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CAPITULO I: RESUMEN

La presente Tesis se ha realizado con el fin de optar al Titulo Profesional de
Ingeniero Geologo de la Universidad Nacional de Ingenieria y se presenta al
jurado de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica.

Este es un trabajo de investigacion acerca de los procesos sedimentarios durante
el Cretacico. El conocimiento de la cuenca Maranon se basa principalmente en
meétodos indirectos como son los registros eléctricos, sismica, algunos pocos
nucleos de pozo y registros litolégicos de pozos. El presente estudio combina la
aplicacion de algunos de estos meétodos indirectos con otros mas novedosos
como el registro de imagen FMI* (Formation Microlmager), nombre comercial para
esta herramienta perteneciente a Schlumberger), cuya aplicacion e interpretacion
en este estudio permite junto con otras técnicas la interpretacion de ambientes
sedimentarios, campos de esfuerzos cercanos a los pozos y la orientacion de las
areas fuente responsables del aporte de sedimentos durante el Cretacico para el
ambito regional de la Cuenca Maranon.

El presente estudio ha llevado a cabo una compilacion de todo tipo de datos
existentes (estudios internos, registros litologicos, informes petrograficos, etc.
estudiados por otros autores desde una perspectiva mas local) y otros datos
nuevos extraidos de los registros FMI, con el fin de interpretar las areas fuente de
sedimentos, ambientes sedimentarios y la posterior evolucion diagenética de los
mismos en funcion de su composicion. Adicionalmente se hace una interpretacion
de los esfuerzos regionales, cuya evolucion y orientacion incide sin lugar a dudas
en la posicion y evolucion de las areas fuente.

El Cretacico del Peru fue depositado bajo la influencia de un gran ciclo
transgresivo-regresivo de escala global. Este megaciclo esta constituido por 5
secuencias deposicionales de tercer orden, las 4 primeras controladas por
variaciones eustaticas del nivel del mar y la ultima de ellas con una componente
tectonica reconocida. La sedimentacion producida dentro de este megaciclo tiene
la morfologia de una cuna abierta hacia el W, la cual esta representada por cinco
grandes paquetes areniscosos conformados por las formaciones Cushabatay,
Agua Caliente, Chonta (Miembro Cetico), Vivian y Casablanca y tres lutiticos

conformados por las formaciones Raya, Chonta (Miembros Lupuna y Pona) vy
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Cachiyacu. Todas estas secuencias areniscosas, asi como las lutiticas fueron
depositadas en ambientes variables de fluvial a marino marginal. Los tres
episodios lutiticos representan tres grandes eventos transgresivos ocurridos
durante el Cretacico, siendo el mas importante de ellos el iniciado en el
Cenomaniense con el deposito de la Formacion Chonta Inferior o Miembro Cetico
y tiene su momento culminante con un nivel maximo de inundacion durante el
Coniaciense-Santoniense con el deposito de las lutitas organicas de la Formacion
Chonta Lupuna-Pona.

El relleno molasico Terciario constituido por las arcillas rojas de la Formacion
Yahuarango, areniscas, tobas y arcillas de la Formacién Pozo, areniscas de
llanura aluvial de la Formaciéon Chambira y las arcillas rojas y evaporitas de la
Formacion Pebas con > 4000 m de espesor, depositados en un contexto de
cuenca de antepais, es el responsable del hundimiento rapido del antepais y por
tanto del alto grado de compactacion que afecta a las series Cretacicas, asi como
de la generacién de condiciones ideales para el desarrollo de los procesos de
cementacion de las areniscas (sobrecrecimiento de cuarzo, calcita, etc.).

La variaciéon lateral de ambientes sedimentarios, asi como de la composicion de
las areniscas esta fuertemente controlada por las oscilaciones del nivel del mar,
las cuales condicionan la proximalidad-distalidad de los sistemas sedimentarios.
Esta proximalidad-distalidad de los mismos condiciona a su vez la madurez
textural de los sedimentos y por lo tanto tiene una incidencia directa en la
diagénesis sufrida por estos sedimentos con posterioridad.

La interpretacion de los campos de esfuerzos basada en los registros de imagen
(FMI) indica la existencia de dos campos de esfuerzos bien diferenciados dentro
de dos de las Cuencas orientales del Peru (Cuenca Maranon y Ucayali), por un
lado las orientaciones consistentes para el maximo esfuerzo horizontal con una
(01=S70°E) y minimo esfuerzo horizontal con una direccion de (03=N20°E) dentro
de la Cuenca Maranon y medidas en los registros FMI de 5 pozos en base a la
interpretacion de fracturas inducidas (indicadoras de la direccion del o1) y
breakouts (indicadores de la direccion del 03). Este campo de esfuerzos parece
estar controlado por la resultante de los esfuerzos compresivos generados en la
zona de subduccién por la variacion en las direcciones de la convergencia

existente entre las Placas Sudamericana y de Nazca.
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Por otro lado, los esfuerzos imperantes en la Cuenca Ucayali-Madre de Dios con
un maximo esfuerzo horizontal (o1 de direccidon aproximada N30°E muestran
evidencias de estar controlados por la resultante de los esfuerzos compresivos en
la zona de subduccion de las placas Sudamericana y de Nazca, a su vez son
coincidentes con la direccion de compresion que marca la subduccion de la
Dorsal de Nazca y también coincidentes con la direccion axial del Arco de
Fitzcarrald.

Todos los esfuerzos registrados en los sedimentos Cretacicos se pueden
interpretar como esfuerzos heredados del ultimo evento que ha actuado sobre los
sedimentos y es facilmente observable que tiene relacion directa con la
subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, la cual ha sido
responsable del levantamiento de la Cadena Andina.

Otro de los puntos mas importantes analizados es la relacion de la diagénesis con
la composicion y procedencia de las areniscas, el establecimiento de un marco
diagenético regional consistente en el estudio de los procesos diageneéticos a
escala de la cuenca, el analisis de los sistemas de flujo de fluidos responsables
de los procesos diagenéticos observados y el analisis de la relacion existente

entre la calidad de los reservorios con la profundidad.
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CAPITULO Il: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se han procesado e interpretado registros de imagen de 6 pozos
adquiridos con la herramienta FMI (Formation Microlmager). Por medio de
la misma se interpretan ambientes sedimentarios y paleocorrientes para los
sedimentos Cretacicos de las Formaciones Casablanca a Cushabatay,
adicionalmente y por medio de la interpretacion de los mismos perfiles se
ha podido interpretar el campo de esfuerzos actual en varios lugares de las

Cuencas de Marafion y Ucayali.

Parte del trabajo presentado consiste en la interpretacion de perfiles
eléctricos de mas de 110 pozos en toda la Cuenca de Maranon. La
interpretacion fue realizada identificando limites de parasecuencia y
superficies de inundaciéon marina para poder asi realizar correlaciones de
tipo cronoestratigrafico. Esto ha permitido realizar correlaciones detalladas
y con caracter secuencial en la Cuenca, por medio de las cuales se han
podido extraer una serie de conclusiones, parte de las cuales se muestran

a continuacion.

El analisis de areas fuente en base a mapas isdpacos y paleocorrientes
muestra la existencia de al menos tres areas de entrada en la cuenca de
sedimentos clasticos. Algunas de estas zonas son activas en determinados
periodos solamente (Geoanticlinal del Maranon), si bien el area continental
estable relacionada con los Escudos Brasilefno-Guyanés (con dos fuentes
de entrada una al E y otra al SE) se mantuvo activa alimentando la

sedimentacion Cretacica de forma ininterrumpida.

Se ha diferenciado en la Formacion Cushabatay dos intervalos de los
cuales se ha deducido: que el intervalo de Cushabatay A representa un
evento fluvial de colmatacion de un depocentro elongado en direccion E-W
previo, al que posteriormente se le superpone, a modo de manto clastico
uniforme, el evento Cushabatay B, responsable de la peneplanizacion y

uniformizacion del relieve existente. Las areas de aporte de sedimento en
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este evento estarian localizadas al E (Escudo Brasilefo-Guayanés). La
separacion entre ambos pudiera deberse a la influencia de los depocentros
Paleozoicos de la Cuenca Solimoes de Brasil para la sedimentacion de la
parte inferior de Cushabatay (Cushabatay A), idea que ya fue adelantada

por otros autores como Laurent et.al. (1995).

e La Formacion Raya tiene una variacién marcada de facies hacia el E de la
Cuenca Maranon debido a su posicion mas proximal con respecto a las
fuentes de aporte de sedimento, llegando a hacerse completamente
arenosa y muy dificil de diferenciar de las formaciones Cushabatay y Agua
Caliente. Esta linea de cambio de facies representa ademas el punto a
partir del cual el sello vertical de la Formacion Raya deja de ser eficiente, y
por lo tanto los fluidos circulando a través del reservorio de la Formacion
Cushabatay pudieran experimentar una migraciéon hacia los reservorios

superiores como la Formacion Agua Caliente y otras.

e En base al analisis de recortes de perforacion, paleocorrientes y registros
eléctricos se interpreta que la Formacion Agua Caliente fue depositada
bajo la accion de un sistema fluvial entrelazado regional. Las fuentes de
ingreso de sedimento para este evento habrian estado situadas en el SE y

E de la cuenca (Escudo Brasilefio-Guyano).

e El reservorio de Chonta fue depositado bajo la influencia de un sistema
fluvial entrelazado (hacia el E) con entrada en el medio marino, donde los
sedimentos habrian sido redistribuidos por corrientes litorales con direccion
N-S en forma de dunas submarinas migratorias dentro de una columna de

agua poco profunda.

e Las formaciones Vivian y Casablanca se interpreta que fueron también
depositadas bajo la influencia de un sistema fluvial de tipo trenzado. La
principal zona de aportes para estos sedimentos se interpreta en base a
paleocorrientes y espesor de sedimentos (mapas isopacos) que provendria

del Escudo Brasileno-Guyano. De cualquier manera, los mapas isépacos y
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composicion de las areniscas sugieren que el W de la Cuenca (relictos del
area levantada del Geoanticlinal del Marafién) pudo haber funcionado

como area de aporte para estos sedimentos.

e EIl esfuerzo maximo horizontal regional en la Cuenca Marafién tiene una
orientacion S70°E y el minimo esfuerzo horizontal regional tiene una
orientacion N20°E. Estos esfuerzos coinciden con uno de los vectores de
convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana. En la Cuenca de
Ucayali es aproximadamente perpendicular al observado en la Cuenca
Maranon, mostrando una direccion N30°E para el esfuerzo maximo
horizontal regional y S60°E para el minimo esfuerzo horizontal regional,
este campo parece estar controlado por la convergencia de la Dorsal de

Nazca bajo la placa Sudamericana.

e La variacion textural y composicional de las areniscas parece ser la que
controla en mayor medida la diagénesis en los distintos almacenes. Es por
ello que los reservorios conformados por areniscas de composicion
subarcosica como Cushabatay, Agua Caliente y Chonta son mas
susceptibles a la generacion de minerales autigénicos de tipo arcilla (illita,
kaolinita y clorita) que los de composicidon cuarciarenitica como los
reservorios de Vivian y Casablanca. Asimismo son también mas
susceptibles al mayor efecto compactacional dado por la ductilidad de los
granos de feldespato. Los procesos posteriores de cementacion sobre
impuestos a los anteriormente citados (p.e. cementacion y/o disolucion de

calcita) controlan la calidad final de los reservorios.

¢ No hay que descartar zonas con potencial exploratorio por el simple hecho
de suponer que la profundidad haya contribuido a un mayor desarrollo de
los procesos diagenéticos y por tanto a una destruccion de la porosidad.
Gran cantidad de reservorios mundiales en areniscas se encuentran a
grandes profundidades habiendo preservado intactas sus propiedades
iniciales. EI buen entendimiento de los procesos diagenéticos y el timing de

generacion, expulsion y migracion es un factor clave para descartar zon s
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con potencial en base a criterios diferentes a la profundidad actual de estos

reservorios.

e Se recomienda seguir realizando interpretaciones integradas de los

resultados obtenidos de las interpretaciones de registros de imagen.

e Seria recomendable a futuro la dedicacidon exclusiva de futuros
profesionales al estudio y entendimiento de los procesos diagenéticos en la
Cuenca de Marandn por medio de la integracidn de datos ya existentes en

estudios actuales con otros a realizar.
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CAPITULO Ill: INTRODUCCION

3.1. Objetivo del Estudio

El objetivo principal de este estudio es optar al titulo Profesional de Ingeniero
Geologo que otorga la Universidad Nacional de Ingenieria, para lo cual se han
establecido unos objetivos secundarios:

e Interpretar el marco estratigrafico y sedimentario en la Cuenca Maranon
durante el Cretacico.

e Interpretar ambientes sedimentarios para el Cretacico en la Cuenca
Maranon.

e Reconocer la relacion tectonica-sedimentacion para el intervalo Cretacico.

e Determinacion cualitativa del campo regional de esfuerzos horizontales en
la Cuenca Maraion y su relacion con la interaccion entre las Placas de
Nazca y Sudamericana.

e Definir las areas fuentes principales de los sedimentos clasticos para el
Cretacico en la Cuenca Maraion.

e Establecer la relacion entre areas fuente, composicion de las areniscas y
calidad de los reservorios Cretacicos en la Cuenca Maranon.

e |Integrar la informacion diagenética de los reservorios de la Cuenca
Marafidn en un marco regional y definir secuencias paragenéticas para los

mMisSMoS.

3.2. Localizacion y extension del area de trabajo

3.2.1. Ubicacion.

La Cuenca Maranon es una depresion estructural asimétrica. Esta localizada
geograficamente en el Nor-Oriente peruano, entre los paralelos 00° 01' 36" y 8°
41'36" Latitud Sur y los meridianos 69° 56’ 05" y 77° 48" 20" Longitud Oeste. La
Cuenca Maranon es denominada una Cuenca de Antepais por su posicion
morfoestructural, limitada al E por el Escudo Brasilero y Guyano, al W por los
cerros Campanquiz y la Cordillera de los Andes, al N tiene su continuacion con la
Cuenca Oriente de Ecuador y con la Cuenca Putumayo de Colombia y al S

limitada de la Cuenca Ucayali por el arco de Contaya. Se trata de una cuenca
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generada en un contexto de margen divergente de placas desde el Paleozoico
hasta el Terciario, la cual ha evolucionado a una cuenca antepais o “foreland”
durante el Terciario y Cuaternario. La Cuenca Maranon abarca un area
aproximada de 200,000 Km?, contando con alrededor de 118 pozos exploratorios
desde 1972 hasta el agosto del 2006. Ver Fig. 3.1.

3.2.2. Accesibilidad.
El acceso hacia la region Loreto puede ser de dos tipos principalmente:

e Acceso Aéreo: Existen vuelos diarios desde Lima (1:45 horas aprox.)
hacia la ciudad de Iquitos, también hay servicios desde las ciudades de
Tarapoto y Caballococha, también se puede ingresar con Helicopteros.

e Acceso Fluvial: Desde el puerto pucallpino de la Hoyada (2.5 Km. de la
ciudad) es posible viajar a Iquitos, via el rio Ucayali, realizando paradas en
los puertos de Requena y Contamana. Deslizador: Lancha chica pero
rapida, la que tiene una duracion de viaje de 2 a 3 dias aprox. dependiendo

de la corriente del rio.

