero luego de la perforación de
Guanta I y Dureno 1,se determinó que los yacimientos forman parte de un solo campo,
lo que se confirm ó en junio de 1986 con la perforación del Guanta 2 situada
aproximadamente a la mitad de distancia entre los pozos antes mencionados.

Este campo muestra un perfil de producción, que partiend o de 699 BPPD en
septiembre de 1984, se incrementa en forma sostenida hasta alcan zar su máximo de
producción histórica de 9 77 lbpd en abril de 1988. A partir de entonces empezó a
declinar hasta abril del 2000, en que produjo un promedio de aproximadamente 2 800
bpd. La producción promedio a inicios de 2003, fue de alrededor de 5 mbpd.

6. 8. 2. La es truc tura Guanta -Dure no y su evolución

Es una estructura lineal, cuyo eje se extiende en dirección N-SSO a lo largo de
15km .Se ensancha en dirección centro (fig.25). Su flanco este se 1imita contra una falla
inclinada hacia el oeste, la que afecta hasta el reflector caliza M2.

La edad de la es truc tura es tu ron ian o terminal-campaniano, evid enci ada
por deformación sin-sediment ari a de los estratos de Napo Medio-Superi or
(fig. 26).

6. 8. 3. Litolagia y ambiente sedime ntario del res er vori "U "

Se cuenta con escasa información del reservorio " U", e información únicamente
de ripios de perforación de los otros reservorios: Hollín, "T" y Tena Basal.

Arenisco "U ". Un núcleo del pozo Guanta 10, anal izado por Jaillard (1997),
muestra areniscas grano-crecientes con restos vegetales. El medio fue interpretado en
su parte basal corno de playa dominada por olas, pasando hacia arriba a playa de alta
energía y ante-playa con bioturbaciones. a lo que sigue un medio transgresivo con Iutitas
negras. y sobre estas un nuevo ciclo grano y estrato-creciente de progradación de
plataforma el ástica.

6. 8. 4. Caracteristicas de los crudos

El crudo Hollín es de 3 1° 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. l . Breve resella histó rica

Este campo fue descubierto en 1970 con la perforación del pozo Yuca 1, que se
inició e13 l de octubre y fue completado el 12 de diciembre de 1970, alcanzando 10 426' .
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Produjo I 044 bpd de los reservorios Hollín Superior (340 bpd, 23° AP I), "T" (520 bpd,
30° API) Y"U" ( 184 bpd, 27° API).

Este campo inicia su vida product iva en diciembre de 1980, con I 150 bpd. Al
igual que algunos otros ca mpos, mue str a dos reacti vaciones en su perfil de producción:
la primera caracterizada por un incremen to acel e rado hasta rebasar los 6 000 bpd
(febrero-agos to de 198 1), seg uido por una declin ac ión hasta los 1 166 bpd en may o de
1989. Una seg unda en la que alca nza e l record histórico de 8304 bpd en mayo de 1997,
declinando hasta 4 200 bpd enjulio de 2000. La última reacti vación encuentra al campo
con produccione s supe riores a los 7 000 bpd a inicios de 2003 .

6. 9. 2. La estruc tura Yuca y su evol uc ión

Se trata de una es tructura de orientac ión N-S integrada por dos altos, el ma yor de
ellos ubicado al norte co n un cierre est ructural ce rcano a los 70' y el del sur con un c ierre
de alrededorde 30 ' (f ig. 27) . En la fig . 28 , se presenta cóm o una anticlina l de relieve muy
suave, algo as imétrico, desarrollado en el Maastrichtiano-Paleoceno, evidencia la
deformación sin-tec tónica de la Formación Ten a.

La Formación Hollín está afe ctada por fallas normales sin-se dimentarias, las
mismas que fuer on parcialmente invertidas durant e el episodio de transpresión cretácico.
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6, 9, 3. Litología de los reservorios

LamentabJemente, en este campo la información de las características de las
rocas reservorio "T" y "U" es muy escasa, por cuanto de los pocos núcleos tomados se
ha conservado solo una pequeña parte,

Arenisca "T", En el remanente del núcleo del Yuca lO, se describe una arenisca
de JO' de espesor de grano fino a medio con laminación planar y "ripples". Hay
abundantes detritos carbonáceos. En el Yuca 12, se presenta una arenisca glauconítica
y un complejo laminado de lodolita/limolita (White et al., 1995),

