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ABSTRACT

The Napo Formation of Cretaceous age in the Oriente basin, Ecuador, is an important sandstone reservoir. The
«U» sandstone is one oil interval within the Napo Formation. It is buried at a depth of 1500 m in the eastern
part of the basin and down to 3100 m in the western part. This sandstone display higher porosity values (av.
20%) than other reservoirs in the region. The sandstone was deposited in fluvial, transitional and marine
environments, and their correlation with the sequence stratigraphy is related to HST, LST, TS. «U» sandstone is
fine to medium grained quartzarenite and subordinate subarkose The principal cements are carbonates, quartz
overgrowth and kaolin, with scarce amounts of pyrite and chlorite. Carbonate cements include: Eogenetic
siderite (S1), mesogenetic and post-compactional calcite, Fe-dolomite, ankerite and siderite (S2). Early siderite
helped to retain porosity by supporting the sandstone framework against compaction. Dissolution of feldspars
and mesogenetic carbonate cements is the main mechanism for secondary porosity development during
mesodiagenesis. The stable isotope composition of the S1 siderite are consistent with precipitation from meteoric
waters. The anomalous low &¥0%o values of some of these carbonate phases could reflect the replacement
and recristalization from S1 to S2 siderite at deep burial and high temperature. However, due to this higher Mg
content, siderite S2 could have precipitated as a result of the thermal descarboxilation of the Mg rich organic
matter. The last carbonate cements to precipitate were dolomite/ankerite. The negative 4¥0%o. in these cements
is related to the continued precipitation at higher temperature and burial depth.
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Introduccién

La estratigrafia secuencial permite di-
vidir a la arenisca «U» en intervalos de
marea baja (Lowstand System Tract) y
transgresivos (Trangressive System Tract).
Combinando los conocimientos sobre la
distribucién espacial y temporal de las al-
teraciones diagenéticas en rocas
siliciclasticas con la secuencia
estratigrafica se puede predecir la calidad
del reservorio (Hart et al., 1992; Tang et
al., 1994; Taylor et al. 2000; Morad et al.,
2000; Ketzer et al., 2003). El objetivo de
este trabajo es discutir la distribucion de
las alteraciones diagenéticas en la arenisca
«U», correlacionandola con la secuencia
estratigrafica de edad Cretacica
influenciada por los ambientes fluviales,
transicionales y marinos.

Marco Geoldgico

La Cuenca Oriente es parte de una
unidad morfo-estructural conocida como

parte superior de la Cuenca Amazonica,
se encuentra limitada al oeste por la Cor-
dillera de los Andes y al Oriente por el
escudo Guyanés (Fig.1). El Oriente cu-
bre aproximadamente 100 km2. La Fm
Napo (H»700 metros de espesor) fue de-
positada durante el Cretacico en la
Cuenca oriente del Ecuador. Descansa
sobre la Fm Hollin y se apoya sobre la
Fm Tena. La Fm Napo comprende varias
unidades estratigraficas, una de ellas es
la arenisca «U» que corresponde a un
importante intervalo de petroleo (Fig. 2).
Al este del Oriente la arenisca «U» pre-
senta un espesor de H»70 m que se adel-
gaza hacia el oeste de la Cuenca (Fig. 2),
esta arenisca basal al este de la cuenca se
interpreta como un abanico aluvial y/o
sistema de abanicos de deltas, creados
por un sistema de drenaje que proceden
desde las partes mas altas de las monta-
fias, desde el este del Escudo Guyanés.
La parte oeste de la cuenca esta repre-
sentada por facies marinas (Ramirez et
al., 1995).

