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INTRODUCCION

El petréleo y el gas se comportan como corderos de Panurge: se encuentran en
manadas o mds bien en racimos. Pero esos racimos obedecen no al instinto,
sino a una légica profunda de la geodindmica de la cuenca sedimentaria, aun
cuando esa légica es muchas veces compleja y dificil de descifrar, tan dificil

que muchas veces es tentador calificarla de azar.

E.W. OWEN, 1975
(extracto de PERRODON, 1985)

En este informe, se presenta el conocimiento actual de la estructura
de la cuenca Oriente y de su evolucién tectono-sedimentaria, obtenido en el
marco del convenio PETROPRODUCCION-ORSTOM.

Esos resultados permiten definir los principales “plays” petroleros,
asi como el sistema petrolifero Hollin-Napo.
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La construccién de Secciones Regionales Estructurales (Anexo 1) a
partir de secciones sismicas, de pozos y de trabajos de campo, asi como el
andlisis detallado de estructuras petroliferas (Anexo 2), nos han permitido
diferenciar 3 dominios tectémnicos en la cuenca “Oriente” y proponer un
nuevo modelo estructural (fig. 1).

Esos dominios tectdnicos se diferencian por sus
caracteristicas geométricas y cinematicas relacionadas a una
herencia pre-cretacica propia.

DOMINIO OCCIDENTAL: SISTEMA SUBANDINO

El Sistema Subandino constituye la parte aflorante de la cuenca
"Oriente" y permite observar el estilo de las tltimas deformaciones. En los
afloramientos, se observan fallas inversas de alto a bajo 4ngulo, las mismas
que son caracteristicas de wuna tecténica transpresiva con
movimientos dextrales. Este dominio tecténico se levanté y deformé
principalmente durante el Plioceno y el Cuaternario (lahares cuaternarios
se encuentran levantados). La morfologia y las series sedimentarias
implicadas en la deformacién conducen a diferenciar del norte al sur 3 zonas
morfo-estructurales (fig. 1).

LEVANTAMIENTO NAPO

El “Levantamiento Napo” corresponde a un inmenso domo (fig. 2),
limitado al este y al oeste por fallas de rumbo, donde afloran esencialmente
las formaciones sedimentarias cretdcicas y terciarias de la cuenca
"Oriente”. El substrato del Cretécico estd constituido por la formacién
volcdnica Misahualli (Jurdsico medio a superior) en la parte central y por el
granito de Abitagua (de misma edad) en el borde occidental.

El borde oriental del “Levantamiento Napo” - o frente subandino -
esta constituido por una estructura compresiva, tipo estructura en flor
positiva (Harding, 1985), que origind el Campo Bermejo (cf. seccién
sismica Bermejo.CP 321, Anexo 2) y estructuras como el Anticlinal
Payamino (cf. seccién sismica Payamino anticline. BP-86-742, Anexo 2). La
interpretacién de la foto radar del Campo Bermejo (fig. 3) muestra en mapa
la evolucién N-S de esa estructura en flor. Al sur del Campo Bermejo, esta
asociada a un pliegue oblicuo (en “échelon”) orientado en direccién

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 5



FIGURA 1:
Mapa tectonico de la
Cuenca Oriente ecuatoriana
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FIGURA 2:
Secciones estructurales seriadas a través del Levantamiento Napo
(ubicacidn en la fig.1)
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NNW-SSE, reflejando el movimiento dextral de este sistema de fallas.
El anélisis de la seccién sismica CP-88-4010 del Campo Bermejo (Anexo 2)
muestra una sedimentacion sin-deformacién de la Tena Inferior, que
registr6 probablemente la primera etapa de deformacién (Creticico
terminal) de la estructura en flor del frente Subandino.

El borde occidental del “Levantamiento Napo” estd deformado por
fallas de rumbo que limitan un bloque compuesto de un substrato granitico
(Batolito de Abitagua) y de una cobertura de sedimentos mesozoicos
levemente metamorfizados. A lo largo de la falla de rumbo que limita el
Batolito de Abitagua de la parte Este de la Zona Subandina, se encuentran
los volcanes Reventador, Pan de Azdcar y Sumaco.

DEPRESION PASTAZA

Corresponde a la zona de transicién entre el “Levantamiento Napo” y
el “Levantamiento Cutuct”, donde afloran esencialmente sedimentos
nedégenos y cuaternarios. La S.E.R.7 (Anexo 1) muestra un cambio en la
geometria de las fallas que se vuelven mds cabalgantes al contacto Zona
Subandina-Cordillgra Oriental. Asi, una revision de campo nos permitié
descubrir el klippe tecténico del Rio Llushin (cf. S.E.R.7), compuesto de

- sedimentos metamorfizados de la Formacién Pumbuiza (cf. Capitulo 2), en

contacto anormal sub-horizontal sobre la Formacién Napo y la formacién
Tena. El “Levantamiento Napo” se amortigua y desaparece
probablemente debajo de los corrimientos de la Cordillera Oriental.

Un estudio estructural més profundizado, programado para el afio
1998, deberia permitir un mejor entendimiento del dispositivo estructural de
esa zona de transicion.

LEVANTAMIENTO CUTUCU

Esa parte de la Zona Subandina se caracteriza por un cambio de
orientacién de las estructuras, de N-S a NNW-SSE - y la aparicién de
nuevas formaciones pre-cretdcicas. En efecto, en el “Levantamiento

.Cutucd”, afloran esencialmente las formaciones tridsicas y jurésicas

Santiago y Chapiza (cf. Capitulo 2).

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 9



En la parte sur, a lo largo de la carretera Santiago-Mendez,
interpretamos el “Levantamiento Cutucdi” como una estructura en
flor (cf. S.E.R 9, Anexo 1). A esa latitud, estudios de campos realizados
durante el afio 1997 (cf. Informe de F. Christophoul, 1998) y foto-
interpretaciones (fig. 4) muestran que el frente subandino corresponde,
en superficie, a un sistema de corrimientos a vergencia oeste,
relacionados con una cufia intercutianea profunda a vergencia este
(cf. S.E.R. 9; Anexo 1). Hacia el norte, este sistema de retro-corrimientos
cabalga el borde este de la estructura en flor del “Levantamiento Cutucd”.
El epicentro del seismo de Macas de 1995 estaba ubicado en esa zona de
interseccion de fallas (H. Yepes, comunicacién oral). Hacia el sur, el sistema
de retro-corrimientos se desarrolla segin una orientacion NNW-SSE y
forma el borde oriental de la cuenca “Santiago” de Per.

Estudios més profundos deberian permitir en 1998 wuna mejor
comprensién de esa parte del sistema subandino.

DOMINIO CENTRAL: CORREDOR SACHA .-SHUSHUF]NDI

El “Corredor Sacha-Shushufindi” (fig. 1) abarca los campos
petroliferos mds importantes del FEcuador. Fue definido gracias a la
construccién de las Secciones Estructurales Regionales (Anexo 1) y a la
interpretacién de numerosas secciones sismicas (Anexo 2). Esta
deformado por mega-fallas de rumbo, orientadas en direccién NNE-
SSW, que se verticalizan en profundidad y pueden evolucionar a
estructuras en flor hacia la superficie (ver sismica Shushufindi 32-
PE95-2096, Anexo 2).

Las mega-fallas de rumbo han funcionado ya en el Pre-
Cretacico. Las S.E.R. 3 y 4 (Anexo 1), la seccién sismica Sacha.78-298
(Anexo 2) y el pozo Sacha Profundo-1 (Rivadeneira y Sénchez, 1989)
muestran que limitan semi-grabens de edad Tridsico sup. - Jurdsicos inf.
(Ciclo Santiago/Sacha, cf. Capitulo 2) a veces deformados por pliegues de
gran amplitud (anticlinal Sacha). Esos pliegues corresponden
probablemente a pliegues “en échelon”, lo que implica un régimen
transtensivo durante la formacién de los semi-grabens.

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 10
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Esas mega-fallas de rumbo han sido reactivadas e invertidas
(transpresion dextral) durante el Creticico superior, el Terciario y
el Cuaternario (cf. Capitulo 2). Estdn asociadas durante el Cretacico
superior a la extrusién de cuerpos volcdnicos (Barragan et al., 1997), como
lo ilustra la seccién sismica de la estructura Jaguar (cf. Anexo 2).

La figura 5, donde se realiz6 un “flattening”(aplanamiento) del
reflector sismico de la base Orteguaza, ilustra las deformaciones pre-
oligocénicas responsables de la estructuracién del campo Shushufindi.