3.2.3. Topografia.

En la Selva Baja (90 - 500 m.s.n.m.), los gradientes en la elevacion son a menudo
pequefos, sin embargo, en la zona cercana a los Andes y en algunas montanas
bajas (Contamana, Sierra del Divisor), con elevaciones hasta cientos de metros
sobre el nivel de las areas circundantes, pueden ocurrir gradientes de elevacion
qgue son significativos para la flora y fauna. (BIODAMAZ y IIAP, 2001)

En la Selva Baja se presentan llanura aluvial, terrazas altas, lomas y colinas con
pendientes diferentes, lo que proyectado se visualiza como un gran mosaico de
areas geomorfologicamente diferentes. Los tipos de suelo y su drenaje responden
a la variabilidad del relieve, contribuyendo a la distribucion de las especies
vegetales. (BIODAMAZ y IIAP, 2001)

3.3. Método de Trabajo realizado

Los métodos empleados en la consecucion del presente estudio han sido muy
variados, innovadores en muchos casos y de aplicacion actual en la industria

petrolera. Se utilizd software de alta tecnologia, asi como otras técnicas de
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calculo de parametros que fueron posteriormente utilizados para la elaboracion de
los productos que se mostraran mas adelante. La mayoria de las aplicaciones de
software utilizadas estan comprendidas dentro de la plataforma GeoFrame (firma
comercial de GeoQuest, que pertenece a Schlumberger). Esta plataforma
funciona con el sistema operativo Unix y ofrece gran cantidad de modulos
técnicos entre los cuales destacan (Fig. 3.2). WellPix, WellEdit, ResSum, asi
como los de interpretacion de imagenes de pozo (BorEid, BorScale, BorNor,

BorView).

3.3.1. Correlaciones Estratigraficas.
Para las correlaciones regionales de los pozos, se utilizd el médulo WellPix, el
cual permite poner los marcadores deseados (topes, fallas, contactos agua-
petroleo, etc.) para correlacionar los pozos. Los criterios para identificar los topes
formacionales siempre fueron criterios secuenciales, tales como:
e I|dentificacion de superficies de maxima inundacion las cuales representan
intervalos que pueden ser trazados a lo largo de toda la cuenca.
e Identificacion de parasecuencias y patrones de apilamiento de
parasecuencias, permiten identificar paquetes sedimentarios depositados
bajo las mismas condiciones de nivel del mar en ascenso, descenso 0O
estatico en la cuenca.
Esto evita la correlacion, siempre peligrosa, basada en criterios estrictamente
litolégicos que han sido por largo tiempo utilizados en la Cuenca Maranon, para
ello se han utilizado un total de 110 pozos distribuidos entre las Cuencas Maranon
y Oriente (algunos pozos del S). El producto final de estas correlaciones se
mostrara en el capitulo IV, consiste en la elaboracion de 10 secciones regionales,
9 de ellos en direccion NE-SW y 1 en direccion NNW-SSE.

3.3.2. Sumatoria de Reservorios y Mapas Isopacos.

Luego de haber seleccionado los criterios para definir los topes formacionales
deseados, se utilizdo del modulo WellEdit (Fig. 3.2). Con este moddulo, se procedio
a elegir los paquetes arenosos mas importantes de toda la seccion Cretacica y a
aplicarles un corte de arena o “Cut off”, por medio del cual se puede llegar a

calcular el espesor de arena neta por encima de un valor de corte. Para realizar
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estos cortes se toman los registros de Rayos Gamma, GR, (unidades API
variables normalmente entre 0 y 150), se elige la parte mas limpia a la que
asignamos el valor de 1 y la mas sucia le asignamos el valor de 0, se formulan
ambos valores y se termina convirtiendo la curva GR en otra curva recalculada
llamada volumen de arcilla o lutita, Vcl o Vsh, (Volume of Clay o Volume of Shale).
A esta curva se le aplica un “Cut off” normalmente de 0.4 y los valores que lo
pasan son considerados arena limpia (“net sand”). Posteriormente con la ayuda
del Médulo Ressum (Fig. 3.2), se procede al calculo exacto de arena neta y otros
parametros de importancia del reservorio. Con este valor de arena neta obtenida
de cada pozo para cada Formacion en particular del Cretacico, se contornearon
los mapas isdpacos de arena neta para la Cuenca Maranon y el S de la Cuenca
Oriente. En total se generaron 12 mapas isopacos de las formaciones y de
algunas unidades en especial del Cretacico, estos mapas fueron usados como
base para la interpretacion de la ubicacion de las areas fuente, paleocorrientes,

ambientes sedimentarios, etc.

3.3.3. Recopilacion de informes de descripcion de nucleos, informes
litologicos de pozos e informes petrograficos.

Se recopild informacion existente de la base de datos de PERUPETRO (Convenio
UNI-PERUPETRO firmado por ambas partes para realizacion del presente trabajo
de investigacidon). Se buscaron reportes técnicos de nucleos de los pozos del lote
1AB, lote 8, lote 64 y de algunos otros pozos de la Cuenca Marafnon, los cuales
nos sirvieron para la interpretacion de ambientes sedimentarios en combinacion
con las imagenes de pozo. Se buscaron reportes litoldgicos de pozos que estén
ubicados en forma aleatoria en la cuenca, es decir se tomaron algunos datos de la
columna cretacica de pozos ubicados al N, S, E y W de la cuenca, para poder
verificar en forma regional la variacion de la composicion de los sedimentos.

Asi mismo, se recopilaron informes petrograficos de los pozos del lote 1AB, lote 8,
lote 64 y de otros pozos de la Cuenca Maranon, esta informacion fue de vital
importancia para el capitulo IX de Diagénesis, tambien se tomo en consideracion
las tablas composicionales de las Tesis de: Cossio, P. (1992) y de Gutierrez, R.

(1994) quienes trabajaran en los reservorios de Vivian y Chonta del Lote 1AB

respectivamente.
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3.3.4. Procesado e interpretacion de Registros de Imagen: Herramienta
Formation Microlmager (FMI).

Adicionalmente, se utilizaron los modulos de procesamiento de registros de
imagenes de pozo FMI (Fig. 3.3) con objeto de procesar e identificar las imagenes
de pared de pozo mas representativas dentro de la Cuenca Maranon en base a su
calidad vy distribucion espacial. En estos registros se pueden hacer
interpretaciones tanto sedimentologicas (determinacion de  estructuras
sedimentarias, paleocorrientes, etc.) asi como interpretaciones estructurales
(determinacion de fallas por cambios de buzamiento, interpretacion de los
esfuerzos maximos y minimos horizontales, los cuales seran utlizados para
determinar de manera cualitativa el campo de esfuerzos, etc.). Los 6 pozos
seleccionados para tal fin fueron Buena Vista 1X, Delfin 2X, Carmen Este 1503D,
Carmen 1502D, Guineayacu 1X, y Pavayacu 1113D. Adicionalmente se tomaron
también 3 registros de imagen de tipo FMS4 ya interpretados (Corrientes 141D,
Pavayacu 145D y Pavayacu 150D) para la obtencion de informacion parcial. Los
registros que se han procesado e interpretado personalmente son los del FMI,
mientras que de los registros FMS4 se han considerado los valores interpretados
brindados por PERUPETRO con el fin de contar con una mayor cantidad de
datos. Asi mismo, se han considerado las direcciones de esfuerzos maximos
interpretados del Pozo Mashansha y el campo San Martin de la Cuenca Ucayali
(Husen et al, 2003) para comparar la variacion de los campos de esfuerzos entre
cuencas. Cabe aclarar que mucha de la data con la que se ha trabajado es
proveniente de Repsol Exploracion Peru (Buena Vista 1X, Delfin 2X, Mashansha

1X) y la restante han sido trabajadas parcialmente de la fuente de PERUPETRO.

Cadena de Procesado e Interpretacion logica.
La cadena de procesado e interpretacion logica dentro de la plataforma Geoframe
incluye los siguientes moédulos (Fig. 3.3):

e DataLoad.- En este modulo se carga la data que proviene del campo en
formato DLIS a la base de datos del Pozo, al realizar la carga se obtienen
las curvas con informacion de las imagenes del pozo.

e BorEid.- Su aplicacion permite realizar correcciones basicas o editar los

datos de imagen y Dipmeter (medidor del buzamiento y direccion de
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buzamiento de las capas dentro del pozo en profundidad) antes del
procesado y la interpretacion, para asi detectar y corregir los botones
defectuosos.

e BorScale.- Este moédulo escala la respuesta de los botones de
microresistividad con la ayuda de un registro lateral somero (Laterolog
Shallow, LLS) o un SFL (Spherically Focused), el registro Caliper (registro
con valores de la variacion del diametro del hoyo en profundidad) y el
registro de resistividad del lodo (Rm) con el que se perforo el pozo. Las
imagenes a escala son requeridas para estimar las aberturas de las
fracturas en el modulo BorView, el cual se explicara mas adelante.
Ademas, la alta resolucion de las curvas de resistividad pueden ser
generadas por el BorScale para el analisis de capas delgadas.

e BorNor.- Este mdédulo construye una gama de colores que correlacionada

con las variaciones de la resistividad (normalizacion de la imagen), asigna
una escala de colores a la imagen basada en la medida de la
microresistividad por los botones de cada Pad (Fig. 5.2). Se utiliza una
Técnica que es aumentar la discriminacion de los detalles en una imagen
optimizando el uso de los colores, utilizando colores obtenidos con igual
frecuencia. La normalizacion se realiza de dos manera paralelas:
Procesamiento Estatico. Se aplica una normalizacion que comprende los
maximos y minimos de microresistividad de la imagen completa de base a
tope y genera una escala de colores asociada a esas variaciones de
resistividad.
Procesamiento Dinamico. La ventana de procesamiento se puede elegir
manualmente, de tal manera que el software procesa una escala de colores
para la ventana seleccionada (normalmente 1 m), dentro de esta ventana
toma los maximos y minimos de resistividad y construye una escala de
colores asociada a una escala de resistividad.

e BorView.- Este es sin duda el mas importante de los modulos ya que
constituye el médulo de interpretacion por medio del cual se obtiene el
producto final que es la imagen interpretada. Las imagenes con las que se

trabaja proceden del ultimo moédulo de procesado (BorNor) y son las
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imagenes Estatica y Dinamica. La interpretacion se realiza con ayuda de
herramientas como son el ImageView y el StereoNet.

Es importante destacar que cualquier plano de estratificacion que tenga un
angulo mayor a 1-2° de buzamiento se muestra como un sinusoide dentro
de la imagen, dado el hecho que la imagen es representada en un cilindro
abierto, tal y como se observa en la Fig. 3.4. “la expresion de un plano
inclinado cortando a un cilindro no es mas que un sinusoide”.

El ImageView nos permite interactuar con la imagen del pozo, en este
modulo podemos dibujar los sinusoides que representan a las superficies
de estratificaciones cruzadas, de planos de estratificacion, discordancias,
etc., se pueden dibujar las fracturas verticales: BreakOuts y Fracturas
Inducidas, asi como las fracturas naturales. En el StereoNet se puede
visualizar sobre una red de Schmit los polos de los planos, asi como
obtener rosetas con los rumbos y direcciones de buzamiento de las

estratificaciones y las fracturas.

3.4. Breve historia de las actividades de exploracion y explotacion en la
Cuenca Maranon.

La region nororiental asi como el resto de la selva peruana, ha sido considerada
como una region con potencial hidrocarburifero desde el siglo pasado, en razon
del gran numero de referencias que se tenian sobre la existencia de afloramientos
de petroleo y gas en el borde andino oriental.

Hasta antes de 1920, debido a lo apartado de la region, lo inhospito y el dificil
acceso, asi como el poco desarrollo tecnologico para trabajar en estas areas,
originaron que los primeros trabajos de exploracion se limitaran a reconocimientos
geoldgicos de superficie. Entre 1920 y 1930 se realizé6 un mapeo de superficie
realizado por IPC & Shell las que se encontraban evaluando el potencial
exploratorio activamente esta situacion prevalecio hasta casi finalizar la década.
El otorgamiento de areas en concesion, por la promulgacion de la Ley de Petroleo
N° 11780 del afio 1952 incentiva la exploracion petrolifera. Durante el periodo
1953-1957 la Cia. Texaco realizd estudios de sismica regional, magnetometria,

llegando a perforar 3 pozos, los pozos Yurimaguas, a lo largo de ambas

Diana Karina Espino Cerna 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de esfuerzos intra-placa
con el registro Formation Microlmager (FMI): Aplicaciones practicas en el Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru

margenes del rio Maranon, pero siendo abandonados por no encontrar petroleo.
Fuente del MINEM.

Entre 1957-1961, la Cia. Internacional Petroleum Company realizd un
levantamiento gravimetrico, que cubrid gran parte de las cuencas de los rios
Pastaza y Tigre. A partir de 1969 con la promulgacion de la Ley N° 17440 el
gobierno militar impulsa la exploracion por petroleo mediante operaciones directas
de PETROPERU y con apoyo de capital extranjero, para lo cual diseio el contrato
de operaciones “modelo peruano”. Desde 1970 se inician los trabajos de
levantamiento sismico de PETROPERU, fue la primera sismica con alrededor de
50,000 Km. de sismica 2D, se identificaron algunos Leads estructurales y luego
continuaron con la perforacion de pozos exploratorios, PETROPERU descubre el
yacimiento de Corrientes con una produccion de 3000 BOPD y Occidental
descubrid el yacimiento Capahuari Norte. En 1973 se inicia la construccion del
Oleoducto Nor-Peruano, el cual es terminado y comienza a operar desde 1977.
En 1980 se perforan pozos mas profundos como Chapuli y Huitoyacu perforados
por Superior Oil Company, los pozos Pastococha y Viracocha perforados por
Hamilton y el pozo Mahuaca perforado por Texaco. En 1992 en estas cuencas
han trabajado, ademas de PETROPERU numerosas empresas petroleras
internacionales, habiéndose aproximadamente acumulado cerca 50,000 Km. de
lineas sismicas y mas de 80 pozos exploratorios, la mayoria de ellos
abandonados por haber resultado “secos”. S6lo PETROPERU en el Lote 8 y
Occidental Petroleum en el Lote 1 A-B, descubrieron yacimientos petroliferos con
reservas aproximadas de 800 millones de barriles de petréleo. Los yacimientos de
PETROPERU se encuentran ubicados en ambas margenes del rio Corrientes
(Capirona, Pavayacu, Valencia, Nueva Esperanza y Chambira) y uno al sur del rio
Maranon (Yanayacu). Occidental Petroleum descubrid numerosos yacimientos
entre los rios Pastaza-Corrientes y Tigre (Capahuari, Shiviyacu, Huayuri, Carmen,
Forestal, Dorissa, Ceci, Jibarito, San Jacinto, Bartra) (Fuente: MINEM). A partir
del 20 de Agosto de 1993 entro en vigencia la nueva Ley Organica de
Hidrocarburos N° 26221, que ha permitido una nueva “ola” de contratos petroleros
en el pais. Se considera a la Cuenca Marandbn como una cuenca inmadura,
porque le falta aun mucha exploracion, con el tiempo disminuyd la actividad

exploratoria, por ejemplo hasta la década de los 70s se habian perforado cerca de
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59 pozos exploratorios, en la década de los 80s cerca de 23 pozos exploratorios,
en los anos 90s cerca de 12 pozos exploratorios y desde el ano 2000 hasta
Agosto del 2006 cerca de 10 pozos exploratorios (Fig. 3.5). A partir del afo 2004
el incremento del numero de contratos de empresas extranjeras y PETROPERU
han generado el incremento de la creacion y adquisicion de nuevos bloques y por
ende el aumento de la exploracion en la Cuenca Marafnon, debido a los incentivos
adicionales que se han incorporado al Modelo de Contrato generando asi una
Flexibilizacion del programa minimo de Trabajo Exploratorio, esto junto con el
continuo incremento del precio del Petroleo a nivel mundial hacen pensar que en
la Cuenca Maranon empezara una actividad exploratoria intensiva en esto

proximos anos.
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Fig. 3.1. Mapa de ubicacion y limites del area de Estudio: Cuenca Mararion-Peru.
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“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Micro Imager (FMI): Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru”

Fig. 3.4. Interpretacion de buzamientos estructurales en un registro FMI.
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CAPITULO IV: GEOLOGIA DE LA CUENCA MARANON

4.1. Introduccion.

La Cuenca Marandn ha sido estudiada por muchos afnos y por diversos autores
debido a su gran potencial petrolifero, es una de las mas importantes cuencas del
Peru y la que mayor produccion de petroleo ha generado. Debido a que los
principales reservorios se ubican en el Cretacico se ha creido conveniente
enfatizar en la descripcion de sus unidades estratigraficas como se vera a

continuacion.