Arenisco "U ". Petrotech (1995) identifica en su estudio sobre la base de la
información de secciones sísmicas un cambio lateral de facies detríticas a calcáreas,

6, 9, 4. Ambientes sedimentarios del reservorio "T"

Arenisca "T". White & Barragán (1997) examinaron los núcleos de los pozos
Yuca N-2 y Yuca 10, definiendo sobre la base de la escasa información de pedazos
remanentes de núcleo del Yuca 10, un ambiente deposicional cercano a la línea de costa,
con influencia marea] y fluvial (aunque en la descripción 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 núcleo del Yuca N-2 indica un ambiente
neto de plataforma marina.

6, 9. 5. Caracteristicas de los CUIdas

El crudo de Hollín es de 28° API, el de "T' de 29° y el de "U" de 19°APl. Se cuenta
con un análisis del contenido de azufre para el crudo Hollín de 1,45 % Peso, y uno del
crudo "T" de 1,05 CJo P.



174 Marco RI VADENEIRA. Pat ria BABY

Se determinó una relación pristano/fitano de 0,99 para una muestra de crudo del
rescrvorio "T" que indicaría una proveniencia de sedimentos marino marginales con
importante aporte terrestre.

6. 10. El campo Parahuacu

6. 10. l . Breve reseña histórica

Este campo fue descubierto por el consorcio Texaco -Gulf con la perforación del
pozo Parahuacu 1, que arrancó el4 de octubre y fue comp letado el 17 de noviembre de
1968, alcanzando la profundidad de 10 173' . Dio una producc ión de 448 BPPD de 31°
API del reservorio "T" .

6. 10. 2. La es tructura Parahuacu y su e voluc ión

Es una estructura anticlinal de orientación 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 ángulo.

En el dominio de esta estructura, se evidenc ia una primera fo se extensiva, también
identificada en las estructuras Charapa y Culebra-Yulebra-Anaconda, de edad albiana
(contemporáneas a la depositación de Holl ín y Napo basal), definida por un conjunto de
fallas normales sin-sedimentarias que no sufrieron inversión posterior (fig. 30).

La fase compresivo que form ó la estructura es de edad turonlana terminal­
maastrichtiana y produjo una deformación sin-sedimentaria sincrónica con la
depositación de :--':apo-Superior-Tena (30).

6. /0. 3. Litología y ambientes sedim entorios de los reservorlos

Areniscos " U" \ "T". SSI (ScientificSoftware Jntercomp) en 1994,definió para las
areniscas ''C'' y 'T', un ambiente predominantemente deltaico con influencia f1uvial
predominantey,menor influencia mareal.Másconcretamente,correspondenasubambientes
de canales distributarios con direcciones NNE-SSO y barras de desembocadura con
orientación NNE-SSO, con presencia menor de banas de desborde (spill-over bars) y
depósitos de "crevasse splay". El ancho de los canales definido por ssr (1994a), sobre la
base de presiones, varía entre 130-420' para 'T ' y 900' para "U".

Las secuencias arenosas "T" y "U" son cuarzosas en sus partes basales y,
contienen abundante glauconita en sus porciones superiores, lo que se correspo nde con
una etapa de plataforma. Las lutitas negras y los cuerpos ca lcáreos "A" y "B",
depositados sobre la secuencia, se desarrollaron según SSI ( 1994a) en un pro delta.

Aren isca Tena Basal. Fue depositada rellenando canaleserosionados, de tendencia
SE •unanchoentre 140y 250' .definidossobre la basede informaciónsísmica(SSL 1994a).

6. / 0. 4. Ccuact er isti ca s de los crudo s

Los crudos se tornan más pesados de los yacimien tos más profundos a los más
someros. así "1'" tiene 30° APl, U 28° YTena Basal 20° API, siendo sus contenid os de
azufre de 0,62, 0,67 Y 1,05 o/e P, respectivamente.



PETROPRODUCCIÓN: PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS 275

20

PfI ~20 piM

OCTUBRE,1997

. I ­
I-,

I
I

--, ---, I
1------

\' O'• <o
, \ o

, _ ((l

' \ - 1

CAr,PO ATACAPI PARAHUACU

MAPA ISOCRONO REFERIDO

A LA BASE DE LA CALIZA "A"

ING. M. POZO

!