Aunque todavia no estd bien definida la parte sur del “Corredor
Sacha-Shushufindi”, éste parece prolongarse hacia el suroeste y
aflorar en el “Levantamiento Cutucd”.

DOMINIO ORIENTAL: SISTEMA INVERTIDO CAPIRON-TIPUTINI

Se trata de un dominio estructural (fig. 1) méds ancho que el “Corredor
Sacha - Shushufindi”. Las estructuras y campos petroliferos méas
importantes se encuentran en el borde oriental (estructuras Tiputini,
Tambococha, Ishpingo, Imuya), en el borde occidental (estructura Capirén),
y también en la parte central (estructura Yuturi). El estilo de la
deformacién (estructuras oblicuas en “bchelon”, fallas verticales en
superficie) expresa, como en el “Corredor Sacha-Shushufindi”, un régimen
tecténico en transpresiéon dextral.

En el borde este, la seccién sismica Tiputini.PE-91-38 (Anexo 2) y la
figura 6 muestran claramente que la estructura Tiputini corresponde a
la inversién tecténica de un semi-graben pre-creticico. El “trend”
Tiputini-Ishpingo se prolonga hacia el sur en la cuenca “Marafién”. La figura
7 muestra una comparacién entre una seccion sismica del “trend” Tiputini-
Ishpingo en el sur de la cuenca “Oriente” y una seccién sismica de su
prolongacién en la cuenca “Marafién” de Perd (estructura Bolognesi). El
estilo de la deformacién y los reflectores pre-cretacicos parecen idénticos.
En la estructura Bolognesi, un pozo alcanzé la Formacién Mitu de edad
Permo-Triasico (Gil, 1995). Asi, interpretamos por correlaciones el
relleno del semi-graben de Tiputini como un equivalente de la
Formacién Mitu.

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 12
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En el centro y en el borde oeste, la sismica (Pafiacocha.PE-92-1164,
Vinita.CP-88-110, C’apirén.PE-92-21 ; Anexo 2) muestra que las
estructuras corresponden esencialmente a inversiones tecténicas de semi-
grabens a vergencia oeste. El andlisis de secciones sismicas regionales
muestra que las fallas son fallas listricas que se conectan sobre un
nivel de despegue horizontal (cf. S.E.R. 3 y 4; Anexo 1) ya mencionado
por Balkwill et al. (1995).

El “Sistema Invertido Capirén-Tiputini” corresponde a la
inversién de una cuenca extensiva estructurada por fallas listricas,
diferente de la cuenca Sacha/Santiago del “Corredor Sacha-
Shushufindi”’, y probablemente de edad Permo-Triasico. Esa
inversién provocd un importante levantamiento de la parte oriental de la
cuenca a partir del Eoceno como lo muestran las secciones sismicas
Vinita.CP-88-110, Capirén.PE-92-21 o Yuturi.PE-92-2124 (Anexo 2), donde
estructuras eocénicas estin erosionadas y selladas por la base de la
Formacién Tiyuyacu Superior.

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 16



CAPITULO 2:
CICLOS

TECTONO-SEDIMENTARIOS
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El estudio regional realizado hasta ahora en la cuenca “Oriente” nos
ha permitido correlacionar la estratigrafia, sedimentologia y tecténica para
cada formacién. En este capitulo, proponemos una sintesis de todas las
caracteristicas de la columna sedimentaria involucrada en la deformacién
de la cuenca “Oriente” (fig. 8).

Sobre la base del anélisis de las relaciones tecténica-sedimentacién,
hemos diferenciado 11 ciclos tectono-sedimentarios que caracterizan las
grandes etapas de la historia geolégica de la cuenca “Oriente”.

Esta nueva definicién de los eventos tecténicos y sedimentarios ha sido
posible gracias a una revisién sistematica de la geologia de campo, y a una
interpretacién racional de numerosas secciones sismicas (cf. sismégramo
sintético de la fig. 9 y Anexo 2)

PRE-CRETACICO

El Pre-Cretacico de la cuenca “Oriente” comprende 5 ciclos tectono-
sedimentarios que agrupan ocho (8) formaciones de edad Devénico a
Cretécico temprano.

Dichos ciclos tectono-sedimentarios son los siguientes:

- Pumbuiza;

- Macuma;

- Permo-Triasico;

- Santiago/Sacha;

- Chapiza/Yaupi/Misahualli.

Estas formaciones descansan sobre un substrato Precambrico
constituido por rocas igneas y metamérficas, relacionadas con el escudo
Guayano - Brasilefio. Son las rocas més antiguas encontradas en la cuenca
“Oriente”. Han sido alcanzadas por algunos pozos (Parahuacu 1, Atacapi 1,
Shushufindi 1, Yuturi 1, VHR 1).

Una muestra de fondo del pozo Tapi 1 localizado cerca de la frontera
con Colombia dio una edad de 1600 (+/-) 48 millones de afios (Texeira et al,
1989).

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 18



CICLO PUMBUIZA (Silirico Terminal a Carbonifero Temprano)

El Paleozoico solo aflora en la parte sur de la zona subandina, pero
también fue reconocido en sismica y en algunos pozos (Sacha Profundo-1,
Shushufindi A-39) donde forma el substrato de los semi-grabens tanto del
“Corredor Sacha- Shushufindi” como del “Sistema Invertido Capirén-
Tiputini”. '

Litologia v estratigrafia

La Formacién Pumbuiza aflora muy poco, solo se la conoce al
noroeste del Cerro Macuma, en el Rio Llushin y en la Cordillera de Tiririco.

Consiste de pizarras grises a negras, en algunos lugares grafiticas,
areniscas cuarciticas duras de grano fino y conglomerados de color gris
oscuro con clastos subangulares a subredondeados muy compactos y
matriz silicea (Dozyi 1940). Su espesor es desconocido asi como su base.
Sus depésitos reflejan un ambiente marino de plataforma. Se le asigna una
edad Siltrico a Carbonifero inferior (Goldschmid, 1941).

Tecténica v sedimentacion

Estas rocas han sufrido fuertes plegalhientos y fallamientos, y
un cierto grado de metamorfismo anteriores a la sedimentacion de
la Formacién Macuma. Esa diferencia en intensidad de deformacién se
ilustra en la seccién sismica Sacha.78-298 (Anexo 2), donde se nota
claramente la discordancia angular entre las dos formaciones.

La revisién de los afloramientos de la Formacién Pumbuiza, en el
marco del proyecto Pre-Cretdcico, muestra que la parte inferior de la
Formacién Pumbuiza corresponde a un nivel de lutitas negras grafiticas con
vetas de cuarzo fuertemente deformadas (Christophoul, 1998). Este nivel
de despegue constituye la base del “klippe” tecténico del rio Llushin
representado en la S.E.R.7 (Anexo 2), cerca del contacto Zona Subandina-
Cordillera Oriental.

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 21
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CICLO MACUMA (Carbonifero Superior - Pérmico Inferior)

Litologia y estratigrafia

En el norte del “Levantamiento Cutucd”, la Formacién Macuma
descansa en discordancia angular sobre la Formacién Pumbuiza. Esa
discordancia aparece también en ciertas secciones sismicas de la parte
norte de la cuenca (cf. Sacha.78-298, Anexo 2).

Comprende potentes estratos de calizas biocldsticas y dolomitas, con
intercalaciones de lutitas compactadas fosiliferas, margas y areniscas finas
a veces glauconiticas.

Un nuevo anélisis secuencial de esta formacién (Christophoul, 1998),
realizada en el marco del Proyecto Pre-Cretécico, conduce a modificar la
nomenclatura propuesta por Tschopp en 1953.

Tres miembros relacionados con eventos eustaticos
caracterizan la Formacion Macuma (fig. 10).

e Miembro regresivo inferior: Consiste en 3 secuencias compuestas
sucesivamente de arcillas pizarrosas, areniscas y calizas
bioclasticas. El tope de este miembro esti formado de arcillas
rojas que pueden expresar una emersion.

e Miembro transgresivo: Esta formado de dos secuencias: la primera
consiste de calizas blancas bioclasticas y arcillas pizarrosas. La
segunda empieza por areniscas glauconiticas granodecrecientes y
termina con arcillas oscuras. '

e Miembro regresivo superior: Consiste de una secuencia de arcillas
oscuras, sobreyacida por calizas con trilobites.