Metodologia

La composicion petrolégica de la Are-
nisca «U» se determind en base al estudio
petrografico estandar de las ldminas delga-
das impregnadas al vacio con resina de
poliéster coloreada de azul. Se realiz6 el ané-
lisis modal sobre las muestras para determi-
nar la composicioén y su clasificacion segin
el triangulo de Pettijhon et al., 1972. Asimis-
mo, se realizaron andlisis quimicos mediante
microsonda electrénica a fin de conocer las
diferencias composicionales de los cementos
carbonaticos y la posible sucesion o cronolo-
gia de estos cementos. Otra porcion de las
muestras fue disgregada para su estudio me-
diante difraccion de rayos X (DRX). Se rea-
lizaron analisis mediante MEB, sobre la
muestra en fractura natural. Para el estudio
geoquimico de los cementos carbonaticos se
utilizé un equipo Jeol JZA-8900 M con 4
detectores. Ademas, se analizaron los
isotopos estables del carbono y del oxigeno
de los cementos carbonéticos utilizando un
espectometro de masa Finnigan MAT 251.
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Estratigrafica Secuencial de la arenisca
«U»

La influencia relativa de la caida y le-
vantamiento del nivel del mar es evidente en
cada una de las secuencias de sedimentacion
dentro de la Fm Napo. La caida del mar es la
responsable de la sedimentacion de la arenis-
ca «U». Los cambios del nivel del mar se
manifiestan por el traslado de la linea de cos-
ta, jugando un rol importante en la sedimen-
tacion de las areniscas en valles encajados y
marino somero en la parte centro y oeste de
la Cuenca Oriente (Fig. 2). El ciclo de sedi-
mentacién empieza con la canalizacion de
las areniscas transportadas desde la parte
oriental del Oriente. Una vez que los dep6si-
tos de estuario se han sedimentado, los apor-
tes sucesivos reflejan la transgresion de fa-
cies marinas ocurridas hacia el este de la
cuenca (Ramirez et al., 1995). En el interva-
lo de la arenisca «U» se puede encontrar are-
niscas, intercaladas con gruesos espesores de
lutitas y delgadas capas de calizas. La base
de la arenisca «U» prograda sobre lutitas y
calizas de plataforma marina de la Napo me-
dia. Sobre la arenisca «U» principal descan-
sa la «U» superior que tiene una consistencia
vertical de facies en toda la cuenca. Este in-
tervalo representa un sistema transgresivo
regional (TS) que descansa directamente so-
bre el «Lowstand incise valley» de la arenis-
ca «U» inferior (Fig. 2). La arenisca «U» su-
perior esta formada en su parte basal por are-
niscas lenticulares con intercalaciones de
lutitas.
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Composicion de la arenisca «U»

La arenisca «U» (Fig. 2) tiene una
composicion de cuarzoarenita (Q,,, F,,
FR, ., Fig. 3) con subarcosas subordinadas.
La seleccion va de moderadamente a bien
seleccionada y el tamafio de los granos de
fino a grueso. El feldespato potéasico oscila
entre un 0-5% en toda la facies
deposicionales, los fragmentos liticos son
principalmente cuarzos metamorficos y en
menor porcentaje los volcanicos (<1%).
La biotita y moscovita estan presente en
todos los ambientes (<1%). El porcentaje
de los minerales pesados no sobrepasa el
1% siendo los més frecuentes el circon y
oOxidos de hierro. Los granos de glauconita
(0-5,7%) se encuentran en la zona de trans-
gresion (TS) y en aquellas areniscas
influenciadas por mareas (HST). La
seudomatriz que esta formada por la defor-
macién de los granos ductiles de los
clastos arcillosos y es mas frecuente en las
areniscas deltaicas que en las fluviales.

Petrologia, Geoquimica y distribucion
de los minerales diagenéticos

El cemento de calcita se encuentra en
forma de parches esporadicos >80 mm en
todos los ambientes (HST, LST, TS) (Fig.
4A). También se observa como la calcita
reemplaza parcialmente a los feldespatos
y en los ambientes de TS reemplaza a la
glauconita y es posterior al cemento de
cuarzo (Fig. 4A). La composicion quimica

de la calcita es practicamente puray el por-
centaje en MgCO, es (prom. 1,5 mol%),
MnCO, (prom. 0,9 mol%) y FeCO, (2,2
mol%). La composicion isotopica del oxi-
geno y del carbono realizado dié como re-
sultado un rango de &*0,, de -13,8 %o a -
6,71%o, d°C,,, -12,69%o0 a -1,29%o .