1

I

\

(

i \ \ I : I
, \ I

7W40'W

43
Kilometros

,,'
/

10

o

I
/

I
1 \ í
\
I

/

\

/

I I
I

Fig. 29 - Campo Atacapi-Parahuacu: mapa estructural.



276 Marco RlVADENElRA, Patrice BABY

IRD-PETROPRODUCCION

TuRO Nt..\N ­
CAl..lf'AN1,\ N
(Upper N3 ~O Frn )

90 Ma

AlStAN - TURON1AN
(Lower Napo Fm )

APTIAN- ALBIAN
l'

Fig. 30 - Campo Parahu acu: sección sísmica PE-92-352 E.

6. 11. El campo Atacapi

6. /1. J. Breve reseña histórica

El campo Atacapi fue descubierto por Texaco con el pozo Atacapi 1, cuya
perforación se inició el ó de agosto, alcanzó Jos 9 848' de profundidad, 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 1 840 bpd de 34° API de "T").

Su producc ión arranca al igual que Parahuacu en diciembre de 1978. Desde enero
de 1979, se estabilizó con una producción ligeramente superior a los 4000 BPPD hasta
agosto de 1984. En febrero de 198/, produce 7 /48 bpd -su máximo histórico-o

6. / J. 2. La estructura Atacapi \' su evolución

Es una estructura asi.nét-ica de orientación 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 desarrolló en el Maastrichtiano-Paleoceno, con deformación
sin-tectónica de los depósitos Tena, cuya variación de espesores refleja el crecimiento
de la estructura (fig. 31 ).

6. / J. 3. Ambientes sedimentarios de los reservo rios

Areniscas "Y" y "un. SSI (l994b) asigna un ambiente deltaico marino eon
influencia fluvial, con subambientes de canales distributarios de dirección NNE-SSO
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y barr as de desembocadura principalm ente , con ocu rrencias menores de barras de
reba lse y depósitos de "c revasse splay" .

6. 11. 4. Caracteristicas de los crudos

Los crudos de los reservorios 'T" y "U" tienen 32° y 23° API respectiv amente,
co n co ntenidos de azufre de 0,51 para e l primero (una mues tra) y 0,62, 0,7 l % P para el
segundo (dos mue stras).

La rela ción prista no/ fitano para una muestra de crudo " U" dio 0,93, que indica
una roca fuente marin a co n a lgo influe ncia co ntinental.

6. 12. El campo Tapi-Tetete

6. 12. l . Breve rese ña historica

Este campo está co nformado por dos alto s estructu rales , que se co nsideraba n
independ ientes. Fue descubierto co n la perfora ción del pozo Tetete l en ju lio de 1980,
e l mismo que alcanz ó los 9 400 ' de profundidad, y dio l 645 BPPO de los reservorios
'T' ( 1 315B PPO, 30° AP1) Y"U" (330 BPPO, 29° API ). Ent re septiembre y oc tubre de
1985 , se perforó la es truc tura Tapi co n el pozo Tapi l , e l que llegó a los 9 [83' de
profundidad y produj o 2045 BPPO de [os reservorios 'T' ( 1333 BPPO, 29° API ) Y"U"
(7 12 BPPO, 28° APl) .
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Posteriormente, con la definición de los límites hidrodinámicos y el ajuste de los
mapas estructurales, se comprobó que los dos altos se integraban en una sola estructura,
constituyendo parte de un solo campo.

Este carnpo arranca su producción en abril de 1984 y alcanza su máximo histórico
en septiembre de 1994 con cerca de 7 500 bpd promedio. A inicios de 2003, producía
cerca de los 4 900 bpd.

6. 12. 2. La estructura Tapi-Tetete y su evolución

Está con st ituida por dos altos de orie ntac ión NE-SO : el a lto Tapi ubicad o en
la parte NO y el alto Tet ete de mayores dimensione s que el anteri or , ubicado al SE
(fig. 32).

La estructura Tapi se desarrolla entre el Coniaciano y el Eoceno infe rior, sobre
I UI alfo de basam ento constituido por gab ro metamorfi zado, que fue datado por Texeir a
et al. ( 1989) en el pozo Tapi 1, dando una edad proterozoica entre temprana y media
(1 600 +1- 48 millones de años). Baby, sin embargo, considera que la estructura se
desarrolla sobre una isla volcánica (fig. 33), con "onlap" de la Formación Napa sobre
ella, similar a lo encontrado en la estructura Vista (fig. 34).