4.2. Estratigrafia de la Cuenca Maranon.

La secuencia estratigrafica de la Cuenca Maranon esta definida en base a la
informacion de superficie constituida por los afloramientos expuestos a lo largo de
la Faja Subandina y la Cordillera Oriental, con un rango que va desde las
unidades mas antigua del basamento hasta las mas recientes del cuaternario, asi
como por el control del subsuelo realizado mediante los registros litologicos de
pozos y de sismica efectuada en diversos sectores del area estudiada, todo lo
cual permite definir la secuencia estratigrafica presente en el subsuelo, cuya pila
sedimentaria fluctua de los 3,000 m a 10,000 m de espesor en el sector
nororiental y suroccidental respectivamente. En la Fig. 4.1 se presenta la columna
generalizada de la Cuenca Maranon. (Modificado de MINEM, 2001)

4.2.1. Basamento

Los afloramientos de las rocas del basamento se encuentran al E, en los escudos
Brasilero y Guyano, asi como a lo largo del Geoanticlinal del Maranén (Benavides,
1956), también al E de la Cordillera de los Andes (Dalmayrac et al, 1983). El
basamento, conformado litologicamente por granitos de color rojo, rosado, con
presencia de feldespato, hornablenda, cuarzo translucido a lechoso, teniendo
como constituyentes a la ortosa, cuarzo, clorita y maficos alterados. Algunos de
los pozos que han reportado llegar hasta el basamento en la Cuenca Maranon
son: Paiche 1X (2021 m.), Pirafna 1X (2114 m), Dorado (2234 m.), Arabela 1X
(1737 m), Bartra 3X (2713 m), Tangarana 4X (2286 m), Valencia 25X (3551 m),
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Yarina 2X (3637 m), Zapote 3X (4012 m), Tapiche 2X (3740 m) y Santa Elena
(3118 m) (INGEMMET, 1999).

4.2.2. Paleozoico

Las secuencias litoestratigraficas correspondientes al paleozoico han sido
encontradas en pocos pozos exploratorios. Muchas de las rocas pre-cretacicas
han sido preservadas en la extension de grabens durante el Permiano tardio
hasta el Triasico temprano relacionado con la ruptura de la pangea. Las
secuencias paleozoicas estan caracterizadas por multiples discordancias que
reflejan eventos tectonicos regionales ocurridos en ese periodo. La litologia y
edad de las formaciones son extrapoladas con afloramientos cercanos y con
estratigrafia registrada en los pozos: Palmera 4X, Nahuapa, La Frontera 3X, Palo
Seco, Loreto, Shanusi, Maranon 110-1, Tamanco, Tapiche 2X, Yarina, Zapote
(INGEMMET, 1999).

4.2.2.1. Formacion Contaya (Ordoviciano)

Unidad que ha sido definida en los cerros Contaya donde esta representada por
150 m de espesor, conformado por lutitas argilaceas, con estratificacion laminada,
color gris oscuro (Newell & Tafur, 1942) las que poseen gran cantidad de fosiles
como graptolites de edad Llanvirniano. La Formacién Contaya ha sido reconocida
litologicamente en las perforaciones de los pozos Palmera 4X (+ 160.2 m),
Tapiche 2X (+ 436 m), La Frontera 3X (+ 445 m), Yarina 1X (+298 m), al W en el
pozo Marafion-110-1 (+237 m) la Formacion Contaya esta descrita como

limoarcillas argilaceas y en menor proporcion cuarcitas (INGEMMET, 1999).

4.2.2.2. Grupo Cabanillas (Devoniano)

Esta unidad sedimentaria esta compuesta por intercalaciones de lutitas y
areniscas de origen marino y continental. La edad datada para esta unidad varia
desde el Emisiano-Fameniano (Devoniano Inf.-Sup.). Por medio de registros
litologicos de pozos y registros sismicos se ha interpretado que su distribucion
espacial en la Cuenca Maranon se extiende hasta el N. La unidad ha sido
reportada en los pozos exploratorios Bretana 1X, La Frontera 3X, Tapiche 2X,
Maranidn-110-1, Palmera 4X y Yarina 1X (INGEMMET, 1999).
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4.2.2.3. Grupo Ambo (Mississipiano)

Este grupo fue reconocido por Steimman (1929) y luego descrito y definido por
Newell et. al. (1949) la depositacion previa a esta unidad sufri6 una profunda
deformacion producida por la Orogenia Eoherciniana en los Andes, en cambio en
el Antepais, la deformacion fue incipiente o no existe. En la base esta constituido
por conglomerados polimicticos, sedimentos de facies playeras y de plataforma
marina, extendiéndose mas al E en facies continentales. En la Cuenca Maranoén,
el Grupo Ambo ha sido identificado y datado del Viseano (Robertson Research,
1990). Los pozos que han registrado al Grupo Ambo en la Cuenca Marainén son:
La Frontera 3X (247 m), Nahuapa 24X (125 m), Maranon 110-1 (137 m), Yarina
1X (205 m), Palmera 4X (319 m) y Tapiche 2X (312 m). (INGEMMET, 1999)

4.2.2.4. Grupo Tarma (Pennsylvaniano)

En la localidad de Tarma, Dumbar, C. y Newell, N. (1946) identificaron las
secuencias del Grupo Tarma conformado por intercalaciones de sedimentos de
origen continental y marino, consta de lutitas grises a negras, lutitas verdosas vy
grises intercaladas con calizas, con presencia de fauna fosil que indicaria una
edad del Pennsylvaniano medio. En los pozos Yarina 1X, Palmera 4X y Marainén
110-1X, el Grupo Tarma descansa en discordancia sobre el Devonico (Velarde et.
al. 1978).

4.2.2.5. Grupo Copacabana (Pérmico Inferior)

Su localidad tipo esta en Tiquina, un pequeno pueblo cerca de la Peninsula del
Copacabana, SE del Lago Titicaca en Bolivia (Newell et. al. 1948). EI Grupo
Copacabana en la cuenca Maranon es predominantemente una secuencia
carbonatada constituida por calizas, localmente dolomiticas e intercaladas con
laminas delgadas de lutitas y calizas. Este grupo ha sido encontrado en algunos
pozos de la parte sur de la cuenca: Maranén 110-1X (+139 m.), Tamanco (+557
m), Zapote (+290 m) y Yarina 1X (+254 m.). (INGEMMET, 1999)

4.2.2.6. Grupo Mitu (Pérmico Superior)
Denominacidon dada inicialmente por MclLaughlin (1924) quien uso el nombre de

Mitu para una secuencia de areniscas arcosicas rojas, lutitas y volcanicos. En la
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Cuenca Maranon se describe como una secuencia de origen continental,
constituida por conglomerados polimicticos, arcosas, limoarcilltas de color gris
rojizo, y derrames volcanicos. Las unidades litologicas denominadas como Mitu
han sido datadas en los pozos Pavayacu 3X, Corrientes-1X, Capirona-2X vy
Bolognesi-62X. INGEMMET, 1999).

4.2.3. Mesozoico

Se mencionaran a las unidades Triasico-Jurasicas en forma descriptiva, pero el
principal interés recaera sobre el Cretacico de la Cuenca Maranon, debido a que
los principales reservorios pertenecen al Cretacico. De manera generalizada, la
estratigrafia del Cretacico en la cuenca Marandon es bastante conocida, las
correlaciones estratigraficas regionales utilizadas tradicionalmente se basaban en
criterios meramente lito-estratigraficos y esta ha sido una de las razones por las
cuales se ha introducido mucha incertidumbre. En el presente estudio, las
correlaciones han sido realizadas utilizando criterios de estratigrafia secuencial y
las bases de correlacion estan marcadas por el patron de apilamiento de las
parasecuencias, lo cual hace de la correlacion una herramienta mucho mas util y
real. Se han realizado 10 correlaciones regionales que muestran la continuidad de
facies, cambios laterales de las mismas, el método de correlacion basado en
criterios secuenciales mas que litoestratigraficos. Las mencionadas correlaciones

pueden verse en las Fig. 4.2, 3, 4, 5, 6.

4.2.3.1. Grupo Pucara (Triasico Superior-Jurasico Inferior)

Secuencias carbonatadas que se encuentran ubicadas estratigraficamente en
discordancia con el Grupo Mitu debido a la fase compresiva Tardiherciniana,
unidad descrita por McLaughlin (1924). Su litologia corresponde a intercalaciones
principalmente de calizas grises fosiliferas, areniscas, limos y localmente
productos volcanicos (pozo Forestal-3X). (INGEMMET, 1999). El pozo Forestal-
3X ha reportado 370m de esta unidad. De acuerdo a los registros sismicos y de
pozos, presenta una mayor distribucion longitudinal al W de la cuenca donde se
ubica la zona de mayor depresion. (INGEMMET, 1999)
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4.2.3.2. Formacion Sarayaquillo (Jurasico)

Denominacion dada por KUMMEL, B. (1946) a una secuencia de areniscas rojas
que afloran en el rio Sarayaquillo, provincia de Contamana. De acuerdo a los
registros de estos pozos (Cunambo, Pavayacu, Jibaro, Capirona, Corrientes,
Cuinico, Capahuari) y registros sismicos, se distribuye ampliamente al W de la
Cuenca Marandén, mostrando un adelgazamiento, acunamiento y ocurrencias
aisladas hacia el NE, en el sector de los pozos Valencia y Aerico. Esta unidad en
el sector NW, esta constituida litologicamente de areniscas cuarciticas a limolitas,
de color anaranjado, brunaceo, intercalada con limolitas, arcillitas y lodolitas de
color marron claro rojizo ligeramente micromicaceo. Los espesores en 10s pozos
varian de 200 a 450 m. En los pozos Valencia, Bartra y todos los pozos del lote 67
y 39 esta ausente esta unidad, asi como en otros pozos del sector del borde de
Cuenca el Cretacico se encuentra en contacto directo con el Basamento, la
Formacion Sarayaquillo tiene la forma de una cufia abierta hacia el W de la
Cuenca Maranon. (INGEMMET, 1999)

4.2.3.3. Formacion Cushabatay (Aptiano-Albiano)
Historicamente la Formacion Cushabatay fue descrita como localidad tipo en el rio
Cushabatay, Provincia de Contamana, Departamento de Loreto, donde la
Formacion consiste de una potente secuencia de areniscas de grano fino a
grueso y muy a menudo conglomeraticas, con estratificacion cruzada, las cuales
hacia el tope retrogradan a lutitas. Se postula una edad Aptiano para las mismas
(Kummel, 1948, Rodriguez y Chalco, 1975). En la parte oriental de la Cuenca los
sedimentos cretacicos recubren (“overlap”) formaciones Jurasicas o al basamento
cristalino. Con objeto de identificar sus limites superior e inferior en registros
eléctricos, se tuvo que recurrir a la definicion de algunos criterios aplicables a lo
largo de toda la cuenca tales como:
e La base esta claramente definida por la transicion que existe entre la
Formacion Sarayaquillo (arcillas continentales masivas con alta lectura de
GR), el basamento cristalino o cuerpos intrusivos de edad cretacica
(granitos y granodioritas con altas lecturas de resistividad) y la Formacion
Cushabatay (Fig. 4.7).
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e Su tope es también sencillo de identificar (Fig. 4.7), comunmente se le
ubica al tope del paquete masivo de areniscas que en sus ultimos metros
muestran un caracter retrogradante, es decir haciéndose de materiales
finos al tope (“Thining Fining Upwards”).

Tal y como se describira mas adelante la Formacion Cushabatay presenta dos
miembros claramente diferenciables, el inferior, al que hemos llamado
Cushabatay A y el superior denominado Cushabatay B. Ambos estan separados
por un nivel lutitico facilmente identificable (Fig. 4.7).

La respuesta en registros electricos de Cushabatay A es de un paquete de arena
masiva, conformando un apilamiento de parasecuencias arenosas con caracter
agradante. Por el contrario, el Cushabatay B muestra una respuesta mas
compleja, con un primer “set de parasecuencias” retrogradante de gran amplitud,
seguido de uno progradante también de gran amplitud y finalizando con un set

retrogradante de muy baja amplitud.

4.2.3.4. Formacion Raya (Albiano medio-superior)

Inicialmente se la consider6 como equivalente lateral de los Miembros Paco,
Esperanza y Aguanuya descritos por Kummel (1948) en la localidad tipo del rio
Cushabatay. Posteriormente se elevo este conjunto a la categoria de “Formacion”
con el sobrenombre de Formacion Raya. A la misma se le asigna una edad
Albiano. La Formacion Raya esta representada por lutitas verdes oscuras
carbonosas y glauconiticas, con intercalaciones de niveles finos de areniscas
blancas, y algunas veces calizas grises de plataforma mixta. Hacia la parte
oriental de la cuenca pierde su caracter lutitico para ir haciéndose limolitica a
areniscosa. Con objeto de poder correlacionarla regionalmente, se interpretan
base y tope segun los siguientes criterios:

e La base se situaria en la parte final de la secuencia retrogradante que
conforma el tope de la Formacion Cushabatay, mas concretamente en el
punto donde se observa el pico maximo de arcillosidad (GR mas alto, que
equivale al maximo de inundacién marina).

e El tope se identifica en la base de los paquetes de areniscas masivas
pertenecientes a la Formacion Agua Caliente. Si bien este criterio es

relativamente sencillo de aplicar en el sector occidental de la cuenca,
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debido al caracter extremadamente lutitico de la Formacion Raya, no lo es
tanto en el sector oriental debido a que esta cambia de facies a limolitas-
areniscas, haciéndose muy dificil la interpretacion de su tope e incluso la
base (Fig. 4.7).
La expresion en registros eléctricos de la Formacion Raya es diferente en funcion
de en que parte de la cuenca nos encontremos:
- En el sector occidental (parte mas marina), muestra una respuesta tipica de
lutitas con dos o tres cuerpos areno-arcillosos intercalados (Fig. 4.7), los cuales
muestran un patron de apilamiento de parasecuencias del tipo retrogradante.
- En el sector oriental de la cuenca (parte mas proxima al continente), la
Formacion Raya se hace muy arenosa y su respuesta en los registros eléctricos
es de un GR limpio (arenoso), conformado por un cuerpo arenoso con un patrén

de apilamiento también del tipo retrogradante (Fig. 4.7).

4.2.3.5. Formacion Agua Caliente (Albiano Superior-Cenomaniano)

Descrita por Moran y Fyfe (1930) en el rio Pachitea y por Kummel (1948) con el
rango de Miembro, en la zona de Contamana. Litologicamente esta Formacion
consiste de areniscas blancas, grises, rosadas de grano fino a grueso, y en menor
proporcion por lutitas y limolitas. A menudo presenta interestratificacion de limolita
y lutita oscura micacea, pirita y carbon. Suprayace concordantemente y de
manera gradacional a la Formacion Raya (INGEMMET, 1999). Litolégicamente la
Formacion Agua Caliente es muy similar a la Formacion Cushabatay, al igual que
lo es su respuesta en los registros eléctricos. Con objeto de poder correlacionarla
regionalmente, se interpretan base y tope segun los siguientes criterios:

e La base de la Formacion Agua Caliente se ubica con la entrada brusca de
areniscas masivas.

e Su tope se localiza en el maximo de arcillosidad que precede a un intervalo
que consiste en una intercalacion de areniscas vy lutitas de la Formacion
Chonta Inferior (Miembro Cetico).

La expresion en registros eléctricos de la Formacion Agua Caliente es muy similar
en toda la cuenca, tal y como se observa en la Fig. 4.7 esta constituida por un
paquete inferior de espesor variable de pozo a pozo que muestra un apilamiento

de parasecuencias de caracter agradante (paquetes masivos de arena) y un
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paquete superior compuesto por un apilamiento de parasecuencias con caracter
retrogradante (“Thining Fining Upwards”), estando ambos paquetes separados por
un paquete lutitico facilmente correlacionable regionalmente y el cual indica

probablemente una incursion marina a ese nivel.