El espesor de la Formacién Macuma alcanza los 580 m. en el cerro
del mismo nombre. Su espesor total no parece ser mucho mayor.

Segtn los estudios paleontolégicos de Bristow y Hoffstetter (1977), la

Formacién Macuma tiene una edad Pennsylvaniense, pero alcanza
probablemente el Pérmico.
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Tecténica y sedimentacién

La Formacién Macuma forma parte de los depdésitos de una
cuenca marina carbonifera conocida desde Bolivia, con los mismos
términos de plataforma (Formacién Copacabana; Diaz Martinez, 1991). No
se conocen en Ecuador deformaciones sin-sedimentarias.

En la cuenca “Oriente”, la Formacién Macuma esta generalmente
preservada y deformada en los sistemas de semi-grabens tridsicos o
jurasicos (cf. SSEER3 y 4 en Anexo 1; sismica Tiputini.PE-91-38,
Pariacocha.PE-92-1164, o0 Sacha.78-298 en Anexo 2).

CICLO PERMO-TRIASICO

Litologia vy estratigrafia

Desconocido en afloramientos, el Permo-Tridsico podria constituir el
relleno de los semi-grabens que se encuentran en el dominio tecténico
oriental de la cuenca (conglomerados del semi-graben de Tiputini).
Seria el equivalente de la Formacion Mitu de la Cuenca Marafidn,
encontrado en la estructura Bolognesi que pertenece a la continuacién del
“Sistema Invertido Capirén-Tiputini” de la cuenca “Oriente” (cf. Capitulo I).

Tecténica y sedimentacién

En el “Sistema Invertido Capirén-Tiputini”, la sismica muestra
claramente que los sedimentos presumidos permo-tridsicos son
contemporineos de la formacién de los semi-grabens. Estas cuencas
resultan de un régimen tecténico extensivo, diferente de las cuencas donde
se deposité la Formacién Santiago. Los semi-grabens orientales estan

limitados por fallas listricas que se conectan sobre un nivel de despegue
horizontal (cf. S.E.R.3 y 4, Anexo 1).

CICLO SANTIAGO/SACHA (Tridsico Superior - Jurdsico Inferior)
La Formacién Santiago aflora solamente en la parte sur de la zona

subandina. Sus afloramientos constituyen la mayor parte del
“Lievantamiento de Cutucd”, donde fue definida por Tschopp (1953). Hacia
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el norte, estd presente solamente en el “Corredor Sacha-Shushufindi” donde
es conocida como Formacién Sacha (Rivadeneira y Sanchez, 1989).

Revisiones de campo (Christophoul, 1998) en la carretera Santiago-
Patuca (foto 1) muestran que la Formacién Santiago se divida en dos
miembros (fig. 11):

e Miembro inferior: Esta formado de tres facies: La primera se
ernancias de calizas finas, a veces con olor a
petréleo, en capas centimétricas a decimétricas, con
intercalaciones de niveles centimétricos de areniscas finas de color
gris. Se caracteriza también por la presencia de amonites (en
curso de determinacién). Esta facies expresa un ambiente de
depositacién de fondo de bahia anéxica, de baja energia, muy cerca
del continente. La segunda facies consiste en alternancias de
calizas de grano fino negras 'y de areniscas v
capas centimétricas de color café. Expresa un ambiente de
depositacién mas abierto, pero con muy baja energia. La tercera

facies consiste en capas decimétricas de calizas siliceas grises y

de intercalaciones de las mismas calizas. en canas métricas con

A Ll ~ S, Tii Lap&

superficie basal erosiva. Estos depésitos pueden corresponder a
un borde de plataforma inestable o a un prodelta. Cuerpos

evaporn:lcos han sido observados en la base de la Formacién

Santiago (M. Rivadeneira, comunicacién oral).

e Miembro superior: Se compone de sedlmentos detrltlcos

volecanoclésticos y volcdnicos, donde se
cuatro facies: La primera es una facies continental a marino
préximal, con areniscas volcanocldsticas, arcillas tobdceas y
lutitas negras en capas finas (foto 2). La segunda consiste en
sedimentos gruesos, brechas volcdnicas, areniscas
volcanoclésticas, coladas de lavas andesiticas y arcillas tobaceas
en capas métricas a plurimétricas. La tercera se compone de

en capas decimétricas a métricas, grano y estratocrecientes,
progradantes hacia el este. La tltima facies se observa en el rio
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FOTO 3:

Amonite Arietites sp.
Sinemuriano medio a sup.
FORMACION SANTIAGO
(CARRETERA PATUCA-SANTIAGO)

FOTO 1:
FORMACION SANTIAGO: MIEMBRO INFERIOR (facies 3, fig. 11)
(CARRETERA PATUCA-SANTIAGO)

FOTO 2:
FORMACION SANTIAGO: MIEMBRO SUPERIOR (facies 1, fig. 11)
(CARRETERA PATUCA-SANTIAGO)
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Fig 11: Modelo sedimentolégico de la formacién Santiago en el
Levantamiento de Cutucii



Wampis, cerca de Yaupi; consiste en alternancias de lutitas
compactadas negras con olor a petréleo, y en areniscas finas gris
oscuras.

Solo existen dataciones paleontolégicas del tope de la formacién.
Amonites, encontrados en la carretera Santiago-Patuca (foto 3), dan una
edad Sinemuriano medio a superior (Jaillard, 1997). Estas dataciones y
datos de sismica permiten correlacionar a la Formacién Santiago
con la Formacién Pucari de la cuencas “Santiago” y “Maranén” de
Pera (Baby, 1995; Gil, 1995). Asi por correlacién, proponemos una edad
Tridsico superior para la base de la Formacién Santiago (La edad de la base
de la Formacién Pucara es Noriano segin Mégard, 1968).

Tschopp (1953) dio a la Formacién Santiago un espesor de 1500m en
el “Levantamiento de Cutuct”. Segin nuestras observaciones, este espesor
no sobrepasa los 1000 m.

La Formacién Sacha fue identificada en el pozo Sacha Profundo-1
(Rivadeneira y Sanchez, 1989), en base a resultados de los estudios
palinolégicos que dan una edad tridsica a las capas rojas localizadas

inmediatamente sobre los sedimentos de la Formacién Pumbuiza (cf.
Sacha.78-298, Anexo 2).

La Formacién Sacha corresponde a un equivalente lateral
continental de la Formacién Santiago del “Levantamiento Cutuct”

Tectoénica vy sedimentacién

Las formaciones Santiago y Sacha estdn conservadas en los grabens
o semi-grabens del “Corredor Sacha-Shushufindi” y del “Levantamiento
Cutucd”, erosionados y sellados por las formaciones Chapiza, Yaupi u Hollin
(cf. Sacha.78-298, Anexo 2y S.E.R., Anexo 1).

Debajo de la estructura Sacha, el Paleozoico y la Formacién Sacha,
reconocidos en el pozo Sacha Profundo - 1, estan deformados a lo largo de la
falla de rumbo por un pliegue de gran amplitud (cf. Sacha.78-298., Anexo 2),
por consiguiente, la Formacion Sacha es contemporianea de la
formacién de semi-grabens y de pliegues de gran amplitud. Este
tipo de deformacién implica una tfecténica de rumbo de edad
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tridsica a jurasica donde se pueden desarrollar al mismo tiempo
zonas en extension (semi-grabens) y zonas en compresion (pliegues
en “échelon”).

El Ciclo Santiago/Sacha corresponde a la formacién de cuencas
restringidas durante una fase de transtensién de importancia regional, a lo
largo de mega-fallas NNE-SSW. El Corredor Sacha-Shushufindi, que se
prolonga en el “Levantamiento Cutucd” (fig. 1), corresponde a una
inversion de este sistema transtensivo pi'e-cretécico.

CICLO CHAPIZA/YAUPI/MISAHUALLI (Jurdsico Medio -
Cretdacico Basal) '

Las formaciones Misahualli, Chapiza y Yaupi pertenecen al mismo
ciclo tectono-sedimentario, controlado por el arco volcdnico jurdsico de
orientacién NNE-SSW, conocido desde Pert hasta Colombia (Romeuf et al.
1995).

Litologia v estratigrafia

La Formacién Chapiza (s.s.) definida en el sur de la cuenca
(“Levantamiento Cutucd”) comprende una sucesion de sedimentos clasticos
continentales (capas rojas) que se depositaron en un ambiente continental
‘de clima seco o desértico, con pequefias incursiones marinas
(transgresiones) de distribucién local. Su espesor varia entre 600 y 4500
metros.