El cemento de dolomita-Fe/ankerita se
encuentra en forma de parches irregulares
(Fig. 4B). Presenta una textura en forma
de cristales tipo saddle con tamafios que
oscilan entre las 100 a 200 mm, y pequefios
rombos zonados con tamafios que oscilan
entre los 50 y 150 mm. Este cemento se en-
cuentra en las zonas influenciadas por los
sistemas HST y TS. El cemento de dolo-
mita-Fe/ankerita en casi todas las secuen-
cias es post-cemento de cuarzo, se encuen-
trareemplazando a la siderita S1 (Fig. 4C),
y en otros casos englobada por la siderita
S2 (Fig. 4B). La composicion quimica de
la dolomita-Fe en todos los ambientes es
calcica (prom. 75 mol% CaCO,) y ferrosa
(15,9 mol% FeCO,) y con menor conteni-
do en Mn (prom. 0,5 mol% MnCO,). Las
relaciones texturales sugieren que precipi-
té antes que la siderita S2. Los analisis
isotopicos de la dolomita-Fe muestran un
amplio rango de &0, desde -14,19%o0 a
-4,62%o0, d2C,, -7,07%o0 a -3,32%o.

Se han distinguido dos generaciones
de siderita, la primera siderita S1 aparece
como pequefos cristales lenticulares de
10-50 mm que se disponen reemplazando
cantos blandos arcillosos y/o feldespatos y
con formas romboédricas que rellenan la
porosidad intergranular y rodean a los gra-
nos detriticos (Fig. 4C). La siderita S1 se
presenta con mayor frecuencia en las are-
niscas de ambientes fluviales cercana a las
zonas TS, y en menor porcentaje o fre-
cuencia en las zonas de las areniscas de los
valles encajados en relacion LST. La side-
rita S2 se encuentra como grandes crista-
les romboédricos que sobrecrecen a la do-
lomita-Fe (Fig. 4B) y glauconita. Siderita
S2 se encuentra con mayor porcentaje en
la zona de los valles encajados (LST). Si-
derita S1 es anterior al cemento de cuarzo,
mientras que siderita S2 es posterior. Los
valores promedio de la composicién qui-
mica para la siderita (prom. 20.1 mol%
MgCQ,, 12,3 mol% CaCQ,, 66,9 mol%
FeC0,y 0,7 mol% MnCO0,). En los analisis
isotopicos se pueden observar dos grupos
bien definidos, considerandose los valores
para S1 de &0, -2%0 a -6%o y para la
siderita S2 d®0,,, -10%o a -14%o, para si-
derita S1 los valores para d°C, -2%o a -
4%o y para siderita S2 d®C_ . -4%o a -
10%o.

El cemento de cuarzo oscila entre 7-
16% del volumen total de la roca, se pre-
senta en forma enhedral y como
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Fig. 2.- Distribucion regional y secuencial de los pozos analizados en la arenisca «U» (anélisis
de facies por Ramirez et. al., 1995).

Fig. 2.- Regional and sequential distribution of the studied wells in the **U** sandstone (Facies
analysis from Ramirez et al., 1995).

sobrecrecimiento alrededor del grano
detritico. Bajo microscopio Optico y mi-
croscopio electrénico de barrido se obser-
va que el cemento de cuarzo es pre cemen-
to carbonético y de caolinita (Fig. 4D).
Este cemento se encuentra en las areniscas
de todos los ambientes. Los feldespatos en
la mayoria de las muestras analizadas se
encuentran albitizados, son reemplazados
por los cementos carbonéticos y estan en
fase de disolucion. Los feldespatos estan
mas alterados en las areniscas LST con in-
fluencia de marea (HST) y més abundan-
tes en las areniscas TS.