4.2.3.6. Formacion Chonta (Cenomaniano-Santoniano)

Descrita por Moran y Fyfe (1933) en su localidad tipo en la isla Chonta en el Rio
Pachitea, Provincia de mismo nombre, Departamento de Huanuco. En conjunto
esta Formacion consiste fundamentalmente en lutitas grises, calizas gris claras y
marrones, margas y areniscas glauconiticas. Estudios recientes (Alvarez, 1979,
Soto, 1985 y 1986, Tarazona, 1986, Rios, 1990, Salas 1991) la situan entre el
Coniaciano inferior — Santoniano (INGEMMET, 1999).

Tradicionalmente la Formacion Chonta ha sido dividida en tres miembros:
miembro Cetico, miembro Lupuna y miembro Pona. Se tomara con mayor
atencion al miembro Cetico inferior en todo el estudio, por ser uno de los mas

importantes reservorios de la Cuenca Maranon.

4.2.3.6.1. Miembro Cetico inferior.

El Cenomaniano en la Cuenca Maranon esta definido por el Miembro Cetico de la
Formacion Chonta. La base se ubica en la transicion de areniscas masivas
(Formacion Agua Caliente) a intercalacion de areniscas y lutitas. El tope esta
ubicado en la parte superior del intervalo carbonatado conocido como Caliza de
Chonta (en aquellos casos en los que esta exista, muestra una disminucion de
espesor marcada de direccion W a E y de S a N, finalmente desapareciendo hacia
el E y quedando representado por un fino intervalo de lutitas calcareas).

En la mayoria de los casos observados, esta constituido por dos paquetes de
arenas masivas, muy glauconiticas con un caracter distintivo muy claro en los
registros eléctricos (Fig. 4.8), las arenas basales muestran una respuesta
retrogradante, mientras que las que se situan por encima definen un paquete de
areniscas masivas con un caracter agradante. Ambos paquetes de arenas estan
separados por un intervalo lutitico importante que puede ser trazado desde las

zonas profundas de la cuenca hasta las mas someras.
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4.2.3.6.2. Miembro Cetico superior.

La base de este intervalo viene definida por la parte basal de un set de
parasecuencias retrogradantes (Fig. 4.8) apiladas por encima del intervalo
conocido como “Caliza de Chonta". El tope del mismo lo define la aparicion de un
segundo episodio carbonatado, mucho mas reducido en espesor que la “Caliza de
Chonta”, una respuesta retrogradante en registros eléctricos. Consiste en una
alternancia de areniscas que verticalmente gradan hasta un paquete grueso de

lutitas.

4.2.3.6.3. Miembro Lupuna.

Caracterizado por una sucesion de areniscas y lutitas grises a negras de
plataforma. Esta secuencia se encuentra especialmente bien desarrollada hacia el
NW de la Cuenca Maraioén.

Su base se localiza a la base de unas areniscas cuya expresion en registros
eléctricos es la de un set de parasecuencias retrogradante que grada desde
arenas a lutitas y su tope se localiza en la base de la Caliza "M1" (denominacion
que recibe en la Cuenca Oriente y que solo se observa en el sector norte de la

Cuenca Maranoén, p.e en los lotes 64, 1AB, y parte del 39) (Fig. 4.8).

4.2.3.6.4. Miembro Pona.

Se trata de un intervalo muy lutitico, compuesto por lutitas grises oscuras a
negras, cuya base se situa a la base de la Caliza “M1" y cuyo tope se puede
ubicar en el paquete arenoso masivo de la base de la Formacion Vivian. Cabe
resaltar que este intervalo en secciones cercanas al borde de cuenca cambia
lateralmente a facies mas arenosas.

Su expresion en los registros eléctricos tal y como puede verse en la Fig. 4.8 es la

de un paquete lutitico mas bien homogéneo.

4.2.3.7. Formacion Vivian (Campaniano-Maastrichtiano)
Kummel (1948) describe con este nombre a una unidad de areniscas cuarzosas

de grano grueso a fino con estratificacion cruzada y algunas intercalaciones de

lutitas negras.
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Se le asigna como edad del Campaniano al Maastrichtiano datada por
bioestratigrafia de Muller & Aliaga en 1981 (INGEMMET, 1999). Las relaciones de
transicion que existen entre las Formaciones Vivian, Cachiyacu (Suprayacente) y
Chonta (Infrayacente) no contradicen dicha datacion. Con objeto de poder
correlacionarla regionalmente, se interpretan base y tope segun los siguientes
criterios:

e La base se ubica al tope de la secuencia lutitica de la Formacion Chonta
(miembro Pona) y esta representada por un cambio muy marcado en la
lectura del GR tal y como se aprecia en la Fig. 4.8.

e El tope se situa en el pico de maxima arcillosidad por encima del paquete
masivo de areniscas, los ultimos metros de la Formacion Vivian vienen
definidos por una tendencia retrogradante del GR hasta pasar a este
maximo de arcillosidad.

En ocasiones, su expresion en registros eléctricos deja ver la existencia de dos
paquetes arenosos, uno inferior con un apilamiento de parasecuencias
agradantes (Vivian inferior) y otro superior con una o varias parasecuencias
retrogradantes (Vivian Superior) que terminan en un intervalo lutitico conformado
por la Formacion Cachiyacu. Estas areniscas muestran caracteristicas muy

homogéneas a lo largo de toda la Cuenca Maranon.

4.2.3.8. Formacion Cachiyacu (Maastrichtiano inferior)
Nombre asignado por Kummel (1948), definiendo como localidad tipo la quebrada
de Cachiyacu al E del rio Ucayali. Suprayaciendo en forma concordante a la
Formacion Vivian, Kummel describe un conjunto de lutitas oscuras, arcillas
margosas y limolitas, que se encuentran por debajo de las areniscas de la
Formacion Casablanca. Con objeto de poder correlacionarla regionalmente, se
interpretan base y tope segun los siguientes criterios:
e |a base se ubica al tope de la arena masiva de la Formacion Vivian y es
facilmente reconocible por el paso de un paquete arenoso de bajo GR a
uno lutitico de alto GR tal y como se aprecia en la Fig. 4.8.
e |a tope es facilmente identificable con el GR por la entrada en las arenas

masivas de la Formacion Casablanca.

Diana Karina Espino Cerna 26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de esfuerzos intra-placa
con el registro Formation Microlmager (FMI): Aplicaciones practicas en el Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru

Su expresion en registros eléctricos es variable, mostrando un paquete lutitico
homogéneo (alto GR) o bien un paquete fino arenoso retrogradante dentro de un

paquete lutitico mayor.

4.2.3.9. Formacioén Casablanca (Maastrichtiano superior-Paleoceno?)

Aflora en el rio Cushabatay, Kummel (1948) describié una seccion de unos 60 m
de areniscas blancas masivas que se intercalan con limolitas negras en la base.
Inicialmente fue asignada al Paledgeno pero estudios palinologicos realizados con
posterioridad la datan como Cretacico superior. Con objeto de poder
correlacionarla regionalmente, se interpretan base y tope segun los siguientes
criterios:

e Su base se ubica hacia el tope del intervalo lutitico que representa a la
Formacion Cachiyacu, con un lectura baja de GR (Fig. 4.8).

e Su tope se ubica en el paso a las series Terciarias continentales de la
Formacion Yahuarango, el cual resulta de facil identificacion con la lectura
del GR (Fig. 4.8). Su expresion en registros eléctricos, como puede verse
en la Fig. 4.8, es la de un paquete arenoso masivo que a su tope muestra

una tendencia retrogradante.

4.2.4. Cenozoico

El Paledgeno presenta un ciclo sedimentario exclusivamente de depdsitos
continentales de antepais interrumpidos con incursiones marinas excepcionales.
El Paleoceno — Mioceno — Plioceno — Cuaternario, corresponde a las unidades
sedimentarias de cuenca de Antepais esencialmente continentales, en la que

interfiere la transgresion marina miocena proveniente del Norte (Formacion
Pebas).

4.2.4.1. Formacion Yahuarango (Paleoceno-Eoceno medio)

KUMMEL, B. (1946) describe en la Quebrada Yahuarango, region de Santa Clara,
distrito de Contamana una secuencia de lutitas rojas intercaladas con limos, y la
denomina Miembro Yahuarango, como parte del Grupo Contamana.
Posteriormente (1948), es elevado a la categoria de Formacion. La Formacion

Yahuarango consiste principalmente de areniscas de grano fino gris blanquecinas,
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amarillentas y rojizas, calcareas lodolitas marrones, arcillitas abigarradas, limolitas
arcillosas rojizas con micas y anhidrita. Sus mayores grosores se registran en los
pozos Andoas con 817 m y Yanez con 935 m. Regionalmente la secuencia se
adelgaza hacia el E infrayace en discordancia a los sedimentos de la Formacion
Pozo y suprayace en la misma relacion a las areniscas de la Formacion
Casablanca. Segun el estudio de palinomorfos y carofitas realizados por ALIAGA
& MULLER (1980) y por su posicion estratigrafica, se asigna a esta Formacion

una edad que va desde Paleoceno hasta el Eoceno medio.

4.2.4.2. Formacion Pozo (Eoceno-Oligoceno)

Nomenclatura usada por WILLIAMS en 1949 para describir una secuencia
constituida de lutitas fosiliferas, intercaladas con delgados niveles de calizas y
areniscas aflorantes en el area del rio Santiago. Se le encuentra en casi todo el
Oriente, también la parte NE del Ecuador (INGEMMET, 1999). Esta constituida
por areniscas blancas, cuarzosas, gris clara a verdosa, de grano fino a medio,
friables, con matriz poco arcillosa, un tanto calcarea. En el tope esta conformada
por lutitas gris verdosa a gris azulina, fisibles intercaladas con horizontes de
calizas fosiliferas. La Formacion Pozo muestra un engrosamiento regional hacia el
E. Se encuentra infrayaciendo a la Formaciéon Chambira en contacto concordante
y suprayace a la Formacion Yahuarango en contacto discordante. Asi mismo, de
acuerdo a los ultimos estudios palinologicos realizado por ROBERTSON
RESEARCH (1990), se le asigna una edad Eoceno — Oligoceno. Su ambiente de
depositacion varia de un medio marino deltaico somero a lacustre (INGEMMET,
1999).

4.2.4.3. Formacion Chambira

Nombre dado por KUMMEL, B. (1948) al describir una secuencia molasica rojiza
aflorante en la quebrada Chambira, provincia de Ucayali. Esta unidad esta
constituida por lodolitas abigarradas, mayormente rojiza con algunas
intercalaciones de grano fino con presencia de anhidrita, se observan también
pirita, carbon, conteniendo carofitas, ostracodos y restos de peces.

Los mayores grosores se registran en los pozos Andoas con 1512 m, Tambo con

1450 m, Capahuari con 1496 m. Esta Formacion descansa concordantemente
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sobre la Formacion Pozo e infrayace concordantemente a la Formacion Pebas.
(INGEMMET, 1999).

4.2.4.4. Formacion Pebas

Fue descrita por GABBS en 1868, su localidad tipo esta cerca al poblado de
Pebas, aflorando en la margen izquierda del rio Amazonas y al E de Iquitos.
(INGEMMET, 1999). Su litologia consiste de lutitas grises y verde claras, arcillitas
grises, lodolitas gris claras con intercalaciones de areniscas blancas de grano
fino, de regular seleccion, caliza gris blanquecina, horizontes de carbdn, pirita,
glauconita y abundante microfauna. En general muestra un adelgazamiento
regional de direccion NE-SO. Se encuentra suprayaciendo a la Formacion
Chambira en contacto concordante. Se le asigna la edad Mioceno medio (aprox.
18 — 11 m.a.). Esta unidad se deposito en un ambiente lacustrino de aguas

someras con cierta influencia fluvial (nivel areniscoso). (INGEMMET, 1999).

4.2.4.5. Formacion Maranén

El Plioceno en la cuenca Maranon esta representado por la Formacion Maranon,
la cual consiste en intercalacion de conglomerados con intercalacion de areniscas
de grano fino a grueso que gradan hacia el E a limolitas moteadas con capas de
evaporitas. Esta Formacion fue depositada por procesos fluviales y documenta la
parte final de la fase Quechua de la Orogenia Andina. INGEMMET, 1999).

4.2.4.6. Formacion Corrientes

El Pleistoceno en la Cuenca Marandon esta representado por la Formacion
Corrientes, la cual consiste de Conglomerados de colores variados, areniscas y
lodolitas depositadas por procesos fluviales. Esta secuencia forma los altos
topograficos y las extensas terrazas. Esta secuencia se produce por la continua
erosion de la faja plegada. (INGEMMET, 1999).

4.3. Evolucion Tectoénica en la Cuenca Maranon.
La Cuenca Maranon integra rocas sedimentarias de edad del Paleozoico al
Cuaternario reciente, estas unidades sedimentarias yacen sobre el basamento

pre-Cambriano constituido por rocas metamorficas. La Cuenca Maranon ha
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mostrado episodios variados y continuos de deformacion desde el Paleozoico
inferior hasta la actualidad.

Durante el Cambrico inferior al Ordovicico inferior, el borde occidental de
Sudamérica era un margen pasivo (Sempere, 1995), lo cual favorecio la maxima
expansion de facies marinas sobre el continente, este caracter expansivo marino
cesa en el Ordovicico Medio, volviéndose a acelerar en el Ordovicico Superior y
continuandose hasta el Silurico (Acefolaza, 1992). Para estos tiempos la
sedimentacion se producia en una cuenca intra-craténica de tipo rift situada entre
dos areas cratonicas constituidas por el Escudo Brasileno y el Macizo de
Arequipa, la sedimentacion Ordovicica esta representada por las areniscas
marinas de la Formacion Contaya (presentes a la base del Cretacico en el Arco
del mismo nombre). Al curso del Devénico Superior y Carbonifero Inferior una
cuenca de antepais se establecio sobre una gran parte de la margen occidental
de los Andes Centrales, esto en respuesta a la actividad tectonica y magmatica a
nivel de la margen activa de Gondwana (Gil, 2001). Casi de manera concordante
con el Ordovicico, se depositaron las areniscas Devonicas del Grupo Cabanillas,
las cuales pasan a lutitas hacia el S y pueden llegar a constituirse como buenas
rocas madre de hidrocarburos. Durante el Devonico-Carbonifero, se desarrolla la
primera fase del ciclo Hercinico (Fase Eoherciniana) sobre el borde occidental del
continente sudamericano en respuesta a la actividad tecténica y magmatica en
este margen activo del supercontinente Gondwana (Sempere, 1989, 1993 y
1995). La fase Eohercinica esta caracterizada por ser una tectonica de
compresion que da lugar a plegamientos, re-plegamientos y a un metamorfismo
regional, cuyo nivel estructural origina un frente de esquitosidad asi como un
plutonismo sintectonico. Esta fase tectonica, la principal del ciclo hercinico, esta
marcada por la discordancia general del Paleozoico superior (Carbonifero-
Pérmico) sobre el Paleozoico inferior fuertemente plegado.

Durante el Carbonifero-Pérmico Inferior la sedimentacion y los depocentros
sedimentarios se localizaban junto a las grandes fallas con direccion NW-SE. Los
primeros depositos del Carbonifero estan representados por conglomerados,
areniscas, lutitas y carbones fluviales del Dinantiense del Grupo Ambo. Durante el
Namuriense no hubo sedimentacion y el Westphaliense viene representado por

un evento transgresivo que da lugar al depdésito de areniscas, carbonatos y tobas
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del Grupo Tarma. Como el area habia sido peneplanizada por sedimentacion, no
existen clasticos groseros. De manera discordante al Grupo Tarma se depositaron
las calizas de plataforma del Grupo Copacabana de edad Westphaliense-Pérmico
Temprano. Estas calizas pasan lateralmente a evaporitas y cubrieron la mayor
parte del Peru. De manera concordante al Grupo Copacabana tuvo lugar la
sedimentacion de la Formacion Ene, constituida por lutitas negras ricas en
materia organica, areniscas subordinadas y dolomias. Forma parte de una gran
secuencia regresiva hipersalina.