Tschopp (1953) introduce tres divisiones:

e Chapiza Inferior: Conocida como Chapiza roja y gris, consiste en
una alternancia de lutitas y areniscas de color gris, rosado y
violeta, con evaporitas;

e Chapiza Medio: Es una alternancia de lutitas y areniscas de color
rojo pero sin intercalaciones de evaporitas;

e Chapiza Superior: Comprende lutitas, areniscas y conglomerados
de color rojo, y también areniscas feldespdticas, tobas de color
gris, verde y violeta, areniscas tobaceas, brechas y basaltos. A

este miembro le damos categoria de formacién y le asignamos el
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nombre de Yaupi en la parte norte de la cuenca, como se describe
mas arriba.

La Formaciéon Yaupi, definida en la parte norte de la cuenca,
corresponde a los depésitos de la parte superior de la Formacién Chapiza
datados del Jurésico superior - Cretécico temprano en el pozo Sacha
Profundo-1 (Canfield et al., 1982). Estdn representados por tobas,
intercaladas con limolitas y arcillolitas multicolores con basaltos datados en
132 Ma (Hall and Calle, 1982). La diferencia de esta secuencia
volcanoclastica con la categoria de formacién se la da en base a la
respuesta sismica (cf. Sacha.78-298, Anexo 2) y a su correlacién con la
columna del pozo Sacha profundo - 1 (Rivadeneira y Sanchez, 1989).

Dataciones (Mégard, 1979), asi como secciones sismicas de la
cuenca “Maraiiéon” (Gil, 1995), muestran que la Formaciones
Chapiza y su miembro Yaupi corresponden a la Formacién
Sarayaquillo (Kummel, 1948) de Perti. '

La formacién volcanica Misahualli, cuya zona de afloramiento parece
estar restringida a la Zona Subandina (fotos 4 y 5), es equivalente lateral
de los miembros inferior y medio de la Formacién Chapiza (Jaillard,
1997) y probablemente de la Formacion Yaupi. Estd constituida de
acumulaciones volcdnicas masivas y gruesas (1000 a 3000m de espesor),
qué forman parte del potente arco magmatico que corre desde el norte de
Peri hasta el norte de Colombia. Consiste en coladas de lavas de
composicién basaltica a riolitica y de depésitos piroclasticos: ignimbritas
daciticas a rioliticas y tobas. Comprende también brechas volcdnicas y
areniscas volcanocldsticas. Seglin nuevos datos radiométricos, su edad
abarca el intervalo Lidsico tardio - Jurdsico superior temprano (190-150
Ma: Pliensbachiano-Oxfordiano: Aspden et al.,, 1990, 1992; Romeuf et al.,,
1995).

Tecténica v sedimentacién

Esas tres formaciones constituyen una asociacién que traduce la
organizacién geodinamica de la cuenca que se desarrollo al este de un

potente arco magmatico, entre el Jurasico medio y el Cretécico temprano.
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Las formaciones Chapiza y Yaupi constituyen los depésitos
distales del material volcanico de la Formaciéon Misahualli.

Tanto la Formacién Chapiza, como la Formacién Yaupi, sellan una
importante superficie de erosién visible en sismica en los dominios central y

oriental de la cuenca “Oriente” (Anexo 2). Asi, los semi-grabens del

iclo
Permo-Triasico, com los del Ciclo qgnhndn/Qnoha estan

A s asass®aax R LW AS (L8 SR Tal-4F §Wlel WL

erosionados y sellados por el Ciclo Chapiza/Yaupi/Misahualli.

La estratigrafia y la sedimentologia del Cretacico han sido revisadas en
el marco del convenio PETROPRODUCCION-ORSTOM (Sintesis

aatra ra v aadimoentaldcieca dal Clvatdcica v Palan
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Oriental del Ecuador, por E. Jaillard en 1997). En consecuencia, no vamos a
describir nuevamente la litologia y estratigrafia de las formaciones
cretdcicas mencionadas més abajo, sino solamente analizar sus relaciones
con la tecténica y definir asi los ciclos tectono-sedimentarios.
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importante significado tecténico. En la sismica, corresponde a un reflector
muy importante visible en toda la cuenca “Oriente”. La seccién
/ 200 (Anexo 2) muestra un “onlap” de las lutitas M1

e el reflector del tope M2, deformado por la primera

etapa de estructuracién de las trampas petroliferas de la cuenca “Oriente”
(cf. Capitulo 1). Por esa razdn, dividimos la Formacién Napo en dos ciclos
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tecto
formaciones Hollin, Napo basal, inferior y medio definidas por E. Jaillard,
1997) v el Ciclo Napo Superior (cf. fig. 8). Esa divisién tectono-

sedimentaria de la Formacién Napo ilustra las interpretaciones de las

secciones sismicas del Anexo 2.
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CICLO HOLLIN-NAPO INFERIOR (Aptiano -Turoniano)

Tectoénica y sedimentacién

- Algunas secciones sismicas (Pafiacocha.PE-92-1164, Charapa.CP-
153; Anexo 2) permiten evidenciar pequefias fallas normales que
afectan la Formaciéon Hollin y la parte inferior de la Formacion
Napo.

La mayoria de estas fallas fueron invertidas durante las etapas de
deformacién compresiva posteriores, y son dificilmente observables. Los
datos analizados hasta ahora no permiten definir precisamente la
geometria y la cinemadatica de estas fallas, que controlaron
probablemente la sedimentacién de ciertos cuerpos arenosos que
actualmente constituyen excelentes reservorios.

El mapa isépaco de la figura 12 (Hollin-Napo Inferior) muestra que la
cuenca se profundizaba progresivamente hacia el suroeste.

CICLO NAPO SUPERIOR (Coniaciano -Campaniano)

Tecténica y sedimentacién

La primera etapa de deformacién compresiva, que calificamos de
inversién tecténica en régimen transpresivo dextral (ver capitulo 1),
se produjo durante la sedimentacién del Ciclo Napo Superior. En efecto,
secciones sismicas como Shushufindi.PE-92-2200 y Charapa.CP-153
(Anexo 2) muestran que los sedimentos de la Napo Superior se biselan
(“onlap”) sobre las estructuras compresivas, y sellan asf una primera etapa
de deformacién. Otros campos, como V.H.R. (seccién V.H.R.PE-92-149E,

Anexo 2) muestran solo variaciones de espesor de la Napo Superior en los
flancos del anticlinal.

Todos los campos petroliferos del “Corredor Sacha-
Shushufindi” estin afectados por esta primera etapa de
deformacioén que coincide con la fase de deformacién compresiva
Peruana descrita mas al sur (Jaillard, 1993; Gil et al, 1996).
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Fig. 12: MAPA ISOPACO DE LOS DEPOSITOS DEL CICLO HOLLIN-NAPO INFERIOR
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Este evento tectdénico esta asociado también a un evento magmético
importante responsable de la extrusién de cuerpos volcanicos a lo largo
de las mega-fallas que deforman el “Corredor Sacha-Shushufindi”
(cf. Capitulo 1). En efecto, como lo muestra la seccién de la estructura
Jaguar (Anexo 2), esos cuerpos volcénicos se encuentran en los
sedimentos de la Napo Superior. Una edad Santoniano fue obtenida por
datacién radiométrica en uno de esos cuerpos volcdnicos, encontrado en la
estructura Yuralpa (R. Barragdn, comunicacién oral). Anélisis geoquimicos
muestran que este evento magmatico se debe a la presencia de un
punto caliente (Barragin et al. 1997). Los cuerpos volcanicos subieron

por grietas de extensién, asociadas a los movimientos de rumbo del
“Corredor Sacha-Shushufindi”.

Hacia el oeste, en el “Levantamiento Napo” y en la “Depresién
Pastaza”, algunos afloramientos muestran que la Napo Superior est4 en
parte erosionada debajo de la Basal Tena (fotos 6 y 7). Esta superficie de
erosién no existe én los dominios central y oriental de la cuenca
(Rivadeneira, 1996). En la sismica, aparece solamente cerca de la Zona

'~ Subandina (seccién Puerto-Colon.BP-86-704).

A escala mas regional, el mapa isépaco de la figura 13 confirma la
disminucién de espesor de la Napo Superior en direccién oeste, y més
precisamente hacia la “Depresién Pastaza” actual. Esta disminucién se
debe a la erosion de la Basal Tena sobre una estructura de
importancia regional que se levantaba en el centro oeste de la
cuenca.