Dentro de los minerales de arcillas el
mas comun es el caolin, la presencia de
clorita no sobrepasa el 2,7% y solo esta
presente en las areniscas de ambientes
transicionales. Este mineral se encuentra
en forma de coating alrededor de los gra-
nos detriticos de cuarzo y precediendo al
cemento de cuarzo. El caolin se encuentra
como porefilling. Este cemento temprano
de caolinita tiene una textura vermicular.
El caolin que precipita en profundidad, es
post-cemento de cuarzo y en la mayoria de
los casos muestra corrosion sobre los ce-
mentos. Las ldminas de caolin se agrupan
para transformarse en dickita, presentan
espesores de 5 a 15 mm de diametro, el
caolin se encuentra en zonas muy cercanas
a intervalos de arcillas y en mayor porcen-
taje en areniscas de HST. Las moscovitas

se encuentran alterandose a caolin entre
sus laminas de exfoliacion.

La pirita (0-2,3%) se encuentra como
pequefias cristales cibicos y como agrega-
dos framboidales rellenando la porosidad
intergranular. La pirita es comin en las
areniscas de TS. Pequefias cantidades de
oOxidos de hierro (<1%) alrededor de los
granos detriticos de cuarzo se observan en
las areniscas de LST.

La porosidad intergranular primaria,
oscila entre el 4 y 15%. La porosidad se-
cundaria esta relacionada con la disolucion
de los feldespatos y carbonatos (calcita,
dolomita, siderita), formando poros agran-
dados, su porcentaje varia entre el 3-y
16%. Sus valores (8-16%), son mayores en
aquellas areniscas de LST, que en aquellas
areniscas de HST (3-8%). En las areniscas
de TS la porosidad primaria oscila entre 1-
3%. La porosidad total (suma de porosidad
primaria y secundaria) en la arenisca «U»
alcanza hasta un 22%.

Discusion

Aungue no es posible determinar con
exactitud el tiempo de las alteraciones
diagenéticas que ocurrieron en la arenisca
«U», las relaciones texturales estudiadas
mediante el microscopio electrénico de
barrido, microsonda, y los analisis
isotopicos de los cementos carbonaticos,
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permiten establecer una secuencia aproxi-
mada para los tres tipos de areniscas. El
factor mas importante para la pérdida de
porosidad inicial es la cementacion, inde-
pendiente del ambiente sedimentario
(LST, TS, HST).

La eodiagénesis en la arenisca «U», da
como resultado la formacion de pirita
framboidal, de 6xidos de hierro y
compactacion mecénica. El coating de
clorita es el primero en precipitar, en are-
niscas de ambientes transicionales, prece-
diendo al cemento de cuarzo. En areniscas
con influencias fluviales la siderita S1 es
el primer cemento carbonatico en precipi-
tar. La escasa precipitacion de los cemen-
tos carbonéticos como también de la
caolinita favoreceria la preservacion de la
porosidad primaria en la arenisca «U» du-
rante su enterramiento somero. Durante la
mesodiagénesis, se produce el
sobrecrecimiento del cuarzo seguido por la
precipitacion de calcita y dolomita asi
como la albitizacion de los feldespatos.
Estos episodios de cementacion en la
mesodiagénesis produce una reduccion de
la porosidad (sistema fluvial y valles enca-
jados). El cemento de cuarzo acontece en
las areniscas de todos los ambientes, pero
en las areniscas fluviales, valles encajados,
influenciados por mareas es donde el
sobrecrecimiento es mayor. Los analisis de
las inclusiones fluidas en el cemento de
cuarzo, indican que la temperatura de pre-
cipitacion oscila en valores comprendidos
entre los 80-100°C (Estupifian, 2006). La
siderita S2 es el ultimo cemento
carbonético en precipitar, la similitud de
los valores isotopicos del oxigeno y del
carbono en la mayoria de los cementos
carbonéticos hace impreciso distinguir el
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Fig. 3.- Composicion de la Arenisca «U» (Q-
F-L) seguin Pettijhon et al., (1972), mostran-
do los diferentes ambientes de sedimenta-
cién de las muestras analizadas.

