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ABSTRACT

The Ñ a p o  F o rm a tio n  o f  th e  C e n o m a n ie n s e  age  is an im p o r ta n t  re s e rv o ir-s a n d s to n e  in  th e  O r ie n te  basin  

o f  E cuado r. It  d isp la ys  h ig h e r  p o ro s ity  va lues (ave rage  2 1 % )  c o m p a re d  to  o th e r  re s e rv o ir  in  th e  re g io n . 

The sa n d s to n e  a re  f in e  to  co a rse  g ra in e d  a n d  m o d e ra te ly  to  w e l l  s o r te d  q u a rtz a re n ite s  (ave rag e  Q t932 

F6 j L0 7). Q u a rtz  c e m e n t is th e  d o m in a n t  p o ro s ity  re d u c in g  a g e n t in  th is  re s e rv o ir  b u t  o th e r  fa c to rs  such  

as th e  g la u c o n ite , o th e r  c la y  in tra c la s to s , g ra in -c o a tin g  c h lo r ite ,  p y r ite , e a r ly  s id e r ite , m e s o d ia g e n e tic  Fe- 

d o lo m ite -a n k e r ite , k a o lin , a n d  p y r rh o t ite  a lso  p la y  a c r it ic a l ro le . In te rg ra n u la r  v o lu m e  IG V  vs c e m e n t  

p e rc e n ta g e , in d ic a te s  th a t c e m e n ta t io n  is th e  p re d o m in a n t  c o n t r ib u to r  to  p o ro s ity  loss in  a ll th e  reser­

vo ir. S o m e  in te rva ls  s h o w s  s e c o n d a ry  p o ro s ity  b u t  it  is o f  m in o r  e ffe c t o n  th e  e n h a n c e m e n t o f  p o ro s ity .

K ey w o rd s: R e s e rv o ir  sa n d s to n e , d iagenes is , c e m e n ta t io n , L o w e r  C re ta ce o u s , E cuado r.

INTRODUCCIÓN

Las areniscas de la Formación Napo de edad Cenoma­
niense en la Cuenca Oriente son un importante almacén de 
petróleo en Ecuador. La formación está localizada a profun­
didades de 1,5 km en la zona oriental y a más de 3 km en la 
zona occidental de la cuenca, presentando altos valores de 
porosidad (17,2% de media), comparados con otros almace­
nes en la misma región. Las areniscas pertenecen a varios 
ambientes deposicionales, desde fluviales, en el Este de la 
cuenca, a estuarios, en unos casos, y deltas con influencia de 
mareas, y ambientes claramente de plataforma marina, en el 
Oeste (Rivadeneira, 1999).

El objetivo de este estudio es demostrar la importancia 
de las modificaciones diagenéticas sobre los modelos de 
areniscas almacén de composición y procedencia similares 
pero de distintos ambientes deposicionales, evaluando la 
cementación frente a la compactación en la evolución de la 
porosidad.

METODOLOGÍA

Se han estudiado 24 muestras de areniscas tomadas en 
14 pozos a profundidades entre 2.240 m y 3.000 m con tem­
peraturas de formación entre 80 y 105 °C. Las técnicas uti­
lizadas han sido petrografía convencional + CL, con 
tinciones de feldespatos y carbonatos, DRX y MEB. Asi­
mismo, las muestras se analizaron geoquímicamente 
mediante microsonda electrónica con BSE incorporado para 
diferenciar la naturaleza de los cementos y sus zonaciones

composicionales. Previamente fueron eliminados los HC 
mediante repetidos lavados con diclorometano y acetona. 
Para el mejor estudio de la porosidad las muestras fueron 
impregnadas con una resina de tipo “epoxy” de coloración 
azul.

RESULTADOS, DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Las areniscas son cuarzoarenitas de grano fino a grueso, 
moderadamente a bien seleccionadas (media Qt93 2 F6 , L () 7). 
El cemento de cuarzo (14 a 22%) es el principal agente 
reductor de la porosidad primaria pero otros factores tales 
como la presencia de glauconita (max. 6,5%) y otros intra­
clastos arcillosos (max. 2%), coa tings de clorita, pirita (0- 
2,3%), siderita con una media de 3,6%, dolomita-Fe y 
ankerita media 3,2%, caolín media 3,5%) y pirrotina, son 
también factores que afectan la calidad del reservorio.