Tras esta sedimentacion, se produjo la deformacion Tardiherciniana que se
manifestd con una intensidad y naturaleza que difiere de Sur al Centro. En los
Andes centrales la discordancia Tardiherciniana se evidencia en el cambio
litologico radical que se da al pasar del Pérmico inferior al Pérmico superior, pues
de una facies marinas se pasa a una facies continental. En cambio en el sur
Audebad y Laubacher, (1969), han evidenciado un intenso plegamiento en el
Carbonifero y Permiano inferior, sobre el cual se han depositado en discordancia
angular molasas continentales del Pérmico superior, esta tectonica desde
Vilcabamba (Cusco) hasta el Peru Central se caracteriza por un levantamiento en
bloques, a lo largo de fallas de rumbo NW-SE, las que dieron lugar a la formacion
de fosas y pilares tectonicos con el consiguiente retiro de los mares, lo que fue
seguido por la erosibn que motivd la acumulacion de las molasas rojas
correspondientes al Grupo Mitu. Esta tectonica compresiva afecta a la secuencia
Carbonifero-Pérmico con un fuerte plegamiento (Palacios, 19995).

Tras este evento de la Tectonica Herciniana, asociado con el debut de la
fragmentacion de la Pangea, se inicia la apertura de un gran y extenso sistema rift
Permo-Triasico (desde Argentina a Venezuela), el cual se inicia de manera
paralela al desmantelamiento de la Cadena Hercinica anteriormente formada. Se
tiene evidencias de una fase Finiherciniana, en algunas partes del Peru Central
han registrado que entre las capas rojas del grupo Mitu y el Grupo Pucara del
Triasico superior existe una discordancia que indica que entre estos dos ciclos
sedimentarios se produjeron movimientos asociados a la fase terminal del ciclo
Hercinico. Tal parece ser, que se produjo una reactivacion de la fase
Tardiherciniana con fallamientos en bloques y desplazamientos importantes

asociados a una tectonica distensiva, definiendose estructuras del tipo fosas y
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pilares tectonicos a lo largo de un fallamiento longitudinal NNW-SSE. La apertura
de este sistema rift continia al menos hasta el Jurasico, y se asocia a la
expansion del sistema marino y transgresion marina, dando como resultado el
deposito del Grupo Pucara. Este fue depositado en un bajo estructural muy
extendido en las Cuencas de Marafnon, Ucayali y Oriente. La parte basal de
Pucara viene representada por anhidritas y halitas depositadas en un ambiente
restringido, por encima de estas evaporitas se produjo el depdsito de calizas
arcillosas, lutitas negras y calizas de plataforma. Las evaporitas experimentaron
un movimiento de acomodacion temprano, que provoco un deposito discordante
de los conglomerados y areniscas continentales rojizas de la Formacion
Sarayaquillo sobre el Grupo Pucara, al cual cubrieron en toda su extension. A
partir del Jurasico Temprano se instaura una zona de subduccion (la misma que
existe en la actualidad) en el margen occidental de América del Norte y Sur, la
cual va acompanada de un magmatismo de arco (Arco volcanico de Oyotun). Al E
de este arco volcanico se desarrolld una cuenca extensiva del tipo tras-arco o
“back arc”. Al W del arco volcanico secuencias sedimentarias volcano-clasticas
son interpretadas como depositos de ante-arco o “forearc”. La instauracion de
esta zona de subduccion se produce en respuesta a un evento extensional de la
plataforma continental Atlantica previa a la apertura del Atlantico durante el
Cretacico Temprano.

Entre el Jurasico final y Cretacico precoz se produce una tectonica transtensiva
que origind una cuenca de tras-arco, asociada a movimientos transcurrentes. En
efecto, en el NW peruano, al S de Ecuador, es descrita una compresion oblicua
asociada a la colision de bloques aloctonos (Amotapes) que ya se habian
individualizado durante el Titoniano. Durante esta época, el oriente ecuatoriano y
el conjunto peruano-boliviano, se caracterizaron por eventos extensivos.

El inicio del Ciclo Mochica en el Cretacico temprano (Albiano) ayuda a acentuar la
discordancia entre la Formacion Sarayaquillo del Jurasico Superior y el Cretacico
suprayacente (“gap” sedimentario de unos 20 m.a.). (Palacios, 1995)

Es asi, que se considera que los movimientos tectonicos Andinos comienzan
desde el Triasico Superior, con la extensibn que guia la sedimentacion
mesozoica. Sin embargo, la tectonica andina propiamente dicha, o sea la

tectonica en compresion se manifestd a partir del Cretacico. El ciclo de
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sedimentacion Andino se establecido sobre la margen continental a partir del
funcionamiento de la zona de subduccion en el Jurasico, estos eventos
compresivos se producen en respuesta a los cambios de velocidad y direccion de
convergencia de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana, no obstante, la
tectonica compresiva que afecto la extremidad E del back-arc (es decir el dominio
subandino y el antepais), se manifestd desde el Turoniano.

El Cretacico consiste en una cufia sedimentaria abierta hacia el W y esta
representado por tres paquetes areniscosos y dos lutiticos depositados en
ambientes variables de fluvial a marino marginal, la morfologia de cuna del
conjunto obedece a procesos eustaticos y tectonicos. El episodio Aptiense-
Albiense viene representado por los depositos de la Formacion Cushabatay, esta
representa las primeras arenas transgresivas del Cretacico. Se trata de arcosas-
cuarciarenitas en paquetes gruesos, de grano medio-grueso que fueron
depositadas en una planicie deltaica y/o marino marginal. Inmediatamente por
encima fue depositada la Formacion Raya de edad Albiense. La Formacién Raya
representa unas lutitas de ambiente marino restringido, las cuales engruesan
hacia el W hasta llegar a los 300 m. Hacia el E disminuyen drasticamente su
espesor y cambian de facies a areniscas marinas y limolitas. Las lutitas presentan
alto contenido organico hacia el W. Sobre las lutitas de Raya, tuvo lugar el
deposito de areniscas de grano grueso y estratificacion cruzada alimentadas
desde el Escudo Brasilefo, estas areniscas representan a la Formacion Agua
Caliente de edad Albiense Tardio-Cenomaniense Temprano y experimentan un
cambio lateral de facies muy marcado desde fluviales hasta areniscas marinas
marginales. EI mayor evento transgresivo de todo el Cretacico se inicia en el
Cenomaniense con el deposito de la Formacion Chonta Inferior o Miembro Cetico
y tiene su momento culminante con una maxima inundacion durante el
Coniaciense-Santoniense con el deposito de las lutitas organicas de la Formacion
Chonta Miembros Cetico Superior y Pona. El intervalo Chonta Inferior es por lo
general arenoso, y tanto mas arenosos cuanto mas hacia el E, y presenta gran
cantidad de glauconita, estos depositos gradan hacia tope a lutitas organicas de
plataforma interna. Los intervalos Chonta Superior e Inferior estan separados por
un episodio carbonatado de edad Turoniense muy extendido en toda la cuenca y

que se conoce como Caliza de Chonta. De manera general la Formacion
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adelgaza y se hace mas arenosa hacia el este de acuerdo con la somerizacion.
Las areniscas de la Formacion Vivian se interpretan como areniscas transgresivas
y sus sedimentos son principalmente areniscas fluviales de canales trenzados.
Por encima se depositaron las lutitas de la Formacion Cachiyacu que representan
lutitas de origen marino, suprayaciendo esta Formacion se identifican a las
arenas de la Formacion Casablanca que corresponden a ambientes fluviales
trenzados.

El ciclo Andino que se caracteriza por ser una Tectonica Compresiva, se inicia
con el Evento Peruano (= 83 m.a.), se continua con los Eventos Inca |, Il y Ill (=
55, 42 y 33 m.a. respectivamente) y culmina con los Eventos Quechua I, I, lll y IV
(= 15,10, 7y 2,7 m.a. respectivamente). Todos estos eventos correspondientes a
la tectonica Andina, desde su inicio con la Fase Peruana hasta la Quechua IV en
la actualidad, son responsables de la inversion de depocentros sedimentarios
previos, del crecimiento y engrosamiento hacia el W de la Faja Plegada Andina y
del desarrollo de la cuenca de Antepais, producto de la fragmentacion de
Gondwana vy la apertura del Atlantico (separacion de los continentes
Sudamericano y Africano) que se establece en respuesta a los cambios de
velocidad y de direccion de convergencia de las placas subductadas bajo la placa
sudamericana. (Palacios, 1995)

Las series sedimentarias terciarias de las cuencas Oriente, Marafion y Santiago
reposan sobre el Cretacico y probablemente se encuentran directamente sobre el
basamento en los extremos orientales de la Cuenca Maranoén, cerca al escudo.

El ciclo sedimentario paledgeno presenta exclusivamente depdsitos de Antepais
continentales interrumpidos de excepcionales incursiones marinas.

Por encima de toda la secuencia Cretacica hay un relleno molasico Terciario que
es de mas de 4000 m de espesor, que se produce en respuesta a los Eventos
Inca-Quechua, los cuales son responsables de una cordillera emergente que
surtira de clasticos a la cuenca de Antepais Terciaria. Este relleno comienza con
las arcillas rojas de la Formacion Yahuarango de edad Paleoceno, las cuales
cubren de manera concordante la sucesion Cretacica, conforman una cuna de
unos 300 m que engruesa hacia el oeste. Por encima se deposita la Formacion
Pozo, la cual consiste en areniscas, tobas y algunas lutitas atribuidas a una

incursion marina, la edad de la Formacion Pozo es Eoceno Superior a Oligoceno
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Inferior, el deposito de esta unidad se atribuye a un aumento de la erosion en la
cordillera en levantamiento y el consecuente relleno de la depresion flexural
originada (evento Incaico). El Oligoceno-Mioceno Medio viene representado por la
Formacion Chambira, la cual esta compuesta por un grueso paquete de lutitas
rojas con areniscas de llanura aluvial, como es tipico en estas formaciones
molasicas, la Formacion Chambira engruesa hacia el oeste. Por encima aparece
la Formaciéon Pebas, compuesta principalmente de arcillas rojas y evaporitas de
manera localizada, las cuales representan un periodo de calma tectdénica que
precede a la fase Quechua lll del Mioceno-Plioceno. Finalmente el Plioceno viene
representado por el deposito de molasas conglomeraticas en respuesta al
levantamiento mas importante sucedido durante el evento Quechua lll.

La gran importancia de esta tectdnica Inca-Quechua es que va a tener un efecto
directo sobre los procesos diagenéticos que se produzcan con posterioridad en
las areniscas Cretacicas de la cuenca, puesto que sera la que marque el régimen
compactacional y flujo de calor, ambos responsables de |la mayor parte de los

procesos diagenéticos ocurridos.
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Fig. 4.1. Columna Estratigrafica generalizada para la Cuenca Marainén. Modificada del MINEM (2001)
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Fig. 4.2. Mapa base de la Cuenca Marafnon, con la ubicacién de los pozos estudiados y las correlaciones regionales.
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Fig. 4.3. Correlaciones estratigraficas de la Cuenca Marafién. Regional 1, Regional 2 & Regional 3.
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Fig. 4.4. Correlaciones estratigraficas de la Cuenca Maranén. Regional 4 & Regional 5.
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Fig. 4.6. Correlaciones estratigraficas de la Cuenca Maranén. Regional 8, Regional 9 & Regional 10.
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Fig. 4.7. Expresion en registros eléctricos de la Fm. Cushabatay, Fm. Raya y Fm. Agua Caliente.
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Fig. 4.8. Expresion en registros eléctricos de la Fm. Chonta (Miembros Cetico,
Fm. Cachiyacu y Fm. Casablanca.

Lupuna y Pona), Fm. Vivian,
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CAPITULO V: REGISTRO FORMATION MICROIMAGER (FMI):
MEDICIONES FiSICAS, MODALIDADES DE PERFILAJE Y
APLICACIONES

5.1. Introduccion.

Dado que el registro eléctrico antes mencionado FMI* (Formation Microlmager) se
- constituye como una herramienta relativamente novedosa y con muchas
aplicaciones, se decidio utilizarla como estandarte dentro del estudio, por lo cual
se hara especial mencion de la misma, de los procedimientos de adquisicion vy
sobre todo de sus diversas aplicaciones en la interpretacion de pozos petroleros.
La herramienta FMI* permite la observacion continua de detalles verticales y
laterales en las propiedades de las Formaciones. Esta herramienta provee
imagenes de las paredes del pozo con el uso de microresistividades las cuales
lucen como si se tratara de una fotografia de nucleos, con las siguientes
caracteristicas:

e Cobertura del 80% en un hoyo de 8 pulgadas.

¢ Mediciones de alta resolucion (menor que 0.2 pulgadas).

e Amplio rango dinamico desde menos 0.1 hasta mas de 10,000 ohm.m.

e La profundidad de investigacion en la pared del pozo es de 30 pulgadas
(76 cm.), similar a la que se obtiene en el registro de resistividad somera.

e Alta sensibilidad, permitiendo asi la deteccion de eventos muy finos
(fracturas), las cuales se pueden detectar unas aberturas en el orden de
micrones o decenas de micrones, o por bajos contrastes en la resistividad.

e Alto rango de muestreo, una muestra por cada 0.1 pulgadas (2.5 mm)
desplazamiento vertical.

e Disminucion de la calidad de las imagenes afectadas por la rugosidad del
pozo y washouts (caida repentina de la presion en el pozo, que se refleja
como derrumbes en el intervalo afectado).

e Baja sensibilidad frente a un lodo pesado, ovalizacion del hoyo y rugosidad.

La herramienta incluye un Inclinometro Cartridge el cual provee data de un

acelerometro y un magnetometro. El acelerometro triaxial brinda rapida
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determinacion y permite recalcular la posicion exacta de la herramienta. El
magnetometro determina la orientacion de la herramienta. La herramienta FMI*
trabaja con lodo a base de agua, pero existe su equivalente que trabaja con lodos
a base de aceites, que es la herramienta OBMI* (herramienta de Schlumberger).
Cabe hacer la aclaracion que toda la informacion que se leera a continuacion
referente a la herramienta FMI y sus caracteristicas han sido fragmentos extraidos
de folletos y algunos manuales del FMI distribuidos por Schlumberger, FMI* es el

nombre comercial de esta herramienta que ha sido creada por Schlumberger.

5.2. El Microbarredor de Formacion de Cobertura total — FMI.

El uso de las imagenes de pozo ha demostrado ser de gran utilidad para la
industria petrolera desde su introduccion a mediados de los 80's. El registro FMI,
con lodos conductivos, provee imagenes eléctricas casi sin limitaciones en cuanto
a las condiciones del hoyo y ofrece la posibilidad de cuantificar la informacion, en

particular para analisis de fracturas.

5.3. Mediciones Fisicas
La Fig. 5.1 muestra el disefio de la herramienta y el principio fisico de medicion.
Una aplicacion de voltaje causa corriente alterna (CA) que fluye por cada
electrodo en la seccion inferior del pad (cojin o almohadilla que se encuentra en
los patines de la herramienta y esta en contacto directo con la pared de la
Formacion) a través de la Formacion hacia los electrodos superiores.
Como la corriente emerge desde el pad inferior, su trayectoria esta inicialmente
enfocada sobre un pequefio volumen de la Formacion que se encuentra
directamente hacia la cara de los botones. La trayectoria de la corriente se
expande rapidamente para cubrir un gran volumen de la Formacion entre los
electrodos inferiores y superiores. La corriente consiste de dos componentes:
e Componente de alta resolucion, regulado por variaciones de la resistividad
en la Formacion directamente hacia la cara de los botones.
e Componente de baja resolucion, regulado por la resistividad entre los
electrodos inferiores y superiores.
La imagen de microresistividad de la pared del pozo es creada por la medida de la

corriente en el registro de botones. EI componente de alta resoluciéon predomina
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en la imagen debido a que sus valores varian de boton a boton. EI componente de
baja resolucion aparece solamente en un cambio gradual del background.