6. 12. 3. Caract eris ticas de los crudos

El crudo del reservar ía "T ' tiene una gravedad de 28° APl Y un contenido de
azufre de 0,42 % y 0,7 1 % P (2 muestras), y el de "U" de 29° API Y0,76 Y0,79% Peso
(2 muestras).

6. 13. El cam po Charapa

6. 13. l . Breve rese ña histórica

Texaco descu brió el cam po Charapa con la perforación de l pozo Charapa 1, la
misma que se inició el 12 de agosto de 1967, obteniéndose 200 BPPO de 30° API de una
prueba conjunta de Hollín principal y Hollín secundario. Posteriormente, la caliza " 8 "
probó ser petrolífera, y durante 15 años ha producido alrededor de I 400 millones de
barriles prácticamen te sin agua. La producción a finales de los 90' oscilaba en alrededor
de los 100 bpd, pero con la entrega como campo marginal a una compañía extranje ra,
ésta implementó cambios tendientes a lograr una mayor producción, pero en su lugar el
campo dejó de producir del único pozo que tenía, estando desde entonces cerrado.

6. 13. 2. La estructura Charapa y su evolución

La estructura tiene la forma de cajón (fig. 35) y se extiende en sentido NNE-SSO
a lo largo de 5 km, con un ancho promedio de 2-2,5 km. Está limitada por dos fallas
subverticales, la oriental de tipo transpresivo y la occidental, derivada de la anterior,
forman una pequeña estructura en flor. El cierre estructural a la base de la caliza "A" es
de alrededor de 150'.
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La estructura Charapa forma parte de un eje limitado y generaclo por la falla en
flor que corta su flanco este y que se extiende hacia el sur con las estructuras Lago Agrio
y Palo Rojo, y hacia el norte se interna en terri torio colombiano.

Es unaestructura muy interesante, yaqueen ella se puede diferenciardefo rmacion
sin-sedimentaria por exte nsion en el tiempo Holl ín -Napa Basal , que atestiguaría la
prese ncia de eventos distensivos en el Albiano (fig, 36). La inversión tectónica es
evidente inmediatamente después de la depositación de la caliza "A" , como atestigua
el "on lap" sobre el reflector de dicha caliza. Por lo tanto, esta estructura per tenece al
grupo de las estructura s defonnaci án temprana: Tur oniano Term ina l-Maa stríctuiano,
presentando una reactivación menor en el Neógeno, como mues tra el flexura miento de
los estratos superiores de la columna sedimentaria (fig. 36).

6. 13. 3. Litología de l re servaría Ca liza "B"

La caliza " 8 ", estudiada en dos núcleos, está representada por calizas oscuras a
negras, en partes pasando a margas bituminosas de grano fino, tipo "mudstones", en
partes laminadasricasen piritacon restosde peces, bivalvosfinos pelágicos ("filamentos")
y forarniníferos. Hacia la parte inferior de uno de los núcleos, se describe una caliza
brechosa oscura con clastos de caliza bioclástica. Hay intercalaciones de poco espesor
de carbón.

6. J3. 4. Ambient e sedimenta rio del reservo río Caliza "B"

La caliza "B", según Rivadeneira (1994) y Jaillard (1997), corresponde a un
medio anóxico que se profundiza hacia arriba, con temporales cambios a un medio algo
oxigenado como atestiguan niveles con fauna bentónica y el color gris claro de otros.
En uno de los núcleos, se defin ieron tres discontinuidacles que parecen corresponder a
condensaciones producidas durante transgresiones menores.

IRD·PETROPRODUCCION

(Ortequaza Fm )

Fig. 36 - Campo Charapa : sección sísmica CP-153.
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6. 13. 5. Caract eríst ica s 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 CAPIRÓN-TIPUTINI)

7. 1. El campo Cu yabeno-Sansahuari

7. 1. 1. Br eve reseña hi st órica

Las interp retaciones es tructura les inicia les mostraban dos estru cturas
independ ientes: una septentrional a la que se denominó Sansahuari y otra meridional
llamada Cuyabeno. El pozo Sansahuari 1, perforado entre el 25 de octubre y el 12 de
noviembre de 1979, alcanzó una profundid ad de 8 268' Yprodujo 2098 bpd de 23-26°
API del reservorio "U" . El Cuyabeno 1 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 producción fue de 648 BPPO de 26° API de "U", mientras que de
la arenisca Tena Basal, solo se obtuvieron trazas de crudo pesado.