El eje de la cuenca Napo Superior cambia en relacién con el eje
de la cuenca Hollin-Napo Inferior. Se vuelve casi N-S, lo que
confirma un importante cambio tecténico durante esta época.

CICLO TENA INFERIOR (Maastrichtiano)

Tectdénica y sedimentacién

Globalmente, la Formacién Tena (fotos 8 y .9) esta erosionada hacia el
este por la base de la Formacién Tiyuyacu Inferior (cf. S.E.R., Anexo 1).
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Muchas estructuras de la parte este de la cuenca, como Pafiacocha
(seccién Pariacocha.PE-92-1164, Anexo 2) o Capirén (seccién Capirén.PE-
92-21), presentan en sus flancos variaciones de espesor en la Formacién
Tena debidas a una fuerte erosién de la Tiyuyacu Basal. Eso muestra que
ocurrié una inversién tecténica pre-Tiyuyacu.

En la parte oeste de la cuenca, donde la Formacién Tena es més
completa - menos erosionada - las estructuras como Bermejo (seccién
Bermejo.CP-88-4010, Anexo 2) presentan wuna deformacién sin-
sedimentaria en la Tena Inferior que registré la segunda etapa de
deformacioén transpresiva.

. Esta segunda etapa de deformacién compresiva de la cuenca “Oriente”
es de edad Maastrichtiana y también esta descrita en la cuenca “Marafién”
de Pert (Gil et al, 1996).

Parece tratarse de la continuacién de la etapa de deformacién

transpresiva Napo Superior puesta en evidencia en el “Corredor
Sacha-Shushufindi”.

En este caso, existiria una sola etapa de deformacién del Coniaciano
hasta el fin del Cretacico, y la superficie de erosién de la Basal Tena
corresponderia a una discordancia progresiva que desaparece hacia el este.

PALEOGENO

El ana&lisis de las secciones sismicas de la cuenca “Oriente” (cf. Anexo
2) y la elaboracién de sismégramos sintéticos (fig. 9) nos han permitido
definir una fuerte erosién intra-Tiyuyacu y diferenciar un miembro inferior y
un miembro superior.

En el Paleogeno, consideramos asi tres ciclos tectono-sedimentarias

(fig. 8):

¢ el Ciclo Tena Superior, de ambiente continental, limitado en su
base por un hiato sedimentario;

» el Ciclo Tiyuyacu Inferior, de ambiente continental, limitado en
sus base y tope por una importante superficie de erosién regional;
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e ¢l Ciclo Tiyuyacu Superior-Orteguaza que constituye una
secuencia granodecreciente pasando progresivamente de un
ambiente fluviatil a un ambiente marino somero.

CICLO TENA SUPERIOR (Paleoceno)

Litologia y estratigrafia

El miembro Tena Superior (Jaillard, 1997) consiste en limolitas y
areniscas rojas continentales (foto 8). No estd muy bien estudiado porque se
encuentra erosionado en gran parte y sellado por la base del Ciclo Tiyuyacu
Inferior (ver mas adelante).

Por correlaciones estratigraficas del Cretacico terminal-Paleogeno de
Ecuador y del Norte de Per, Jaillard (1997) considera que el miembro Tena

Superior tiene una edad Paleoceno.

Tecténica v sedimentacién

~ Entre los miembros Tena Inferior (foto 9) y Tena Superior (foto 8),
existe la presencia de un hiato sedimentario, probablemente de edad
Maastrichtiano superior - Paleoceno basal (Jaillard, 1997). Esta
discontinuidad aparece en una de las secciones sismicas que atraviesan el
campo Bermejo Norte (Bermejo.CP-88-4010, Anexo 2).

El mapa isopaco de la Formacién Tena (fig. 14) muestra una
profundizacién de la cuenca a nivel de la zona subandina actual. En realidad,
esta mapa no es representativo de la paleogeografia. En efecto, la erosién de
la base del Ciclo Tiyuyacu Inferior hace desaparecer progresivamente hacia
el Este la Formacién Tena (cf. S.E.R.1, 2, 3 y 4, Anexo 1).

Con los datos actuales, es muy dificil caracterizar de manera objetiva

el contexto tectono-sedimentario de la cuenca del Ciclo Tena Superior.

Se trata de una cuenca continental, con un eje probablemente

N-S, que sufrié un fuerte levantamiento en su borde oriental al final
del Paleoceno.
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CICLO TIYUYACU INFERIOR (Eoceno inf. a medio)

La Formacién Tiyuyacu Inferior (fig. 15) consiste en conglomerados,
areniscas y arcillas que descansan en discordancia fuertemente erosiva
sobre la Formacién Tena (cf. fotos 10 y 11). Los conglomerados presentan
clastos que varfan de subredondeados a redondeados compuestos
principalmente de cherts y cuarzo lechoso y en menor proporcién de rocas
metamérficas (cuarcitas). El tamafio promedio de clasto es de 6 a 7
centimetros y su redondez va de subangular a subredondeado (cf. foto 12).
Las areniscas y arcillas son de colores rojizos con manchas de edafogénesis

tipo "gley".

Los afloramientos estudiados en la Zona Subandina (Marocco et al.,
1996; Valdez, 1997) se caracterizan por secuencias estrato y
granodecrecientes con conglomerados en la base y arcillas en el tope. El
ambiente sedimentario es de tipo fluvial y corresponde a rios proximales
intermitentes o con larga estacién seca.

La potencia de la Formacién Tiyuyacu Inferior varia entre 100 y
500m.

Se deposité entre el Eoceno Inferior y el Eoceno Medio (Valdez, 1997).

Tecténica y sedimentacién

Los clastos de los conglomerados basales mantienen su mismo
tamafio tanto en la base como en el tope, lo que indica un levantamiento
continuo de la zona de aporte. Las direcciones de paleocorrientes medidas a
partir de imbricaciones de clastos indican una direccién E y SE-SSE, y
muestran que la fuente de aporte se ubicaba al oeste y correspondia a los
relieves de los Proto-Andes.

En las arcillas del tope, manchas edafolégicas tipo "gley" muestran
que a pesar del levantamiento progresivo, existian periodos de remisién (o
muy escaso aporte sedimentario), durante los cuales podia actuar la
meteorizacién de las llanuras de inundacién fluvial.
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Fig. 15 : Estratigrafi a y sedimentologi a simplificada del terciario y cuaternario de la cuenca
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El analisis de la sismica de la cuenca “Oriente” muestra que las
estructuras del borde oeste del dominio tecténico oriental - como Capirén,
Yuturi o Vinita (cf. Anexo 2) - se deformaron ya durante la sedimentacién de
la Tiyuyacu Inferior. Las secciones sismicas muestran claramente que la
base de la Tiyuyacu Superior erosiona y sella esa etapa de deformacién.

El mapa de espesores de la Tiyuyacu Inferior (fig. 16) muestra el
maximo de espesor en la parte central de la cuenca, con un eje casi N-S,
parecido al eje actual de la cuenca de antepais (fig. 18). El maximo de
espesor se encuentra en el norte de la cuenca, a la altura del actual
"Corredor Sacha-Shushufindi" lo que demuestra una vez mas el papel
predominante de la pre-estructuracién de este dominio tecténico en toda le
historia de la cuenca “Oriente”.

La Formacién Tiyuyacu Inferior registré asi el inicio de la
formaciéon de la cuenca de antepais andina y probablemente la
primera fase de’ deformacién del "Sistema invertido Capirén-
Tiputini".

CICLO TIYUYACU SUPERIOR -ORTEGUAZA (Eoceno sup. a
Oligoceno inf.)

Litologia v estratigrafia

Tiyuyacu Superior (fig. 15) al igual que Tiyuyacu Inferior esta
compuesta por conglomerados en la base y arcillas y areniscas en el tope,
con la diferencia que los conglomerados son esencialmente de cuarzo
lechoso, translicido y muy poco chert, con tamafio de clasto que fluctia
entre los 2 y 3 cm (cf. foto 13).

Hacia el tope, estos depdsitos de ambiente fluviatii pasan
progresivamente a los depésitos de la Formacién Orteguaza generalmente
de ambiente marino.

