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Resumen

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

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

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

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

1. ESTRATIGRAFIA
1. 1. Paleégeno

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

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

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



DINAMICA DE LA CUENCA DE ANTEPATS ORIENTE DESDE EL PALEOGENQ 95

Valle interandino
Cordillera Oriental

Post-oligoceno

} Zona Subandina
Pre-oligoceno

Rios Principales

Fig. 1 — Mapa de ubicacién y mapa geolégico simplificado de la Cuenca Oriente
(modificado de Baby et al., 1999).
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Fig. 2 - Columna estratigrafica sintética del Paleogeno y Neogeno de la Cuenca Oriente
(modificado de Baby ef al., 1999; Christophoul, 1999; Bés de Berc, 2003).
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Formacién Chalcana; sin embargo, al norte en las margenes del rio Aguarico, al sur del
campo Bermejo, se encuentran sedimentos marinos. La Formacién Chalcana por lo
tanto empiezaen el Oligoceno inferior, donde corresponde al equivalente continental de
la Fm. Orteguaza, y alcanza el Mioceno (Zambrano et al., 1996).

1. 2. Neégeno

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

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

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

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

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

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

2. SEDIMENTOLOGIA
2. 1. Metodologia

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

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

Tabla 1 — Nomenclatura de las litofacies encontradas en las formaciones fluviales de la
Cuenca Oriente (modificado de Miall, 1977; 1996).
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lemento arquitectural | Sim- Asociacién de facies Geometria y sucesion
bolo
Canales CH 'Todos tipos de facies| Base erosiva, concavidad hacia ¢l tope,
(Channels) tope plano cuando no esta erosionado,

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

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

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

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

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

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

Miembro inferior

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

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

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

Miembro superior

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

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

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

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

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

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

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

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

2. 3.2 Fmm. Arajuno

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

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

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

2. 3. 3. Fm. Chambira

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

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

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

proporcion (tabla

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

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

2. 3. 4. Fm. Curaray

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

2. 3.5 Fm. Mera

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

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

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

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

3. REPARTICION ESPACIAL DE LOS SEDIMENTOS

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

3. 1. Paledgeno

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

7800 76'00"

i Valle interandino
- Cordillera Oriental

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

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

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

3. 2. Nedgeno

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

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4. 1. Paledgeno

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

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

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

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

s las discordancias progresivas identificadas en el miembro Tiyuyacu inferior

desaparecen.

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

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

4. 2. Neégeno

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

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

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

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

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