En 1996, una nueva interpretaciónsísmica y geológica integra las dos estructuras
en una sola, 10 que se confirmó con la perforación de los pozos Cuyabeno 21 y
Sansahuari 10.

Este campo es puesto en producción en enero de J984, con 806 bpd en promedio.
En agosto de 1997, llega a los 14157 bpd, qu e es su máxi mo históri co de p roducción.
A inicios de 2003 , su producción estaba en alrededor de los 9 600 bpd.

7. 1. 2. La es tr uc tura Cuv abe no-Sansahuari y su evolu c ión

Se trata de una estructura elongada en dirección N-SSE, de 16 km de longitud
aproximada, que se ensancha en dirección sur (fig. 37). Presenta al menos cinco
culminaciones o altos a nivel de la base de la ca liza "A", siendo su mayor cierre
estructural algo superior a los 50' .

El campo está 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 "M2" . Esta falla, a nivel de la base caliza "A", tiene un
salto máximo de alrededor de 400' .

La es truc tura se conf ormó como resultado de una in versión tectón ica durante el
Eoce no Temprano a Medio, evidenciada en las figs. 38 y 39 , por deformación sin­
tectónica de los depósitos de Tiyuyacu inferior, reflejada en un importante cambio de
espeso r entre la parte alta y el flanco occidental de la estructura.

7. 1. 3. Lito logía de los reservorios

Lamentablemente, no se cuenta con información litológica de las areniscas "T"
y "U" Ysolo se tiene la interpretación de un núcleo de la arenisca Tena Basal del pozo
Cuyabeno 2, que consiste en un conglomerado con matriz de areniscas gruesas y
cemento ca lcáreo, con cantos de cuarzo, calizas fosfatadas y otros, que representan
depósitos transgresivos.
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Lo s registros de pozos muestra n que tant o la are nisca "T" como la "U" se ubican
al in ic io de se ndas secuencias tran sgresivas y que mues tran de abajo hacia arriba cuerpos
arenosos de cuarzo, limpios bien de sa rro llados, seg ún la curva de rayos gamma, que
hacia arriba pasan a areniscas de tamaño má s fino, inte rcaladas con lutitas, rematand o
en se di me ntos arc illosos y ca lcáreos.

7. l . 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Del ca rác te r de Jos regist ros de pozo, y por simi litud co n áreas ce rca nas de la
cuenca , parece que a la base se desarrolla n depós itos de ca na l (¿fl uv ial?), posiblemente
sobre va lles de incisu ra, trabaj ados duran te una regres ión ge ne ra liza da . A estos
depósitos les sucede n en e l tiempo: areniscas de posit ad as e n un medi o men os energé tico
posiblemente transic ional (¿planicies arenosas"), glauco níticas co mo se observa en
ri pios de perforación sobre las que se de sarro llan lut itas y calizas de plataforma.

7. 1. 5. Característ icas de los crudos

El crudo de l yacimiento "T" t ie ne una gravedad API pro medio de 29° y e l de " U"
de 25°, va riación que se re fleja direc tamen te en el con tenido de az uf re, cuyo porcentaje
en peso varía en tre 0, 84 y 1,03 % (tres anál isis) para "T", y entre 0 ,86 y 1,48 %
(4 análisi s) para "U" .

7. 2. El campo Víctor Hugo Ruales (VHR)

7. 2. l . Brev e rese ña hi stórica

El campo se llamó inicialmente Cantagallo, y con ese nombre se perforó el primer
pozo entre e l 17 de j un io y el 18 de j u lio de 1988. A lcanzó una profu ndidad de 8 330' Y
dio una producción de 10 617 bpd de los reservorios "T" (l 008 bpd , 33° API) , " U"
(X6 17 bpd , 32° API ), "M 2" (442 BPPO, 32° API) YTena Basal (550 bpd, 20° API) .

En 199 1, a raíz del fallec im iento de Víctor Hu go Ru ales (ejecutivo de CEPE , uno
de los art ífices de l arranq ue de la producción de los primeros campos de la empresa) , se
le rebautizó co n su no mb re .

