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Resumen

De sd e fines del Cretácico Superior, la Cuenca Oriente se ubi ca en posi ción de retro­
cuenca de antepaís relacionada co n el c recim iento de una prot oc ordiller a de los And es. El tem a
de este art ículo es mo str ar la evoluc ión de es a cue nca de ant ep aí s en términos de relaciones
tect óni ca-sedimentación a lo largo del Paleógen o y del Neógeno. En base al análisis de faci es
sediment ari as, datos de subs uelo y mapas is ópacos, varios son los indicios qu e muestr an una
deformación tectónica sinsedirnentaria, como son :

• a escala local, numerosas discordancias progresivas en el Pale ógeno;

• a escala regional , cicl os de "loading/unl oading" durante e l Paleógeno y el Neó ge no .

Todos esos pro cesos tect ónicos tien en una firma particular e n la sedimentaci ón
contemporánea de la cuen ca de antepa ís . Cad a mod o de respu esta sedimentaria es tá ilu str ad o. Un
mod elo de evolución geodi námica es propu esto .

Palabras claves: Ecuador, Cuenca Orient e, relaciones tecs án ica-sedímeniaci án. Paleogeno,
Neóg eno.

' " LMTG, IRD/CNRSIUPS . 38 rue des 36 pont s, 3 1400 To lllollse, France (chri stop@lmtg.obs­
mip .fr, jcsoula @lmtg.obs-mip.fr, burgos @lmtg.obs-mip.fr)

11 1Convenio PETROPRODUCCIÓN-IRD , P. O. Box, 17 12- S57, Quito , Ecuad or ["Dirección
actual: IRD Perú. Casilla rs-J209, Lima 1S-Pe rú (Patrice.Baby@ ird. fr» ). C' Dirección actual:
BRGM- SGR/GUA. Mor ne Hou élrnont , Route de I'Observatoire. 97 113 Gourbeyre .
Guadeloupe , Fran ce (S.BesdeBerc@ brgm ,fr)].

(.11 Oxy-Ecuador. QUi lO. Ecu ador .



94 CHRISTOPHOUL, BURGOS. BABY, SOUiA, BESDE BERC, DÁVliA, ROSEW, RlVADENEIRA

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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Fig. 1 - Mapa de ubicación )' mapa geológico simplificad o de la Cuenca Oriente
(modificado de Baby el al. , 1999).
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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 ).



DINÁ I'vIlC A DE LA C UENCA DE ANTEPAÍS O RIE NTE DESDE EL PALEÓGENO 99

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
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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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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.
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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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