- La Formacién Orteguaza (fig. 15) de origen marino somero, estd
formada por una secuencia de lutitas grises verdes, de gran espesor, con
algunos niveles de areniscas glauconiticas. Un tnico afloramiento en su
facies marina (tidal) en el Rio Aguarico, fue descrito por Marocco, 1996. En
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general, hacia el oeste, en la zona subandina, se produce un cambio lateral
de facies y la Formacién Orteguaza se vuelve progresivamente continental.
Esta facies continental estd formada de arcillolitas café chocolates, con

intercalaciones arenosas, describiéndose la presencia de “mufiecos”

calcareos y corresponde a la Formacién “Chalcana” descrita por primera
vez por Tschopp (1953), en la Zona Subandina.

La edad asignada para Tiyuyacu Superior es Eoceno superior, y para

" Orteguaza, el Oligoceno inferior (Valdez, 1997).

Tectonica v sedimentacién

Las secciones sismicas de la cuenca “Oriente” (cf. Anexo 2)
evidencian un régimen tecténico relativamente estable durante el Ciclo
Tiyuyacu Sup. - Orteguaza. No se notan variaciones de espesor
importantes ni deformaciones sin-sedimentarias. -

La sismica muestra que la base erosiva del conglomerado basal
peneplanizé toda la cuenca. Se puede interpretar esa superficie de
erosién como el resultado de un cambio eustatico (regresién de la
base del Eoceno superior).

Las medidas de paleocorrientes de los conglomerados indican que la
direccién de drenaje de los rios era en general O-E. El tamafio y la redondez
de los clastos (cf. foto 13) muestran que la zona de aporte (la Cordillera)
estaba alejada de la cuenca.

Este régimen de calma tecténica permitié el ingreso del mar
(transgresion) en algunos sitios de la cuenca amazénica, lo que
originé la depositacién de la Formacién Orteguaza en su facies
marina.

El mapa isépaco del Ciclo Tiyuyacu Superior-Orteguaza (fig. 17) no
muestra claramente - como para la Tiyuyacu Inferior (fig. 16) - un eje de
cuenca, y confirma asi la ausencia de movimientos tecténicos importantes
durante el Eoceno superior y el Oligoceno inferior. Se observa solamente
una tendencia a una profundizacién hacia el sur.
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Fig. 17: MAPA ISOPACO DE LOS DEPOSITOS DEL CICLO TIYUACU SUPERIOR-ORTEGUAZA
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NEOGENO Y CUATERNARIO

El Cuaternario y el Neogeno de la cuenca “Oriente” (fig. 15) estan
compuestos de depésitos fluviatiles y/o depdsitos de abanico de piedemonte
en una secuencia globalmente granocreciente. El andlisis de las secciones
sismicas en varias partes de la cuenca muestra una actividad tecténica
cuaternaria que afecta toda el espesor de sedimentos de la cuenca.

CICLO NEOGENO

Actualmente, se inicia un estudio litoestratigrafico, sedimentolégico y
estructural de los sedimentos neogenos, a fin de precisar sus caracteristicas
tectono-sedimentarias. A continuacién, se presenta solo una compilacién de
datos ya existentes.

Litologia v estratigrafia
Formacién “Chalcana”

Existe una confusién en la definicién de la Formacién “Chalcana”. En
la zona subandina, corresponde a la facies continental de la
Formacion Orteguaza (ver mas arriba), y en la cuenca de antepais,
esta considerada como la base del Neogeno.

En los dos sitios, los sedimentos consisten en arcillas rojas mas o
menos arenosas y arcillas abigarradas caracteristicas de paleosuelos, con
intercalaciones arenosas de tipo canal fluviatil.

La revisién del Neogeno prevista para 1998 deberia permitir resolver
este problema.

En la cuenca de antepafs, su espesor es de 500 m y su edad es
considerada como Oligoceno superior a Mioceno. Esos depésitos
corresponden en este caso a los primeros sedimentos continentales después
de la transgresién del Ciclo Tiyuyacu Superior- Orteguaza.
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Formaciones Arajuno y Curaray

Se puede dividirla en 3 miembros:

o Miembro inferior: Consiste en areniscas con lentes de
conglomerados, algunas capas continuas de conglomerados
y intercalaciones arcillosas. Los andlisis de minerales
pesados indican una fuerte proporcién de hornblenda.

o Miembro medio: Estd compuesto de arcillas abigarradas
con intercalaciones de niveles evaporiticos en la base y
piroclasticos en el tope. Este miembro tiene una fauna de
foraminiferos y moluscos de agua dulce.

e Miembro superior: Consiste en depdsitos esencialmente
arenosos con niveles de lignito e intercalaciones arcillosas.
Estos sedimentos contienen restos de tortugas y moluscos
de aguas dulces.

La Formacién Curaray corresponde, en gran parte, a un equivalente
lateral de la Formacién Arajuno. Esta formacién se encuentra en la parte
Este, donde sobreyace a la Formacién "Chaleana". Su espesor sobrepasa
los 750m. Esta compuesta de arcillas abigarradas con intercalaciones de
niveles evaporiticos y de areniscas finas. En la parte superior, se
encuentran més depésitos piroclasticos, niveles de lignito y varias vetas de
carbén de poco espesor. Esta formacién contiene una fauna importante del
Mioceno caracteristica de wun ambiente de estuario. Se puede
correlacionar este ambiente casi marino con la “Transgresién

Pebas” del Mioceno conocida en la cuenca “Maraiién” (Marocco,
1993).

Formacién Chambira o Ushpa

La Formacién Chambira es una secuencia transgresiva que
descansa en “onlap” sobre la Formacién Arajuno (Baldock, 1982). Su

CONVENIO PETROPRODUCCION-ORSTOM 51



espesor varia entre 1000 y 1500 m. Se diferencia de las formaciones maés
antiguas por no tener el mismo color rojo.

La Formacién se divide en 3 miembros:

e Miembro inferior: Los depdsitos empiezan con 400 m. de
areniscas medias a gruesas, a veces con niveles de
conglomerados con guijarros de arcillas. En estas areniscas,
se encuentran intercalaciones de arcillas laminadas con
fésiles de plantas.

o  Miembro medio: Corresponde a 400 m. de conglomerados en
alternancia con niveles de arcillas tobaceas y de areniscas
finas con huellas de hojas.

e Miembro superior: Consiste en conglomerados con troncos
silicificados.

Estos depésitos corresponden a un abanico de piedemonte
pasando a un abanico aluvial en contexto de volcanismo activo,

alimentado por la surreccién de los Andes.

Se le da una edad Mioceno superior a Plioceno (Baldock, 1982).

Tecténica y sedimentacién

La sismica no muestra deformaciones sin-sedimentarias en las
estructuras de la cuenca “Oriente”.

La organizacin de la columna estratigrifica indica wuna
granocreciencia de los depdsitos del Mioceno al Actual. Esta secuencia es
tipica de una cuenca de antepais.

. El mapa de espesor del Neogeno (fig. 18) permite analizar la
geometria de la cuenca a nivel global. Se observa asi que la cuenca de
antepafs neogena se desarrolla segiin un eje casi N-S paralelo a los Andes, y
que se profundiza hacia el sur (cuenca “Marafién”) donde el espesor
sobrepasa los 2000m.

Este tipo de cuenca de antepais, estrecha y poco profunda,
expresa un régimen tecténico en transpresién.
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Fig. 18: MAPA ISOPACO DE LOS DEPOSITOS DEL NEOGEONO
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CICLO CUATERNARIO

Litologia v estratigrafia

Formaciéon Mesa o Rotuno

Los depoésitos de la Formacién Mesa forman un apilamiento de
terrazas imbricadas fuertemente erosionadas. Esas terrazas estan
compuestas de depoésitos clasticos medio-gruesos a gruesos, productos de la
erosién de la Cordillera. Su espesor varia entre 1000 m. en su parte
préximal, al pie de la Cordillera, y menos de 100m al este del frente
subandino.

La Formacién Mesa tiene una edad Plio-Pleistoceno (Baldock,1982) y
descansa en discordancia sobre la Formacién Chambira.

Formacién Mera

La Formacién Mera, forma un importante abanico de piedemonte
estructurado en terrazas. Consiste en conglomerados con clastos
centimétricos a plurimétricos (granito o gneis) con intercalaciones de niveles
piroclastos en la parte préximal del abanico. Sus depdsitos méds recientes
estan asociados a los productos volcanicos del Sumaco y del Reventador. Se
le atribuye una edad Cuaternaria (Baldock,1982). La Formacién Mera
descansa en discordancia sobre la Formacion Mesa.