El campo Víc tor Hugo Ru ales inic ia su produ cc ión en mar zo de 1991 . En may o
de 2002. alcanza su máximo histórico de producción con alrededor de 7 400 bpd,
in iciá ndo se luego una decli nación que a inicios de 2003 llega a 5 600 bpd .

7. 2. 2. La es tru ctura \lI1R y su evolución

La es truc tura VH R es un antic lina l as imé trico (fig. 40) limi tado al este por una
tulla de rumbo, transp resioual en el tiempo Eoceno Sup eri or, lo que se evidencia por
deform ación sin tec tónica de los sedimentos de la formación T iyuyaculnferior (f ig .4 1).

7. 2. 3. Li to log ía del reservorio "U"

Arenisca " U" .Jaillard (1997) estudió los núcleos exi stentes y, en correlac ión con
los registros eléc tricos anal izad os con Dávila c., definió un a secuencia de sa rrollada
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Fig. 41 - Campo Víctor Hugo Ruales (VHR): sección sísmica CP· 1020.

posib lemente sobre una bas e erosiva por el tipo abrupto de contacto . So bre esta base
eros iva, está presen te un cue rpo arenoso basal cuarzoso bien desarroll ad o, de es tructura
mas iva, grano grueso, en secue nc ias gra no decrecient es, co n fre cuent es bases eros ivas .
Enc ima , se en cuentra una arenisca de grano más fino, g lauco nítica , con fosfato s y
presencia de bioturbaciones, intercaladas co n lutit as.

7. 2. 4. Ambientes sed ime ntarios del reservorio " U "

Se describe el amb iente de la secuencia "U" de la que se dispone de in formación
de núcleos. Según Ja ilJard (1997), ésta se inicia co n depósitos canali zad os proximales
de delt a desarr ollad os sobre paleovalles . qu e re presentan una tra nsgresión inicial que
cambia a una prograd ación (regres ión) local co n sis temas elásticos de 1itora les a l tiempo
de la depositación de la part e superio r del cue rpo basa l rnasi vo. Sigue un a reactivación
de la transgre sión que parte de depósitos gruesos qu e culmina n co n depós itos de lutitas
marinas de la part e me dia de la secue nc ia "U" . Una nue va transgresión se produce con
ca lizas de plat aform a ab ie rta muy some ra, seg uida de una progr adación de plataforma
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el ástica, para culminar con una reacti vación final de la tra nsg res ión que se inicia co n
depósit os gruesos fluvio-del taicos en la parte superior de "U". Esos dep ósitos tlu vio­
deltaicos pasan a medios co steros, y culminan con un ambiente de plataforma marina
carbonat ad a, en la qu e se desarr olla la cali za "A" .

7. 2. 5. Caracter ísticas de los crudos

Este campo produce de los reservorios "T", "U", " M2" YTena Basal, y sus crudos
son de 29°,25° , 20° Y 20° API , respecti vamente.

Los contenidos de azu fre determinados para 3 muestras del reservorio "U" varían
entre 0, 52 y 0,59 o/c 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, Tambococh a y Tiputini se loca lizan e n el extremo es te de
la cuenca Oriente (fig . 1), dentro del "play" orienta l definido por Baby et al. (19 99) . Son
acumulaciones de crudo pesad o entre 12 y 16° APl, co n un volumen orig ina l de petróleo
en sitio de alrededorde 34 000 millonesde barriles ,que co nstituye la mayor acumulación
de crudo pesado de la Cu enca Oriente.

7. 3. l . Bre ve reseña histórica

Shell perforó en 1949 el pozo Tipu tini 1, el primer po zo de este " trend" . Fue
pro gramado como pozo estrati gráfico para empatar la estratigrafía a encontrarse con la
s ísmica, como se indica en uno de los reportes de la mencionada co mpañía . Re sultó no
producti vo por lo que fue abando nado e l 4 de octubre de ese mismo año. Este pozo,
con oc ido actualmente como Tiputi ni Shell-l , alcan zó los 5595 ' de profundidad, y
produjo tan sol o 4 BPPD de petróleo ex trapesado ( 11° API).