Fig. 3.- Compositional plot of the ""U"*
sandstone (Q-F-L components after Pettijhon
et al., 1972) showing the different
sedimentary environment of the analysed
samples.

285



GEOGACETA, 40,2006

S0 ym

Fig. 4.- Imagen mediante BSE. A) Cemento de calcita rellenando la porosidad intergranular
primaria, reemplazando parcialmente a la glauconita. B) Cemento de dolomita-Fe englobada
por siderita S2. C) Finos cristales lenticulares de siderita S1, parcialmente reemplazada por
dolomita-Fe. D) Cemento de calcita y porefilling de caolonita, reemplazando parcialmente al
cemento de cuarzo.

Fig. 4.- BSE images showing: A) Calcite cement filling the primary intergranular porosity and

partially replacing glauconite grains; B) Fe-dolomite engulfed in siderite S2: C) Thin lenticular

siderite crystals S1 partially replaced by Fe-dolomite; D) Calcite cement and kaolin pore filling
partially replacing quartz cement.

tiempo de precipitacion de estos cementos
pero observaciones texturales en micros-
copio 6ptico como en el microscopio elec-
tronico de barrido permiten establecer que
la siderita S2 fue el Gltimo cemento en pre-
cipitar.

Las alteraciones eodiagenéticas en el
sistema transgresivo estan representadas
por la eodiagenética siderita S1, al tope
del canal fluvial. Los finos cristales
romboédricos de la siderita S1 que se en-
cuentran alrededor de los granos
detriticos, precipitaron en barra tidales
(Ramirez et al.,, 1995). En la
mesodiagénesis la siderita S2 es el dltimo
cemento carbonatico en precipitar con va-
lor de a0 de -11,35%0 a -10,34%o. El
tiempo de precipitacién de los otros ce-
mentos carbonaticos no es bien claro, pero
por analisis texturales se puede ver que el
cemento de calcita es pre-cemento de
ankerita. Los valores &®0O para la calcita

286

es -10.52%o a -11,01%o y para la ankerita
d80 es -7,43%0 a -10,61%o. Los valores
del a0 de todos los cementos
carbonaticos indican que precipitaron a
temperaturas > 75°C. De los datos obteni-
dos de las inclusiones fluidas en el cemen-
to de cuarzo (Estupifian, 2006) se puede
deducir que la temperatura de precipita-
cién de los cementos carbonaticos ha sido
superior a la del cemento de cuarzo, debi-
do a que todos ellos a excepcidn de la side-
rita S1 son post-cemento de cuarzo.

Conclusiones

La distribucion espacial y temporal de
las alteraciones diagenéticas en la arenisca
«U» es muy similar en todos los ambientes
deposicionales. En la etapa de
eodiagénesis y en todos los ambientes, la
cementacion es muy escasa, precipitando
Gnicamente el coating de clorita y la

caolinita como porefilling o reemplazando
a los feldespatos. En la mesodiagénesis,
los sedimentos que estan principalmente
influenciados por el LST son escasamente
cementados por carbonatos con relacion a
aquellas areniscas que se encuentran
influenciadas por un ambiente de HST.
Asimismo, la pérdida de porosidad
intergranular primaria en la etapa
eodiagenética en todos los ambientes
(HST, LST, TS) fue principalmente por
compactacién mecanica. Durante la
mesodiagénesis se produce la precipita-
cion de los cementos de cuarzo seguido
por los cementos de siderita S2, dolomita/
ankerita y calcita.
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