Tecténica v sedimentacién

Los abanicos de piedemonte y las terrazas cuaternarias
expresan importantes movimientos tecténicos que se manifiestan
por un levantamiento rapido de la parte oriental de los Andes,
asociado a una intensa actividad volcanica. .

Esa actividad tectdénica continua actualmente como lo muestran los
sismos de la zona subandina y los volcanes activos Sumaco y Reventador y
se manifiesta en toda la cuenca “Oriente” por la reactivacién de las fallas
que limitan las principales estructuras.
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La cuenca “Oriente” tiene dos principales sistemas petroliferos: el
sistema Santiago (pre-cretacico) y el Sistema Hollin-Napo
(cretacico).

En este capitulo, solo se va-presentar el estudio del Sistema Hollin-
Napo (tema de tesis de Carolina Bernal). El estudio del Sistema Santiago
esta previsto para el periodo 1998-99.

Dentro de la Formacién Napo, se pudo identificar dos principales
niveles de roca madre: el primero en el Ciclo Hollin-Napo Inferior y el
segundo en el Ciclo Napo Superior (cf. Capitulo 2).

CICLO HOLLIN-NAPO INFERIOR

Los niveles de roca madre corresponden a las lutitas Napo Basal y
lutitas U. '

7

LUTITAS NAPO BASAL

Tipo de roca madre

Las lutitas Napo Basal son de edad Albiano superior en el centro y
noreste de la cuenca, y Albiano medio parte temprana a media en el sureste
(Jaillard, 1997). Se depositaron en un ambiente marino anéxico
relativamente profundo. El espesor de esas lutitas es de aproximadamente
20 m hacia la zona subandina, mientras que hacia el noreste se adelgazan.

Globalmente, el contenido de carbono organico total (COT) es variable
(fig. 19-20): hacia el noroeste, es muy bueno ( > 2 %), entre regular y bueno
(0,5-2%) hacia el sur, mientras hacia el noreste se empobrece (<0,1%).

A nivel de la cuenca “Oriente”, la mayoria de la materia orgdnica esta
clasificada como kerégeno tipo II B, salvo en zonas como las centro norte

(Charapa) y sureste (Huito) donde corresponde a kerogenos tipo III y IV
(fig. 19-20).
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Madurez

El estado de madurez termal de las lutitas Napo Basal en la cuenca
(fig. 21) varia desde inmaduro (Ro < 0,5%) en el centro, maduro — ventana de
petrdleo (0,6-1%) en los bordes norte, sur y oeste, hasta altamente maduro
—ventana de gas (Ro 2-3,2 %) en la regién del campo Auca.

La anomalia térmica de Auca est4d relacionada con el punto
caliente intra-placa, de edad Cretacico superior, propuesto por R.

Barragéan et al. (1997).

Flujo de calor, generacién y expulsién

E] estudio de las areas en ventana de petréleo o de gas se profundizé
mediante la realizacién de simulaciones con el programa GENEX de Beicip-
Franlab, las cuales aportaron nuevos ideas sobre la existencia de dos
cocinas, los pulsos de generacién, expulsién de petréleo y la historia de flujo
de calor en la cuenca (cf. tesis de C. Bernal, 1998).

Cocina Auca

Dada la madurez térmica, COT y tipo de roca madre, se definié6 una
cocina en el 4rea de Auca, para la cual se determino la existencia de dos
pulsos principales de generacion y expulsion (fig. 22), relacionados con
la actividad del punto caliente creticico y con la subsidencia de la cuenca de
antepais que se inicia a partir del Eoceno.

El primer pulso se produce en el Eoceno - con la generacién y
expulsién de petréleo en las lutitas Napo Basal - y el segundo en el
Neogeno y Cuaternario.

Cocina Bermejo
Debido a las caracteristicas geoquimicas de la roca madre, se

determind la existencia de una segunda cocina generadora en esta drea, la
cual posee, al igual que la “Cocina Auca”, dos pulsos principales de

- generacion y expulsién (Eoceno y Neogeno-Cuaternario, fig. 23),

relacionados también con el punto caliente cretécico - con un flujo de calor
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fig. 22: GENERACION Y EXPULSION EN LA COCINA AUCA
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fig. 23: GENERACION Y EXPULSION EN-LA COCINA BERMEJO

"Simulacidon Genex"
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menos importante - y la subsidencia de la cuenca de antepais que se inicia a
partir del Eoceno.

Sin embargo, debido al fuerte levantamiento del Subandino desde el
Plioceno, se pierde sobrecarga *que hace desaparecer las condiciones
térmicas necesarias para la generacién de petréleo, lo que hace que la
cocina cese de producir desde hace 0,6 Ma.

LUTITAS U

Tipo de roca madre

Las lutitas U son de edad Cenomanjanc inferior a medio, y
corresponden a depésitos marinos anéxicos de profundidad regular (Jaillard,
1997). Su espesor es de aproximadamente 12 metros.

Comparativamente, su COT es menor al de las lutitas Napo Basal.
Su contenido varia: hacia el noroeste y noreste es bueno (1-2%), muy bueno
en el centro norte (>2%) y pobre (<1%) hacia el sur.

No se realizaron estudios especificos sobre este nivel de lutitas, pero
tomando en cuenta su COT y los resultados de madurez para las
modelizaciones hechas en varios pozos de la cuenca, se acepté un
comportamiento similar al de las lutitas Napo Basal.

CICLO NAPO SUPERIOR

Dentro de este ciclo se encuentran las lutitas M-1, cuya base esta
datada del Santoniano inferior (Jaillard, 1997).

Tipo de roca madre

La distribucién del contenido de carbén orgénico total es uniforme
para casi toda la cuenca (fig. 24), que posee un COT entre bueno y regular
(0,5-2%), salvo en el extremo sureste cuyo COT es muy bueno (>2%).
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Madurez

En general, las lutitas M-1 son inmaduras (Ro <0,5%) en la mayor
parte de la cuenca (fig. 25), excepto en el extremo noreste donde las lutitas
se encuentran en un estado de madurez temprana (Ro entre 0,5-0,6%).

Dada las caracteristicas de la roca madre, no ha alcanzado atun la
etapa de géneracién y expulsién.
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Después de dos afios de investigacién
estructural para la cuenca “Oriente” y definimos 11 ciclos tectono-
sedimentarios que registraron su historia geolégica. Esos ciclos tectono-
sedimentarios controlaron el desarrollo y la evolucién de los sistemas
petroliferos de la cuenca “Oriente”. El andlisis de sus caracteristicas
sedimentolégicas y tecténicas a nivel global puede permitir una gestién
racional de la exploracién petrolera.

La cuenca “Oriente” estd estructurada por varias etapas de
deformacién transpresiva (dextral) en tres dominios tecténicos que
forman tres “plays” petroleros:

1. El Sistema Subandino - Constituye la parte m&s deformada y
levantada de la cuenca “Oriente”. El levantamiento es principalmente de

edad Diss (haatarvnama v 10

: o atrnliforn atdr aflanands
ual rdi-vuaveiiiaiio y [7

mas petroliferos estan aflorando. Las
estructuras mayores corresponden a estructuras en flor positivas,
todavia activas. En la parte norte (“Levantamiento Napo”), el sistema

petrolifero corresponde al sistema Hollin

-Napo (cretécico superior) de la
“Cocina Bermejo” y de la “Cocina Quito” destrozada por las ultimas

deformaciones andinas. Generd y expulsé petréleo a partir del Eoceno. El
campo Bermejo cuya estructuracién empezé en el Cretacico terminal,

L S 3

e ~1 et A i I R, e

PR T4 b . 1 s By S
constituye el unico campo petrolero en prod

roduccién del Sistema
Subandino. En el dominio del Levantamiento Napo, las estructuras
petroliferas estédn erosionadas, pero contienen grandes reservas de
asfalto como es el caso del campo Pungarayacu. En la Depresién
Pastaza se encontré petréleo
interés petrolifero las partes central y occidental de esta zona. En la
parte sur (“Levantamiento Cutucd”), el sistema petrollfero es més
antiguo (sistema Santiago, Tridsico sup.-Jur-sico inf.) y su historia es
mucho mas compleja. El potencial de la roca madre de la Formacién
Santiago se considera como bueno, pero la mayoria de estructuras de la
Zona Subandina estan erosionadas.