Los cambios de microresistividad relacionados con variaciones petrofisicas vy
litologicas en la roca, los cuales son adquiridas principalmente por la componente
de alta resolucion de la corriente, son interpretados sobre la imagen en términos
de textura de la roca, caracteristicas estructurales o estratigraficas, fracturas.

Los botones del FMI producen solamente un perfil de conductividad, la respuesta
se correlaciona con la conductividad de la Formacion, mas que con una medida
actual de la conductividad/resistividad. La respuesta del boton es tipicamente
escalada para presentar una curva de resistividad que coincide con el registro
lateral somero (LLS) sobre distancias que son largas en comparacion con el
espaciamiento de los electrodos del FMI. Para distancias comparativamente
cortas, la curva graduada provee una alta resolucion, pero aproximada al registro

de resistividad.

5.4. Modalidades de Perfilaje
e La modalidad de Imagen Total provee imagenes de alta resolucion con
cobertura casi total.
e La modalidad de cuatro patines provee imagenes parecidas al FMS.
e La modalidad de Dipmeter permite la adquisicion de datos a partir de ocho

botones con la finalidad de producir registros tipo SHDT.

Numero de sensores 192 96 8
Covertura 80% 40% -

5.5. Aplicaciones del FMI:
Debido a que esta herramienta ultimamente esta siendo muy usada en los pozos
exploratorios y de desarrollo de las diversas Cuencas del Peru, se ha creido

conveniente explicar sus aplicaciones.

5.5.1. Aplicaciones en Geologia Estructural:
La interpretacion estructural basada en diagramas de flechas y patrones de
colores, esta siendo reemplazada por la técnica de imagenes eléctricas. Las

imagenes de FMI tienen beneficios adicionales para el intérprete:
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e Deteccion y definicion de fallas, aun en la ausencia de arrastre.

e Discriminacion de buzamientos sedimentarios.

e Determinacion del buzamiento estructural, aun en formaciones fracturadas
y formaciones conglomeradicas.

e Visualizacion de estructuras complejas.

5.5.2. Aplicaciones en Sedimentologia:

La interpretacion y evaluacion de eventos sedimentoldgicos se facilita con el

incremento de la resolucion y la cobertura adicional que proveen las imagenes del

FMI. Las imagenes del FMI ayudan al intérprete a:

e Definir y caracterizar cuerpos sedimentarios, asi como el reconocimiento y
evaluacion de capas finas.

e Reconocer anisotropias, barreras y/o direcciones de permeabilidad.

e Determinar buzamientos sedimentarios aun en presencia de eventos

truncados, determinar direccion de paleocorrientes.

5.5.3. Aplicaciones en Analisis Textural:
El conocimiento de la estructura interna de la roca de yacimiento, concierne tanto
a los geologos como a los ingenieros de yacimientos. Pequenas caracteristicas de
la roca observadas en nucleos y en imagenes eléctricas pueden confirmar
importantes hipotesis acerca de su evolucion geoldgica. El entendimiento de la
evolucion de la porosidad y permeabilidad de un yacimiento se logra cuando la
influencia de las caracteristicas texturales tales como estilolitas, bioturbaciones,
moldes, concreciones, etc., son consideradas dentro de un modelo global.
Pequenas caracteristicas de la Formacion asociadas con cambios en porosidad y
permeabilidad pueden ser documentadas con instrumentos basados en principios
eléctricos. La precision de la descripcion obtenida con las imagenes se relaciona
con la resolucion del sensor. El reconocimiento y la interpretacion de pequenos
detalles en la roca dependen en gran medida de la extension de la imagen y su
correlacion con otras observaciones. Las imagenes del FMI ayudan al intérprete
a entender:

e Perfil cualitativo del tamano de grano vertical.

e Textura de los carbonatos.
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e Porosidad Secundaria.

e Sistema de fracturas.

5.5.4. Complemento de los nucleos, nucleos laterales y programas de
pruebas de Formacion.

Debido a que las imagenes de pozo tienen alta resolucion y representan en cierta
medida una fotografia de la pared del pozo interactuan con los nucleos de la
siguiente manera:

e Profundidad calibrada y orientacion para todo el nucleo.

e Descripcion de reservorios en intervalos no coreados.

e Calibracion de la profundidad para muestras de nucleos laterales y MDT

(Modular Formation Dynamics Tester, mddulo para probar a la formacion).

5.5.5. Aplicaciones en los Analisis Geomecanicos.
e Caracteristicas inducidas por la perforacion.
e Calibracion para el modelamiento mecanico de la tierra.

e Seleccion del Peso del lodo.

5.5.6. Aplicaciones en Geologia y Geofisica
e Modelamiento deterministico del reservorio.

e Parametros realisticos de la Petrofisica.

5.6. Beneficios del FMI:
e Interpretacion precisa y puntual de las caracteristicas de la Formacion.

e Data obtenida en ambientes dificiles, incluyendo pozos horizontales y

desviados.
e Descripcion mejorada de los reservorios.
e Estimacion precisa del Pay (Zona considerada con petroleo que se pueda

extraer).

¢ Resultado de los productos durante la fase de perforacion, para la toma de

decisiones.
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5.7. Aplicaciones del registro de imagen Formation Microlmager en el

presente estudio.

Las principales aplicaciones en las que se ha utilizado esta herramienta en el

presente trabajo de investigacion han sido:

Interpretacion de buzamientos estructurales y estructuras sedimentarias en
todos los pozos.

Interpretacion de estratificaciones cruzadas en cada una de las
formaciones arenosas del Cretacico, como son: Cushabatay, Agua
Caliente, Chonta (Miembro Cetico), Vivian y Casablanca.

Con el azimut y el buzamiento de cada uno de los sets de estratificaciones
cruzadas, se procedid ha estimar las paleocorrientes correspondientes
para cada una de las formaciones antes mencionadas.

Con la direccion de las paleocorrientes y los mapas de isbpacas de arena
neta de cada una de las formaciones antes mencionadas se pudo
reconocer las areas fuentes para cada una de las formaciones del
Cretacico de la Cuenca Maranon.

Con el registro de Imagen se pudo identificar la direccion de los Campos de
Esfuerzos circundantes a cada uno de los pozos que seran mencionados
en el siguiente capitulo.

Se pudo interpretar las direcciones de maximo esfuerzo horizontal
(Fracturas Inducidas) y minimo esfuerzo horizontal (Breakouts) circundante
al pozo.

Estas medidas de las direcciones de maximo y minimo esfuerzo luego
sirvieron para ser correlacionadas con la direccion de convergencia de
placas y con algunos modelos como el del “World Stress Map” y el modelo
de la NASA “Global Solid Earth Dynamics”.
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Fig. 5.1. Esquema de flujo de corriente eléctrica dentro de la herramienta FMI. Fuente: Schiumberger.
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CAPITULO VI: INTERPRETACION DE AMBIENTES
SEDIMENTARIOS DEL CRETACICO EN LA CUENCA MARANON
CON LA CONTRIBUCION DEL REGISTRO FMI

6.1. Introduccion.

Debido al interés que se tiene en seguir investigando los reservorios del Cretacico
de la Cuenca Marafon, este estudio evalud registros de imagenes de pozo FMI
de los pozos: Buena Vista 1X, Delfin 2X, Carmen Este 1503D, Carmen 1502D,
Guineayacu 1X, y Pavayacu 1113D. Adicionalmente se tomaron también 3
registros de imagen de tipo FMS4: Corrientes 141D, Pavayacu 145D y Pavayacu
150D para su chequeo y obtencion de informacion parcial. Los registros que se
han procesado son los de FMI, de los registros FMS4 se han considerado los
valores finales obtenidos de algunos informes con el fin de contar con una mayor
cantidad de datos y asi poder interpretar estructuras sedimentarias vy
paleocorrientes, con ayuda de correlaciones estratigraficas regionales, mapas
isbpacos de arena neta, descripcion de nucleos y de registros litologicos de

POZOS.

6.2. Formacion Cushabatay

En la Fig. 6.1 se muestra el mapa isdépaco para la Formacion Cushabatay. Las
isbpacas muestran de manera clara la existencia de un depocentro sedimentario
localizado entre los pozos Santa Elena y Patoyacu, el cual muestra un aumento
significativo del espesor de la Formacion Cushabatay (desde un espesor de 30 m
a uno de 500 m). El depocentro muestra una clara morfologia elongada y estrecha
en un direccion aproximada E-W. El analisis de una linea de correlacion de los
pozos existentes siguiendo una transversal a la zona de engrosamiento (Fig. 6.2)
muestra que este se produce especialmente en la parte inferior de la Formacion
Cushabatay (Cushabatay A), esta no esta presente en todos los pozos tal y como
se observa en la Fig. 6.2, sino que parece acunarse y desaparecer al alejarse de
la zona con mayores valores isopaquicos tal y como se observa en el mapa
isbpaco para la Formacion Cushabatay “A” (Fig. 6.3). El tope de Cushabatay A

viene representado por un delgado nivel lutitico de amplia distribucion regional y
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que puede trazarse a modo de nivel guia. Por encima de este nivel inferior de la
Formacion Cushabatay, el espesor restante es practicamente isopaco y lo
llamaremos Cushabatay B, tal y como se muestra en el mapa isopaco de este
miembro en la Fig. 6.4. Con estas observaciones pudiera deducirse que el
intervalo de Cushabatay A representa un evento de colmatacion de un depocentro
previo al que posteriormente se le superpone el evento Cushabatay B, el cual
daria lugar a una peneplanizacion y uniformizacion del relieve existente,
mostrandose a modo de manto clastico uniforme sobre toda la cuenca. No existen
datos de paleocorrientes dentro del intervalo Cushabatay “A”, si bien es de
esperar que muestren un patréon E-W debido a una sedimentacion confinada en
un depocentro alongado en esa misma direccion, por el contrario, las
paleocorrientes medidas dentro del intervalo Cushabatay B (medidas en los pozos
Buena Vista-1X y Guineayacu-1X por medio del analisis de FMI) tendrian una
dispersion considerable tal y como puede observarse en la Fig. 6.1 en la cual se
muestra el mapa isopaco con superposicion de las paleocorrientes extraidas de
los FMI de estos pozos, debido a la ausencia de barreras laterales que canalizan
el flujo clastico.

El origen de este depocentro sedimentario pudiera ser discutido, pero existen
evidencias suficientes para pensar que se trata de una prolongacion del tren de
Rifts Paleozoicos desarrollados en las cuencas intracratonicas Brasilenas de Acre
y Solimoes estudiadas por Mossmann (1986) como ya ha sido adelantado por
Laurent (1995). Parte de estas evidencias son:

- Continuidad lateral entre el depocentro y la prolongacion de los rifts Fig. 6.5.

- Extension lateral similar mayor de 400 Km.

- Extension temporal muy similar, los rifts paleozoicos tienen una extension
temporal hasta el Cretacico Inferior.

La expresion en registros eléctricos (GR) del intervalo Cushabatay A es
principalmente masiva y agradante. El intervalo Cushabatay B muestra una
respuesta muy similar en su parte inferior, si bien los ultimos metros vienen
representados por un caracter retrogradante (Fig. 4.7).

Las areniscas de Cushabatay A son generalmente blancas a cremosas, con
tamano de grano grueso a muy grueso, subangular a angular, clasificaciéon pobre

y matriz tobacea.
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Las areniscas de Cushabatay B son por lo general rojo purpura, ocasionalmente
blancas, el tamano de grano es de grueso a muy grueso (hasta
microconglomeratico), menormente mediano, los granos de cuarzo son hialinos,
sueltos, de subangulares a subredondeados, con clasificacion pobre vy
comunmente matriz tobacea. Hacia el tope se produce un cambio importante, y
las areniscas se transforman en blancas, claras con granos de cuarzo
translucidos y tamano de grano fino a medio.

Puede apreciarse que las arenas de Cushabatay A y B no presentan variaciones
litologicas muy marcadas, siendo el color y la angulosidad de los granos los
unicos elementos cambiantes.

La supuesta orientacion proviene de las paleocorrientes con direccion estimada E-
W, junto con la litologia, caracter masivo en los registros eléctricos (grandes
paquetes agradantes de arena de entre 30-50 m de espesor separados por
intervalos meétricos lutiticos), sugieren el deposito bajo condiciones fluviales en
sistemas trenzados para el intervalo de Cushabatay A, si bien con un alto grado
de encajonamiento para el sistema (paleocorrientes unidireccionales hacia el W)
debido a las condiciones confinadas del depocentro sedimentario.

Para el Cushabatay B, las litologias presentes, fundamentalmente
microconglomerados tobaceos, con pobre seleccion y caracter subredondeado de
los granos de cuarzo junto con el caracter disperso de las paleocorrientes con
azimuts de 250°-310° (Fig. 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7), la existencia de gran cantidad de
superficies de erosion internas dentro de las arenas, asi como de gran cantidad
de intervalos mas lutiticos con desarrollo de huellas de raices (posibles barras
fluviales abandonadas), el caracter masivo y agradante de los registros eléctricos,
y la amplia distribucion areal de los sedimentos de Cushabatay B a lo largo de
toda la cuenca, sugieren que la sedimentacion se produjo bajo la accién de
corrientes fluviales de tipo trenzado alimentadas por un gran sistema fluvial
procedente del E o cuenca Protoamazonica (Martinez, 1980).

La presencia de glauconita en grandes cantidades hacia la parte superior, junto
con la expresion retrogradante que muestran los registros eléctricos (llegando a
pasar a lutitas en ultima instancia al tope de Cushabatay) y el caracter de las
areniscas (finas a medias), sugieren un cambio en las condiciones de

sedimentacion, mostrando una influencia marina significativa y una ralentizacion
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en la sedimentacion. No existen evidencias sobre los posibles ambientes
sedimentarios bajo los cuales tuvo lugar la sedimentacion del tope de Cushabatay

B, pero pareciera l6gico pensar en unas condiciones estuarinas o similares.

6.3. Formacion Raya

La Formacion Raya debido a su caracter marino abierto, esta representada, sobre
todo en la region W de la cuenca por un grueso paquete de lutitas facilmente
identificable por su GR en registros eléctricos (Fig.4.7). Estas lutitas experimentan
un marcado cambio lateral de facies hacia el E, el cual se observa claramente en
el mapa is6paco de arena neta (Fig. 6.8), se puede ver claramente que a partir de
una linea bien definida, las lutitas pasan a arenas y comienzan a tener cada vez
un mayor espesor. Esta linea de cambio representa ademas el punto a partir del
cual el sello vertical de la Formacion Raya deja de ser eficiente (informe interno
de Repsol YPF) y por lo tanto los potenciales fluidos circulando a través del
reservorio de la Formacion Cushabatay pudieran experimentar el proceso de
migracion vertical y migrar a través de este intervalo (cada vez mas arenoso hacia
el E) hacia los reservorios superiores como la Formacion Agua Caliente y otros. El
registro FMI no ha sido conclusivo en cuanto a ambientes sedimentarios de la

Formacion Raya se refiere.