Posteri ormente, la co mpañía Min as y Petróle os realizó una campaña sísmica,
sobre la base de cuya interpretación , detectó un alto qu e fue probado con el po zo Tiputini
Minas- I en mayo de 1970, siendo co mpletado en junio de ese mism o año a la
profundidad de 5 340'. Dio una producción de 228 BPPD de 15°API, con lo que se
descu brió el campo Tiputini , convirtiéndos e en el primer campo descubierto en el área.

CEPE retom a la expl oraci ón s ísmic a, con cu atr o ca mpañas qu e cubren toda la
zon a longitudinal del ca mp o Tiputini hacia el norte y sur, siguiendo el posible eje
estructural que las interpretaciones anteriore s mostraban . Dichas ca mpañas se de sarrollan
en 1978, [983, 1984 Y 1991, cubriendo un total de 1 746 km. La interpretación de las
secc iones o bte nida s le permite a la petrolera es tatal de finir tre s nuevas estruc tur as : una
ubicad a al NNO de Tiputini , a [a que denomina Imu ya que no pudo ser perforada por
consideraciones ambienta les . Las otras dos estru cturas ub icad as al sur del campo
T iputini, se les denominó Tambococha e Ishpingo . La estructura Ishpingo (f ig. 42) fue
prob ad a con el pozo Ishpingo 1, perforado a fin es de 1992 hast a una profundidad de
6 190 ', dando una producción sumatoria total de 5479 bpd . de los yac im ientos "U",
" M2 " , "M 1" YTena Ba sa l. Los resultad os son extr emadamen te exitosos y este campo
pasa a ser el tercer gigante de la cuenca por sus reservas de alrededor de 60 0 millones
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de barriles. Finalmente, entre abril y mayo de 1993, se perfora el pozo exploratorio
Tarnbococha-.l . en la estructura del mismo nombre, obteniéndose una producción total
de 6067 bpd. Estos des cubrimientos le convierten a Petroecuador, la estata l petrolera
ecuatoriana, a pesarde toda su carga de problemas. a pesarde que se le niega lo mínima
posibilidad fi nanciera y estructural de fun ciona r como empresa, en el protagonista de
los mayores descubrimientos de crudo (El campo Libertador a inicio s de los ochenta
e ishpingo a inicios de los noventa), luego de la etapa inicial de los grandes
descubrimientos de fines de los sesenta e inicios de los setenta.

7. 3. 2. Las estruc turas y su evolució n

El "rrend" estructural Ishpingo- Tambococha-Tiputini-Imuya es un sistema
transpresional, asociado a la falla regional Yasuní de orientación NNE-SSO (fig. 42),
que a la altura de la estructura Imuya - al norte-, presenta un fallamiento de
orientación NNO-SSE.La falla principal es ele altoángulo hacia superficie.disminuyendo
su buzamiento y tornándose lístrica bajo la secuencia cretácea (fig. 43). El anticlinal
Tiputini muestra una dirección NNO de su eje, divergente a la orientaci ón de la falla
principal NNE-SSO, mostrando la morfología típica de un pliegue formado en un
contexto transpresivo.

Son estructuras antiguas como muestra la deformación sin-seel imentaria de
Tiyuyacu inferior (enalgunas secciones,se observan indicios de una primera reactivaci ón
Cretácico tardía,que afecta Napo Superior y la Formación Tena).La última reactivación
se inició probablemente en el Mio-Plioceno, y se continúa hasta el presente, ya que la
falla alcanza la superficie como se observa en varias secciones sísmicas (figs. 43 y 44),
deformando los depósitos más recientes.

fRD-PETROPRODUCCION
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Fig. 43 - Campo Tiputini: sección sísmica PE- 91-38.
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EJ " trend' se desarrolló por efecto de la invers ión tectónica antes indicada sobre
un sistema de scmi-grabens form ados en el Jurásico, posiblemente posterior al rift
abortado desarrollado en el Corredor Sacha-Shushufindi (ver Díaz et al.. capítulo I de
este libro).

7. 3. 3. Algu na s ca ra cterísticas est ratigr áfica s de estos campos

La ubicación de estos campos, cerca al borde oriental de la Cue nca Oriente, ha
creado condiciones particulares en su sección estratigráfica:

• En el pozo Tarnb ococha- L Dia: (capítulo 1de este libro) defin e lajacies marina
marginal encontrada bajo los sedimentos Napo, como For mación Tambococha.
La datación realizada por Labogeo (1993) . muestra co mo edad más probable el
jurásico medio -crct áceotemprano. Esta formac ión tendría una extensión regional
rest ringida ya que no ha sido documentada en ninguna otra parte de la cuenca.