2. Corredor Sacha-Shushufindi - Este corredor, ubicado en la parte
central de la cuenca, abarca los campos petroleros més importantes del
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Ecuador. Estd limitado por mega-fallas de rumbo que originan
estructuras en flor positivas como el campo Shushufindi. Corresponde a
Ia inversién de un sistema de grabens y semi-grabens de edad Trissico
sup.-Jurasico inf. que se prolonga probableéemente hacia el sur en el
“Levantamiento Cutucd”. La primera etapa de inversibn ¥y
estructuracién de los campos petroleros - corresponde a la fase de
deformacion Peruana que se desarrollo entre el Coniaciano y el
Maastrichtiano y es contempordnea de las extrusiones de cuerpos
volcanicos a lo largo de las mega-fallas, debida a la presencia de un
Punto Caliente situado - en esa época - debajo del campo Auca. Esta
anomalia térmica origind una cocina (“Cocina Auca”, desconocida hasta
la fecha) que generd y expulsé petréleo en el sistema Napo, a partir del
Eoceno. El petréleo de los reservorios de la Formacién Napo en las
estructuras Sacha y Shushufindi proviene probablemente de las lutitas
Napo Basal de la “Cocina Auca”. El petréleo encontrado en la Hollin de
las mismas estructuras es diferente y podria provenir del sistema

Sacha/Santiago presente en los grabens y semi-grabens.

. Sistema Invertido Capirén-Tiputini - Corstituye el borde oriental de

la cuenca “Oriente” y corresponde a la inversién de una cuenca
extensiva estructurada por fallas listricas, bastante diferente de la
cuenca Sacha/Santiago del “Corredor Sacha-Shushufindi”. Por
correlacién con la parte oriental de la cuenca “Marafién” de Perii, ésta
cuenca extensiva seria de edad Permo-Tridsica (Formacién Mitu). La
primera etapa de inversién - y de levantamiento de este borde de la
cuenca - coincide con el ciclo tectono-sedimentario Tiyuyacu Inferior
(Eoceno), donde se inicia el desarrollo de la cuenca de antepais s.s. No
existe un sistema petrolifero (generador) creticico en esta zona. El
petréleo de bajo grado API encontrado en el “trend” Tiputini puede
provenir de la cuenca Marafién - lo que implica largas distancias de
migracién - o de un sistema petrolifero pre-cretdcico que generé desde la
cuenca extensiva invertida. Mas al NW (Yuturi, Pafiacocha), el petréleo
es mas liviano y puede provenir de la “Cocina Bermejo” o “Cocina Quito”.
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Entre los ciclos tectono-sedimentarios definidos, se diferencian los del
Pre-Cretécico, del Cretacico, del Paleogeno y del Neogeno.

1. Pre-Cretacico - Las formaciones paleozoicas Pumbuiza y Macuma
son de poco interés en los sistemas petroliferos de la cuenca “Oriente”.
Estan en gran parte erosionadas y aparecen principalmente en el
substrato de los grabenes tridsicos y jurdsicos. Algunos intervalos de
arcillas de la Formacién Macuma pueden constituir niveles de roca
madre, pero son de muy poco espesor. El Ciclo Permo-Trissico,
definido en Perd (Formacién Mitu), constituye probablemente el relleno
sedimentario de los grabens del borde oriental de la cuenca (“Sistema
Invertido Capirén-Tiputini”). La poca informacién disponible no permite
especular sobre sus caracteristicas sedimentoldgicas y tecténicas. El
Ciclo Sacha/Santiago (Tridsico sup.-Jurdsico inf.) es equivalente de la
Formacién Pucara de Pert. Forma el relleno de los grabens del “Corredor
‘Sacha-Shushufindi” y aflora en el “Levantamiento Cutucd”. Su
potencial como roca madre est4 probado. Pudo haber alimentado gran
parte de los reservorios de la Formacién Hollin. El Ciclo
Chapiza/Yaupi/Misahué]]i (Jurasico medio-Cretdcico Basal) fue
controlado por el arco volcdnico jurdsico de orientacién NNE-SSW,
conocido desde el Perd hasta Colombia. Sella en discordancia erosiva los
grabens permo-tridsicos y jurdsicos. Puede constituir eventualmente un
buen sello para potenciales reservorios ubicados en los grabens.

2. Cretéacico - El Ciclo Hollin-Napo Inferior (Aptiano-Turoniano) esta
afectado por pequefias fallas normales - actualmente en gran parte
invertidas - que controlaron la sedimentacion de ciertos cuerpos
arenosos conocidos como excelentes reservorios. Debido a la inversién de
las fallas normales, esos cuerpos arenosos se encuentran ahora en los
altos estructurales. En esa época, la cuenca tenia una geometria
bastante diferente de la cuenca actual; se profundizaba
progresivamente hacia el suroeste. Los ciclos Napo Superior
(Coniaciano-Campaniano) y Tena Inferior (Maastrichtiano) son
muy importantes en la historia de la cuenca “Oriente”. Corresponden al
inicio de la inversién de los grabens pre-cretacicos del “Corredor Sacha-
Shushufindi”. Todas las trampas petroliferas de este corredor
estructural empezaron a desarrollarse durante esa época. Esta primera
etapa de inversién coincide con la fase de deformacién compresiva
“Peruana” definida més al sur, y es contemporinea de la extrusién de
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cuerpos volcanicos a lo largo del “Corredor Sacha-Shushufindi” (Punto
Caliente). En esa época, hubo también un importante levantamiento en
el centro oeste de la cuenca que originé una discordancia progresiva en la
Basal Tena.

. Paleogeno - El Ciclo Tena Inferior (Paleoceno), limitado en su base

por un hiato sedimentario, se deposité en una cuenca que sufrié una
intensa erosién en su borde oriental al final del Paleoceno. Esta
superficie de erosién, visible en toda la cuenca, constituye la base del
Ciclo Tiyuyacu Inferior (Eoceno inf. a medio) que registré el inicio
de la formacién de la cuenca de antepais “Oriente” s.s. y probablemente
la primera fase de deformacién del “Sistema Invertido Capirén-Tiputini”.
La sedimentacién de la Tiyuyacu Inferior provocé el primer pulso de
generacié y de expulsién de hidrocarburos en la “Cocina Auca” y en la
“Cocina Bermejo”. El Ciclo Tiyuyacu Superior-Orteguaza (Eoceno sup. a
Oligoceno inf.) empieza con una superficie de erosién que peneplanizé
toda la cuenca y i';ue se correlaciona con un cambio eustatico (regresién
de la base del Eoceno superior). Se caracteriza por un régimen de calma
tecténica que permitié el ingreso del mar (transgresién) en algunos sitios
de la cuenca amazdnica, lo que originé la depositacién de la Formacién
Orteguaza en su facies marina.

. Neogeno - Se trata de un ciclo tectono-sedimentario tipico de una

cuenca de antepais continental - con una incursién marina en el Mioceno
- que se forma en un contexto de tecténica transpresiva. La cuenca era
estrecha, se desarrollaba segtin un eje N-S, tenia alimentacién del oeste
(Cordillera) y del este (“Sistema Invertido Capirén-Tiputini”) y se
profundizaba hacia el sur. Las tasas de subsidencia y sedimentacién
relativamente fuertes originaron un segundo pulso de generacién y
expulsién de hidrocarburos.

. Cuaternario - Este ciclo corresponde a la continuacién del Ciclo

Neégeno, pero se caracteriza por importantes movimientos tecténicos
que se manifiestan por un levantamiento rdpido del “Sistema
Subandino” asociado a una intensa actividad volcdnica. Se traduce

también por una reactivacién de las antiguas fallas que estructuraron
las trampas petroliferas.
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El estudio estructural y tectono-sedimentario de la cuenca “Oriente”
aun no esta completamente concluido. El modelo estructural propuesto en
este informe tiene que ser afinado por un andlisis mas detallado de la parte
sur de la cuenca. )

Las caracteristicas de los ciclos tectono-sedimentarios Hollin-Napo
Inferior y Napo Superior pueden ser precisados por un estudio de las
relaciones tecténica-sedimentacién en ciertos campos petroleros de la parte
norte de la cuenca.

A nivel de sistema petrolifero, el sistema Hollin-Napo est4 bien
definido (cf. fig. 26); falta ahora caracterizar el sistema Sacha/Santiago
cuyo potencial como roca generadora esta probado.
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ANEXO 1:
SECCIONES
ESTRUCTURALES

REGIONALES

Las S.E.R. estdn ubicadas
en la figura 1,
lasS.E.R. 6,7y 9
estdn incompletas
(en curso de construccion)
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