6.4. Formacion Agua Caliente

El mapa isopaco de la Formacion Agua Caliente (Fig. 6.9) muestra una
concentracion de arenas en la parte E y SE de la cuenca. El trazado de las curvas
Isopacas muestra I6bulos arenosos elongados segun esas direcciones. Hacia la
zona del lote 1AB no se tiene la data suficiente para poder definir la forma exacta
de la distribucion de arenas, debido a que muchos de los pozos no han llegado a
perforar hasta la Formacion Agua Caliente, es por eso que con estos pocos datos,
se ha tratado de inferir la forma de los depdsitos de las arenas. Tan solo 4 de
todos los pozos que han atravesado la Formacion Agua Caliente en la cuenca
tienen registro de imagen FMI, dado que se hayan distribuidos de manera que
cubren todo el espectro completo desde plataforma hasta cuenca, los resultados
han podido ser analizados dentro de un marco regional con resultados

interesantes.
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Las areniscas de la Formacion Agua Caliente son por lo general blancas, blancas
amarillentas o rosadas. Los granos de cuarzo son por lo general claros,
translucidos con tamafo de grano de medio a grueso y ocasionalmente muy
grueso. Son granos subangulares a subredondeados y con un clasificacion pobre.
La respuesta de los registros eléctricos es muy similar para todos los pozos de la
cuenca, mostrando entre uno y dos paquetes arenosos, masivos hacia la base y
con caracter retrogradante (adelgazamiento del espesor de las capas y caracter
granodecreciente) hacia el tope (Fig. 4.7).

Las paleocorrientes muestran gran dispersion (hasta 180 grados en la parte
central, en el pozo Guineayacu tal y como puede observarse en la Fig. 6.10A), si
bien llevan una direccion dominante E-W y SE-NW. En los pozos del N, como
Carmen, Buena Vista y Delfin los aportes indican direcciones SE-NW.

Es destacable que hacia el tope del primer paquete arenoso de la Formacion
Agua Caliente se han observado patrones de paleocorrientes con caracter bipolar,
indicativas de una posible influencia marina (Fig. 6.10B), lo cual confirma que esta
Formacion pudiera tener una influencia marina hacia el tope de cada uno de los
dos ciclos (adelgazamiento del espesor de las capas y caracter
granodecreciente). Adicionalmente, alguno de los pozos del Campo Carmen
muestra la presencia de estructuras que parecen ser galerias de bioturbacion, lo
cual en caso de ser cierto confirmaria la existencia de eventos de incursion
marina. Las litologias encontradas en los paquetes arenosos masivos (areniscas
blancas, gruesas a muy gruesas, mala clasificacion y un caracter masivo en los
registros eléctricos) junto con las paleocorrientes observadas, la presencia de
bioturbacion y la repetida presencia de superficies de erosion internas dentro de
los paquetes de arena pudieran indican condiciones fluviales para su depdésito,
especificamente se trataria de areniscas depositadas bajo la influencia de un
sistema fluvial tipo trenzado, con canales trenzados muy poco profundos, muy
divagantes y barras arenosas a microconglomeraticas. Estos sistemas tendrian
una amplia distribucion lateral, o sea que habrian sido depositados en amplias
llanuras aluviales con extensiones superiores a los 400-500 Km., ejemplos
actuales con el sistema braided del Rio Bramaputra en la India documentan su

existencia pasada.
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6.5. Formaciéon Chonta

Con objeto de proceder al conteo de espesores de arena, se decidio dividir a la
Formacion Chonta en tres miembros, a los que hemos denominado Chonta 1, 2 y
3 (Fig. 4.8):

- Chonta (1) viene representado por aquellas arenas que se encuentren por
debajo de la base de la Caliza Chonta y sobre el tope de la Formacion Agua
Caliente, para los casos en que la Caliza no se encuentra presente en el registro,
se ha correlacionado un marcador regional (tope de un set de parasecuencias
retrogradante). El mapa isopaco de arena neta de este Miembro se muestra en la
Fig. 6.11. El que tendria su equivalencia con la arena principal de Chonta Cetico,
uno de los reservorios mas importantes en la Cuenca Maranon.

- Chonta (2) viene representado por las arenas que se encuentran entre el tope de
la Caliza principal de Chonta y la base de la Caliza “M1” (nombre que se utiliza
para denominar a esta caliza en la Cuenca Oriente), se la ha denominado
Miembro Chonta (2). La Caliza “M1” se logra apreciar en algunos pozos, sobre
todo en aquellos ubicados en la zona Noroeste de la Cuenca como son Forestal—
3X, Shiviyacu NE-1X, Jibarito—2X. El mapa isépaco de arena neta para este
Miembro se muestra en la Fig. 6.12.

- Chonta (3) viene representado por las arenas que se encuentren entre el tope de
la Caliza “M1” y el tope de la Formacion Chonta, se contabilizarian como
areniscas del miembro Chonta (3). EI mapa isopaco para este Miembro se
muestra en la Fig. 6.13, como se aprecia en la figura este intervalo arenoso se
ubica hacia el SE de la Cuenca Maranén, indicando la posible cercania de la zona
de aporte para esta Formacion.

Se decidio realizar esta separacion porque el software de conteo de arenas basa
sus medidas en un cut off de GR que las calizas pasan (GR limpio similar al de las
arenas). De haber tomado el paquete en conjunto, las calizas hubieran sumado
también como arenas netas, por lo cual se decidi6 sacarlas por medio de un filtro
manual y realizando un conteo separado. Finalmente se sumaron las arenas de
Chonta 1, 2 y 3 y se saco un unico mapa isopaco, el cual se muestra en la Fig.
6.14. Este mapa muestra espesores importantes de arena en la zona S y Centro
de la Cuenca, estas arenas muestran una geometria de los cuerpos alargados

segun una direccion SSE-NNW. Las paleocorrientes de los cuerpos muestran una
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elongacion igual a la de los cuerpos arenosos con orientaciones azimutales de
320°, si bien existen dispersiones importantes de hasta 100° (de 220°-320°). En
particular los mapas de las Fig. 6.11, 6.13 y 6.14 muestran cuerpos aislados y
alargados de manera paralela a la paleolinea de costa. El mapa de la Fig. 6.12 no
muestra este efecto.

Una correlacion regional siguiendo esta linea de elongacion (Fig. 4.5, Regional 7)
muestra que los cuerpos arenosos tienen espesores muy importantes en la zona
centro & sur y pasan lateralmente hacia el NNW a paquetes lutiticos de gran
espesor intercalados con paquetes arenosos. Los patrones de apilamiento de
estas arenas son los de dos grandes sets de parasecuencias retrogradantes
(adelgazamiento del espesor de las capas y caracter granodecreciente hacia el
tope), constituidas por al menos 5-6 parasecuencias con la misma respuesta (Fig.
6.15). Ambos sets de parasecuencias estan separados por un set de
parasecuencias progradante (engrosamiento del espesor de las capas y caracter
granocreciente) tal y como puede observarse en la Fig. 6.15. La parte superior de
la Formacion Chonta (Mbo. Pona) presenta caracter lutitico regionalmente desde
el depocentro de la cuenca hasta sus margenes.

Como se detalla mas adelante la caliza de Chonta tiene una distribucion regional
condicionada por la proximalidad-distalidad de las fuentes de sedimentos clasticos
en la cuenca, es asi que donde disminuye la cantidad de clasticos tiene desarrollo
la plataforma carbonatada (Fig. 4.5, Regional 7).

Las litologias observadas en los ripios y nucleos de la Formacion Chonta indican
la presencia de gran cantidad de glauconita para toda la seccion, en los pozos del
Bloque 39 de Repsol YPF, la glauconita esta ausente en la parte inferior de la
Formacion Chonta y coincidentemente las facies son algo distintas, esta parte
inferior muestra granulometrias gruesas a muy gruesas, clasificacion pobre,
granos subangulosos a subredondeados y ausencia de glauconita,
adicionalmente las paleocorrientes no son bidireccionales como en el resto de la
seccion (Fig. 6.16). El resto de la seccion arenosa consiste en areniscas finas a
medias con granos de cuarzo subredondeados, con buena clasificacion y gran
abundancia de glauconita, adicionalmente y como se ve en la Fig. 6.16 las
paleocorrientes son bidireccionales. En base a las litologias de este intervalo

inferior y también en base al caracter unidireccional de las paleocorrientes hacia
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el WNW, se estima que puedan haberse depositado en ambientes fluviales tipo
trenzado, si bien la parte superior con sus litologias y paleocorrientes pareciera
estar indicando ambientes deposicionales dentro de la plataforma marina con
gran influencia mareal, probablemente en un contexto de dunas submarinas “sand
waves” migrando de S a N. Los estudios de nucleos realizados para los campos
del Bloque 1AB, muestran una variedad de ambientes que van desde ambientes
de playa (desde la zona submareal “shoreface” a zona supramareal “backshore”),
canales mareales hasta lagoon (Pardo & Orosco, 1992).

La zona centro y E de la cuenca (area del Lote 8) muestra espesores de arena en
esta Formacion que son totalmente anomalos al compararlos con las arenas
dentro de los Lotes 39 y 1AB (Fig. 4.5). Estas arenas muestran caracteristicas
sedimentologicas indicativas de una sedimentacion producida en un medio
ambiente costero, con paso de ambientes desde fluvial hasta una zona submareal
“shoreface” (Blanco et al., 2002). Los sedimentos registran un paso de estuario
dominado por mareas suprayaciendo a fluviales trenzados “braided”, pasando a
condiciones mas marinas con la instauracion de una zona submareal abierta
“shoreface”. Estos grandes espesores de arena podrian conciliar con una
sedimentacion producida en un ambiente de boca de estuario con grandes
cordones arenosos de tipo “inlet"/barrera estuarina, como los observados en los
ejemplos de (Reinson, 1992) (Fig. 6.17) o también con dunas submarinas / barras
submarinas (“sand waves"/“offshore bars”) migratorias paralelos a la linea de
costa en las proximidades de una boca de estuario a juzgar por las
paleocorrientes paralelas a la linea de costa observadas como p.e. en los pozos
Pavayacu-113D y Carmen-1503D (Fig. 6.18 A&B), a estas paleocorrientes
paralelas a la costa, se superponen otras perpendiculares que son mas bien
indicativas de la influencia mareal sobre estas barras. Ejemplos similares pueden
observarse en las areniscas Shannon de edad Cretacico en Wyoming (Bloch,
2002). Las corrientes responsables de la morfologia y elongacion paralela a la
linea de costa que muestran los cuerpos vendrian dadas por las corrientes de
plataforma “longshore currents” (Fuente Internet: Nacional Imagery and Mapping
Agency). La distribucion vertical de los cuerpos estaria controlada por el
eustatismo, asi como su estructura interna (distribucion de parasecuencias) tal y

como puede observarse en la Fig. 6.15. Adicionalmente a todo lo anterior, la
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Formacion Chonta presenta en casi todos los pozos estudiados signos
inequivocos de bioturbacién, lo cual certifica su sedimentacion bajo condiciones
marinas, un ejemplo de la presencia de bioturbacion puede observarse con
claridad en el pozo Buena Vista-1X (Fig. 6.18 C).

La zona de alimentacion de clasticos estaria situada en la zona centro o sur
(desembocadura del Protoamazonas) y de ahi una vez llevados dentro del medio
marino, estos habrian sido transportados de S a N segun la direccion regional de
corrientes marinas en forma de dunas submarinas migratorias dentro de una

columna de agua poco profunda.

6.6. Formacion Vivian

En el mapa isdpaco de la Fig. 6.19 se pueden observar dos zonas con espesores
importantes de arenas, una de ellas en el margen E de la cuenca y la otra en el
margen W. La zona E muestra una banda N-S de arenas con espesores
importantes de (> 80 m), esta banda se desarrolla entre la zona sur del Bloque 39
de Repsol y pasa sobre el Arco de Contaya extendiéndose hasta el Bloque 31-F
de Maple. La zona W tiene muy pocos datos y todos ellos procedentes de
afloramientos, los valores de espesor han sido restituidos palinspasticamente a su
posicion original previa la deformacion que levanta la cordillera.

Las areniscas de caracter masivo (parte baja y media) de la Formacion Vivian
(Fig. 4.8) son blancas, con granos de cuarzo sueltos, con tamafio de grano entre
medio y muy grueso, muestran buena clasificacion y son subredondeadas a
subangulosas. Por el contrario, hacia el tope las areniscas se hacen finas a muy
finas, subangulares a subredondeadas, con buena clasificacion y muestran
abundante presencia de glauconita. Esta parte superior coincide con la parte en la
cual los registros eléctricos muestran un patron tipo retrogradante, como el que se
observa en la Fig. 4.8.

Las paleocorrientes determinadas a partir de la interpretacion de 6 registros de
imagen indican un patron de orientaciones muy disperso (de hasta 90°), si bien
hay tres patrones claros y repetidos con azimuts de 205°, 270° y 300°. La
combinacion de la informacion litologica (areniscas gruesas, con buena
clasificacion, subredondeadas), paleocorrientes con alta dispersion pero

unidireccionalidad marcada hacia el W y angulos progresivamente mas bajos en
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la vertical de los cuerpos arenosos (Fig. 6.20 A), presencia de estructuras tales
como huellas de raices o “root casts” observados en FMI (Fig. 6.20 B), presencia
de superficies de erosion (interpretadas en registro FMI) y la morfologia de los
cuerpos determinada por medio de los mapas isdpacos, nos permiten determinar
que las areniscas de la Formacion Vivian fueron probablemente depositadas bajo
la influencia de un sistema fluvial trenzado de tipo “braided” (amplia dispersion en
abanico de las paleocorrientes como se ve en las Fig. 6.21 A y B) cuya entrada en
la cuenca es desde el E (Escudo Brasileio), donde el sistema fluvial se abre
como un embudo una vez que sale del encajonamiento experimentado dentro del
valle fluvial del Protoamazonas aguas arriba tal y como se observa en las Fig.
6.22 A y B donde las paleocorrientes son mas unidireccionales y con un patron de
menor dispersion.

Las evidencias litologicas (areniscas mas finas y escogidas con abundante
glauconita) combinadas con la morfologia de los registros eléctricos y con la
ayuda del FMI, el cual visualiza la presencia de intervalos altamente bioturbados
para la parte superior de la Formacion Vivian (Fig. 6.21), indican condiciones

marinas para la sedimentacion de la parte superior de este intervalo.

6.7. Formacion Casablanca

Algo muy similar a lo observado en la Formacion Vivian es lo que se interpreta en
la Formacion Casablanca, si bien en el mapa isopaco de la Fig. 6.23 se observa
que los cuerpos arenosos engrosados tienen una expresion mas marcada en el
interior de la cuenca que en el caso de la Formacion Vivian donde los grandes
espesores se localizan en las proximidades del escudo. Parece también
observarse un efecto compensatorio de la sedimentacion y migracion del
depocentro hacia el N de donde se localizaba en la Formacion Vivian. El efecto
embudo por la entrada del sistema fluvial Protoamazonico en la llanura aluvial es
observado de la misma manera que en la Formacion Vivian.

Las paleocorrientes interpretadas a partir del registro de imagen FMI, indican
patrones con una dispersion similar a la observada en la Formaciéon Vivian, con
orientaciones predominantes para los 5 pozos existentes con azimut de 320° pero
con una alta dispersion asociada (Fig. 6.24), si bien existen también algunas

paleocorrientes con azimuts de 270° y 360°. No existen pozos con registros de
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imagen FMI al S de la posible entrada del Protoamazonas en la Cuenca Marafioén,
si bien se piensa que en caso de poder medir paleocorrientes en pozos de ese
sector, estas indicarian azimuts de 200° y 270°.