El volumen intergranular IGV (Fig. 1), oscila entre 30 y 
40. El rango de la pérdida de porosidad por compactación 
(COPL) varía entre 0,0 a 14,3, y el rango de la pérdida de 
porosidad por cementación (CEPL) oscila entre 15,7 y 35,0. 
El índice de compactación (Ic ) tiene valores entre 0,0 y 
0,5. El alto valor del IGV sugiere que la cementación por 
cuarzo tuvo lugar a profundidad de enterramiento somera, 
donde se podría liberar cerca del 5% de cemento de cuarzo 
y el volumen de cemento de cuarzo precipitado para la pro­
fundidad en que se encuentra la Fm Ñapo, estaría entre 5 y 
10% (Paxton e t a l ,  2002). Asimismo, la relación entre el 
cemento de cuarzo y la pérdida de sílice por compactación

Geo-Temas 6(1), 2004

mailto:Madrid.jestupin@geo.ucm.es
mailto:marfil@geo.ucm.es


294 J. ESTUPIÑÁN Y R. MARFIL

------------------------------------------------------------------------------►
°/ó Pérdida de la porosidad por cementación

F igura 1. Volumen intergranular vs cemento, según Houseknecht 
(1987).

química indica que la mayor parte de la sílice es importada 
(Houseknecht, 1987; Paxton e t a l., 2002) lo que se corro­
bora por los escasos contactos de disolución por presión en 
todas las muestras analizadas. La fuente principal para la 
sílice provendría de la alteración de los feldespatos a caolín 
y su reemplazamiento por calcita, y sobre todo por dolomita 
y siderita como se ha observado al MEB.

Los cementos carbonáticos se presentan como parches 
irregularmente repartidos lo que hace difícil predecir su 
control sobre las modificaciones diagenéticas. El cemento 
de siderita tiene una composición media entre 66,9 de 
mFeC03, 20,06 mMgCO^ y de 0,66 mMnC03, denotando 
estos valores que la siderita tiene una composición de side- 
roplesita (5-30% mMgC03) la composición de la dolomita- 
Fe con una composición media de 15,8 mFeC03, 26,6 
mMgC03 y 0,5 mMnC03, la ankerita tiene un promedio de 
23,2 mFeC03, 23,2 mMgC03, 0,6 mMnC03, y la calcita 
con una composición media de 95,4 mCaC03, 2,1 mFeC03, 
1,4 mMgC03 y 0,9 mMnC03 (Fig. 2).

La composición de los cementos carbonáticos ricos en 
Fe y de sideritas magnesianas revela que proceden de mez­
cla de aguas marinas y meteóricas (Lee y Boles, 1996), 
habiendo precipitado en la zona de descarboxilación tér­
mica de la materia orgánica, a temperaturas próximas a 
100°C ya que los cementos de siderita-Mg y de magnesita- 
Fe son los cementos más típicos de diagénesis de enterra­
miento a alta temperatura (Morad, 1998). Los cristales del 
cemento muestran una zonación cristaloquímica, indicando 
que los fluidos involucrados en su precipitación fueron 
sucesivamente más magnesianos. Esta tendencia está rela­
cionada, tanto con la disminución de la relación Fe+2/Mg+2

C a  C 0 3

F igura 2. Composición geoquímica de cementos carbonáticos.

por la precipitación de pirita y siderita, como por la evolu­
ción de la roca madre rica en magnesio, entrando posterior­
mente éste en la red de la sideritas a temperaturas mayores 
de 90°C (Mozley y Burns, 1993).

La secuencia diagenética deducida a partir de las obser­
vaciones al MEB, BSE y CL queda sintetizada en la figura
3. En la etapa “ eodiagenética”  se formarían los clay rim  de 
clorita así como los framboides de pirita. En la etapa de 
“ mesodiagénesis inmadura” tendría lugar la compactación 
de la glauconita y de los intraclastos arcillosos, precipitando 
la primera fase de siderita reemplazante de estos compo­
nentes.

En la etapa “ semimadura”  comenzaría la cementación 
de cuarzo, siendo seguido por cemento reemplazamiento de 
dolomita-Fe y siderita-Mg. Las relaciones texturales mues­
tran que estos carbonatos reemplazaron a los cementos de 
cuarzo. En la etapa “ madura”  tendría lugar la disolución 
parcial de los cementos y reemplazamientos carbonáticos,

EO MES0DIA6ENESIS

F igura 3. Secuencia cronológica de procesos diagenéticos.
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en relación con la maduración térmica de la materia orgá­
nica en las lutitas intercaladas. Este evento da lugar a un 
porcentaje de porosidad secundaria que oscila entre 2 y 
13,3% aumentando el potencial del almacén (hasta 23,3% 
de porosidad total). Posteriormente, en esta misma etapa se 
produciría la llegada de los HC y la precipitación de abun­
dante pore-filling  de dickita y de pirita-pirrotina, así como 
la transformación de caolinita a dickita tal y como ocurre en 
otros almacenes a profundidades entre 2.000 y 3.000 m y 
con temperaturas y procesos similares (Marfil et a l ,  2003).

Con todos los datos obtenidos se puede concluir que la 
formación Ñapo del oriente en Ecuador es un reservorio de 
buena calidad debido a la mayor influencia de la cementa­
ción sobre la compactación y que los cuerpos de areniscas 
de mayor espesor y con mejor calidad como almacén se 
encuentran en la parte central de la cuenca de ambiente de 
sedimentación transicional.

La cementación es el proceso diagenético que ha con­
trolado la porosidad, teniendo la compactación una mínima 
influencia. El cemento de cuarzo junto con el de caolín son 
los eventos diagenéticos de mayor importancia en todo el 
reservorio y son causantes de cerrar parcialmente la porosi­
dad primaria.
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