• La Formación Hollín cst.i ausente en el área, por lo que la Formación Napa yace
directamente sobre las form aciones pre-aptenses.

• Es difícil mantener la tradicional división de la sección de la formación Napo,
situada bajo la caliza "NIT . al pasar casi todas las Iacies arcill osas y calcáreas a
facies arenosa". desapareciendo los marcadores conocidos en el resto de la
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cuenca (Ca liza "T', Cali za "B ", Cali za "A") . El techo de la zona caliza "M2"
continua siendo un exc e lente marcador , al igual que e l marcador radi oa cti vo "L"
ubicado en la ca liza MI .

• Por estar ubicad os en el borde es te de la cue nca, todas las formaciones cretáceas
y terciarias d isminuyen su espesor, en especial la Formación Tena.

7. 3. 4. Caracte rísticas lit ológicas de los rese rvo rios

Reservorio ..U". Es una aren isca cuarzosa, hial ina, con felde spatos, de grano
med io-fino a grueso, ocasionalme nte mu y grueso a micro cong lomerática, grano
decre ciente, co n es tratificac ión cr uzada y festoneada, alteración de caolinita en las
superficies de es tra tificac ión. Se describ e también estr ati ficaci ón y laminación paralela
con estru cturas " flaser" . Ha cia sus terminaciones superiores, tien e cemento calcáreo. Se
presentan ocasionales niv eles de lut itas negras y tobáceas blancas.

Arenisca "M I". Es el reservorio de mej or calidad. Se trata de una arenisca
cuarzosa, grada desde micro -con glomerados hasta arenisca de grano medio a fino y muy
fino, culminando con arcillolitas gr is -osc uras, lutitas gris- oscura s y limolitas
ocasionalmente calcáreas en sus part es superiores . En los núcleos, se describe
estratificación cruzada. Es una areni sca muy limpia con so lo ocas iona les intercalaciones
lutáceas/arciJlosas.

Arenisca Tena Basal. Es una areni sca cuarzosa de grano grueso a medio, en
ocasiones fino, suelta a la base y con ce me nto ca lcáreo hacia el techo.

7. 3. 5. Ambientes sedimentarios de los reservarías

La Arenisca "U", según la mayoría de autores, se depositó en un ambiente fluvi al
de canales, evolucionando hacia el tech o a un ambiente transicional de ca nales
retrabajados por marea (White et al., 1997). El La boratorio de Petroprodu cción descr ibe
barras litorales (1993) . Beicip-Franlab en 1995 define en ca mbio un ambient e deltaico ­
estuarino, con influencia marea!.

El ambiente de depositac ión de la Areni sca "M 1", en sus part es basales, parece
corres ponder a canales fluv iale s, lo que se confi rma por la ause nc ia total de fósiles
marinos en varias mue stra s anal izadas.Labogeo ( 1993) sug iere un ambient e transicional .
Es una aren isca transgresiva que culmina co n lutit as de ambient e marin o so me ro
reductor.

Tena Basal parece fue depositad a en un amb iente fluvi al, evo lucionando a
marg inal marino.

El reserv orio "M2" es de mu y pobre ca lidad y se desarrolló en condiciones
marino-marginales.

7. 3. 6. Caraeterfsti cas de los crudos

La gravedad varía entre 12 y 16° API y un porcent aje en peso de azufre que varí a
entre 2,4 y 3 %.
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Todos los crudos analizados, sobre la base de las rela ciones pri stano/fitano,
pristanofC17 y fitano/C 18, son de origen marino, variando la importancia del aporte
continental en mayor o menor grado. La única excepción constituye el extracto del
reservorio " U" del pozo Ishpingo 2, que mue stra una relación Pr/Fi mayor a uno , que
indica un may or aporte terrestre en la composición de la materia orgánica generadora
del crudo. Las tend encias de madurez termal de los crudos varían entre bajas y
moderadas, y muestran un grado variable de degradación . La mayoría de Jos crudos
están severamente degradados, como muestran sus cromatograrnas de gases, en Jos que
se observa una pérdida casi completa de las fracci one s livianas. Los extractos de Tena
Basal mue str an un grado menor de degradación .
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