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Resumen

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

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

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

1. METODOLOGIA
1. 1. Indicadores de paleotemperaturas

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

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

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

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

1. 2. Modelizacion Genex

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

1. 3. Datos

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

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

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

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

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

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

Shaime Napo afloramiento 0.59

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

2. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

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

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

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

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

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

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

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

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

pozos y afloramientos estudiados.
Figura 1b - Seccién regional este-oeste mostrando la ubicacién de los diferentes pozos y
afloramientos utilizados en el estudio.
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Figura 2 - Flujo de calor en la parte sur de la cuenca Oriente, calibrado en el pozo
Bobonaza-1.

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

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

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

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

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

(1995).

3. 2. 2. Modelizacion GENEX

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. 3. 2. El pozo Amazonas-1

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

Laausencia de un conocimiento estratigrafico y bioestratigrafico preciso dentro

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

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

3. 3. 3. Shaime

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

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

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

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

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

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

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

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

Ti: paleotemperatura en [a superficie actual,

Tsp: temperatura de la paleosuperficie,

(dT/dz)p: paleogradiente geotermal.

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

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

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

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

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

4. 1. AFTA de Patuca

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

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

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

4. 2. Ro de Shaime

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

Silaerosién del Eoceno medio es de 1000 m —valor impuesto a nuestro modelo
segun el estudio regional—, la erosién debida al levantamiento de la Zona Subandina
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Figura 10 - Corte regional mostrando los valores de erosion calculados y las zonas del
sistema

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

4. 3. Ro de Bobonaza-1

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

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

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

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

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

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