Al igual que en la Formacion Vivian, la Formacion Casablanca muestra un patron
de registros eléctricos muy similar, con un miembro inferior masivo y de caracter
agradante y un miembro superior retrogradante con un patron tipico de
adelgazamiento de capas hacia el tope asi como una tendencia granodecreciente
(Fig. 4.8). Las litologias al igual que en la Formacion Vivian reflejan esta diferencia
en el patron de los registros eléctricos, teniendo en la parte inferior areniscas
masivas gruesas a microconglomeraticas, con granos subredondeados a
subangulares y clasificacion pobre. En esta parte inferior se observan estratos
convolutos “convolute bedding” indicativos de capas apretadas (compresion)
presentandose como un estructura sedimentaria similar a un anticlinal confinado
entre capas no deformadas, teniendo un ejemplo muy claro en el pozo Buena
Vista-1X, tal y como se observa en la Fig. 6.25. Hacia la parte superior las
areniscas se hacen mas sucias, finas a muy finas, con matriz arcillosa,
subredondeadas a subangulares, con buena clasificacion y gran presencia de
glauconita. Las interpretaciones basadas en las litologias, paleocorrientes y
mapas isopacos sugieren una depositacion bajo sistemas fluviales tipo trenzado o
“braided” para la parte inferior y una notable influencia marina para la parte
superior, con presencia de areniscas depositadas bajo la accion del oleaje en una
posible zona sublitoral “shoreface”. La orientacion preferente de las
paleocorrientes segun unos azimuts de 320° a 360° refleja la posible migracion de
los sistemas fluviales hacia el N en respuesta a una migracion en el mismo
sentido del depocentro como parte de la actividad compensatoria de la

sedimentacion.
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Fig. 6.1. Mapa Isopaco de arena neta para la Fm. Cushabatay Total. En azul se muestran las rosas de orientacion de
paleocorrientes medidas en los dos Unicos pozos con registro de imagen en la Fm. Cushabatay.
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Fig. 6.3. Mapa Is6paco de arena neta para la Fm. Cushabatay "A”. La figura muestra claramente la concentracion de
arenas dentro del depocentro y su acuiamiento hacia los bordes del mismo.
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Fig. 6.4. Mapa Isopaco de arena neta para la Fm. Cushabatay “B". La figura muestra claramente la colmatacién del
Eepocentro anterior y la sedimentacion extensa de este nuevo miembro.
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Fig. 6.6. Estratificaciones cruzadas planares tipicas de la Fm. Cushabatay en los pozos A) Guineayacu y B) Buena Vista.
Se puede observar la existencia de otras caracteristicas tipicas de sistemas fluvialesentrelazados “braided” como
las huellas de raices en barras abandonadas, supeificies de erosion y paleocorrientes de gran dispersion (de hasta 180°).
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“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Micro Imager (FMI): Cretacico de la Cuenca Maraién, Peru”

Fig. 6.8. Mapa Isdpaco de arena neta para la Fm. Raya. Se puede observar con claridad el limite de desaparicion de las
arenas dentro de la formacioén hacia el W.
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Fig. 6.9. Mapa Isopaco de arena neta para la Fm. Agua Caliente. Se puede observar la existencia de engrosamientos
de arenas en el E y SE.
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Fig. 6.10. A) Distribucion de las paleocorrientes dentro de! pozo Guineayacu, la gran dispersion puede llegar hasta los 180°
en algunas ocasiones. B) Distribucion de las paleocorrientes dentro del pozo Buena Vista, la cual llega hasta los 120°; asi

como una zona de bipolaridad, gue se podria interpretar como una posible influencia marina dentro de la Fm. Agua Caliente
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Fig. 6.11. Mapa Isépaco de arena neta para la Fm. Chonta Miembro (1).




2 O

T*—vﬁw-—f... el |
T s "I e

COLOMBIA

raam

&

Escuela Prof I de | ia gl Sucursal del Peru

UNlVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
d de ia Geologica, Minera y Metalirgica REPSOL EXPLORACION PERU  REPSOL ‘
YPF

e

“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Micro Imager (FMI): Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru”

Fig. 6.12. Mapa Isopaco de arena neta para la Fm. Chonta Miembro (2).
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Fig. 6.13. Mapa Isépaco de arena neta para la Fm. Chonta Miembro (3).
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Fig. 6.14. Mapa Isopaco Total de arena neta para la Fm. Chonta.
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Fig. 6.16. Paleocorrientes de la Fm. Chonta Cetico en el pozo Buena Vista-1X.
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Fig. 6.18. A) Paleocorrientes de la Fm. Chonta en el pozo Pavayacu-113D. B) Paleocorrientes en el pozo Carmen 1503D

C) Ejemplo de bioturbacion en facies de plataforma de la Fm. Chonta en el Pozo Buena Vista-1X.




gy A
T ~ COLOMBIA
S
=
r
-
}
r)l
-,
f
/
L
.?"”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica REPSOL EXPLORACION PERU  REPSOL
Escuela Profesional de ingenieria Geolégi Sucursal del Peru YPF

———

“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Micro Imager (FMI): Cretacico de la Cuenca Maranén, Peru”

Fig. 6.19. Mapa Isépaco de arena neta para la Fm. Vivian.
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Fig. 6.20. A) Alta dispersion de paleocorrientes y aumentos progresivo del angulo de buzamiento en las capas tipicos de

sistemas fluviales braided. Pozo Carmen-1503D. B) Huellas de raices en la Fm. Vivian. Pozo Buena Vista 1X-
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Fig. 6.21. A) Alta dispersion de paleocorrientes observada en el pozo Guineayacu-1X. B) Alta dispewrsion de

paleocorrientes observada en el pozo Carmen-1503D.
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Fig. 6.22. A) Patron de paleocorrientes menos disperso observado en el pozo Buena Vista-1X.

B) Patron de paleocorrientes menos disperso observado en el pozo Carmen-1502D
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Fig. 6.23. Mapa Isépaco de arena neta para ia Fm. Casablanca.
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Fig. 6.24. A) Patron de dispersion de paleocorrientes en el pozo Buena Vista-1X. B) Patron de dispersion de

paleocorrientes en el pozo Carmen-1503D.
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Fig. 6.25. Ejemplo de en el pozo Buena Vista-1X.
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CAPITULO VII: RELACION TECTONICA-SEDIMENTACION EN LA
CUENCA MARANON

7.1. Ciclos tectonicos y su influencia sobre la ubicacion de las areas fuente,
depocentros sedimentarios y su migracion en el tiempo.

A pesar que la base, sustento y fuente de la sedimentacion de las cuencas de
- Ameérica del Sur (al menos desde el Pérmico) ha estado dictada por las grandes
areas cratonicas estables de los escudos Guyano y Brasilero (Fig. 7.1), existen
eventos tectonicos que han contribuido a la modificacion de las areas fuente y
depocentros sedimentarios, como p.e., la extension hacia el W de la linea de
fractura de las cuencas Paleozoicas Brasilenas de Acre-Solimoes (Mosmann,
1986), régimen tectonico extensional Permo-Triasico responsable de Ia
generacion de semigrabenes, levantamiento incipiente durante el Cretacico de la
Cadena Andina.

La fuente de ingreso principal de sedimentos clasticos durante el Cretacico estuvo
localizada en la misma linea actual del Rio Amazonas (Protoamazonas)
(Martinez, 1980) y los clasticos para este tiempo venian tanto del NE como del
SW vy E (Fig. 7.1), quedando canalizados en la gran linea de fractura que divide
ambos escudos para ser llevados hacia su desembocadura en la Cuenca
Maranon.

Esta linea de fractura (Proto-Amazonas) se extiende a lo largo de las cuencas
intracratonicas Paleozoicas Brasilenas y entra en la Cuenca Maranion, donde
genera una zona de flexura litosférica que da lugar a la generacion de un
depocentro sedimentario con una orientacion aproximada WSW-ENE y que acoge
volumenes importantes de sedimentos de edad Aptiano? (Cushabatay A) con
espesores de hasta 230 m registrados en el pozo Pastococha. Este depocentro
queda colmatado tras este importante evento de relleno y la sedimentacion se
peneplaniza volviendo a condiciones normales (Cushabatay B) en una cuenca
extensa y tranquila de margen de craton, si bien en cierta manera aun se observa
cierto control del depocentro Paleozoico.

Los mapas isopacos de las Fig. 6.1, 6.3 y 6.4 y los de areas fuente de las Fig. 7.2
(extraidos a partir de los mapas isopacos) muestran con claridad que la

sedimentacion para este intervalo procede unica y exclusivamente del Escudo
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Brasilefio al E. Los sedimentos generados de las rocas procedentes del escudo
Brasilefio poseen un caracter particular en términos de composicion y textura.

En el caso particular del intervalo de la Formacion Agua Caliente, los mapas
isopacos y de areas fuente de las Fig. 6.9 y Fig. 7.3 muestran con gran claridad
una doble contribucion en la sedimentacion, por una parte una entrada de
sedimentos desde el Escudo Brasilefio al E y la otra procedente desde el SSE y
cuya area fuente pudiera estar localizada en areas del Escudo Brasilero hacia el
SE. Las primeras ideas que surgieron en este trabajo apuntaban al Arco de
Contaya como posible area fuente de sedimentos para este periodo, si bien
observaciones sismicas posteriores han permitido constatar que el Cretacico pasa
sobre el Arco hacia el sur sin evidencias de haber estado expuesto en ningun
momento (Interpretacion hecha por W.l. Martinez, para un trabajo interno de
Repsol Exploracion Peru). Fig. 7.4

Pindel & Tabbutt (1995) reportan la existencia de un alto regional (Geoanticlinal
del Maranon) desde el Jurasico Medio-Tardio hasta el Campaniense, este se
localiza hacia el W de la Cuenca Maraindn, en la porcion hoy ocupada por la
Cordillera Oriental y habria funcionado como area emergida durante este tiempo?.
La informacion trabajada muestra que este Arco (Geoanticlinal del Marafién) no
habria tenido impacto alguno en cuanto a fuente de clasticos se trata tal y como
se ve en los mapas isopacos de las Formaciones Cushabatay y Agua Caliente de
las Fig. 6.1, 6.3, 6.4 y 6.9, al menos para los pozos estudiados, con excepcion de
los pozos: Shanushi, Yurimaguas, Tanguinza, Pupuntas, Manseriche, Dominguza,
Putuime, Piuntza y Caterpinza situados bien en el “foothill” de la zona cabalgada
de Tarapoto o en la Cuenca de Santiago.

Para el caso particular de la Formacion Chonta, se realizaron varios mapas
isOpacos puesto que la misma fue dividida en tres miembros. Adicionalmente se
hizo un mapa de la Caliza de Chonta para ver su area de distribucion dentro de la
plataforma Cretacica. Para efectos de estudiar las areas fuente solo se han
considerado el mapa de Chonta 1 (Mbo. Cetico) y Chonta Total, el cual muestra la
distribucion y espesor total de todas las arenas en conjunto. De la observacion de
las Fig. 7.5 se puede concluir que todos los aportes para este tiempo provienen
del ENE, o sea de las areas levantadas y estables del Escudo Brasilefio y Sur del

Escudo Guyanés. Ambas figuras permiten ver los dos posibles modelos
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sedimentarios interpretados para la Formacion Chonta (barras o dunas
submarinas y “tidal inlets” o islas barrera mareales). EI mapa isdpaco de la caliza
de Chonta en la Fig. 7.6 muestra claramente que su distribucion estaria
condicionada por la distalidad del area fuente de los clasticos de la Formacion
Chonta, es decir se formaran en extensiones donde llega menor cantidad de
clasticos, debido a que los clasticos presentan un efecto adverso sobre la
produccion de carbonatos. Mas evidente resulta este efecto cuando se
superponen ambos mapas (Fig. 7.7).

La Formacion Vivian muestra un patron distinto que los anteriores y mas parecido
a la Formacion Agua Caliente. EI mapa de areas fuente de la Fig. 7.8 A muestra la
existencia de tres zonas de aporte. Por un lado el area tradicional estable de los
Cratones Brasileno y Guyanés, por otro lado existiria una zona de aporte desde el
SE (posiblemente de la parte sur del Escudo Brasileno) y finalmente para este
tiempo se observa un claro influjo de clasticos desde el W, los cuales pudieran
estar viniendo de los relictos del area levantada del Geoanticlinal del Maranon y/o
del precursor de la faja plegada?. Es de esperar que la composicion de las
areniscas en los tres casos pueda ser bien diferente en funcion de su procedencia
(Dickinson & Suczek, 1979).

Para el caso concreto de la Formacion Casablanca (Fig. 7.8 B) tan solo se
aprecian dos zonas de aporte, la tradicional procedente de los Escudos Brasileno
y Guyanés y un segundo foco de aportes procedentes del SE al igual que para el
tiempo de la Formacion Vivian.

Paralelamente al proceso de generacion de mapas de areas fuente se ha
realizado un mapa superponiendo las areas fuente para cada una de las
formaciones Cretacicas de interés (Fig. 7.9), de tal manera que puede apreciarse
la variacion de amplitud y entrada en la cuenca de las areas fuentes asi como el
desplazamiento lateral de los depocentros sedimentarios.

Es de destacar que las Formacion Agua Caliente, Vivian y Casablanca muestran
la mayor amplitud de aportes desde los escudos Brasileno-Guyanés en la cuenca
Maranon para todo el Cretacico, estando estos mas restringidos para las
Formacion Cushabatay y Chonta. Basicamente se observa que los depocentros y
areas fuente se mantienen estables a lo largo del tiempo, no observandose

grandes desplazamientos laterales de los mismos.
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7.2. Determinacion del campo de esfuerzos regional imperante sobre las
Cuencas Maranon y Ucayali: relacion con la tectonica de placas, obtenidos
con el registro de imagen FMI

Otra de las aplicaciones practicas de la interpretacion de los registros de imagen
FMI es la posibilidad que ofrecen de medir la orientacion del campo de esfuerzos
aledanos a los pozos, aunque solo sea de manera cualitativa. Esto es posible
gracias a que en la mayoria de los casos el campo de esfuerzos en las
inmediaciones del pozo se ve reflelado en el mismo en forma de fracturas
inducidas generadas durante la perforacion como es el caso de las fracturas
hidraulicas inducidas y “breakouts” de pozo, los cuales tiene cierta orientacion
diagnostica.

Debido a que dentro del pozo existe presion de fluido durante la perforacion, el
estado de esfuerzos en las paredes viene dado por tres esfuerzos normales y una

componente de cizalla (Fig. 7.10) (Aadnoy, 1998). La presion de fluido en el

interior del hoyo es conocida como esfuerzo de presion (Or), adicionalmente estan

el esfuerzo axial (Ox,y) y el tangencial (06). El esfuerzo de cizalla se produce
entre el axial y el tangencial (Aadnoy, 1998).

En muchas ocasiones a su vez, el campo de esfuerzos en las inmediaciones del
pozo se ve afectado por los esfuerzos regionales imperantes a nivel de placa y
pueden servir de guia en la interpretacion regional del campo de esfuerzos a nivel
de placas. Generalmente aquellas orientaciones repetidas en varios puntos de
una cuenca suelen ser reflejo de una tectonica regional mas que de procesos
locales a nivel de una estructura en particular.

Haciendo uso de todas estas posibilidades, se puede llegar a hacer una
interpretacion confiable de la orientacion del campo de esfuerzos tan solo
interpretando las fracturas generadas (Inducidas) en el pozo como respuesta a la
interaccion del mismo con el campo de esfuerzos en sus inmediaciones.

Las fracturas inducidas son de dos tipos:

7.2.1. Tipo I: Fracturas Hidraulicas Inducidas
Son fracturas tensiles que se producen como consecuencia de la
sobrepresurizacion del fluido (lodo) de un pozo hasta que se produce la rotura

(fracturamiento). Son generadas durante las operaciones de perforacion debido al

Diana Karina Espino Cerna 56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de esfuerzos intra-placa
con el registro Formation Microlmager (FMI): Aplicaciones practicas en el Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru

sobre-balance de lodo en la columna, este llega a superar la resistencia tensil de
la roca y esta se fractura, generando una fractura que se propaga en una
direccion paralela al maximo esfuerzo horizontal (c1) (Aadnoy, 1998). La
condicion de fractura se produce cuando el esfuerzo horizontal menor excede la
resistencia tensil de la roca o esta es cero. Estas fracturas pueden ser de dos
tipos en funcion de la orientacion de la trayectoria del pozo con respecto al campo
de esfuerzos.

- Cuando el pozo es vertical (la mayoria de los pozos estudiados), este
intercepta el campo de esfuerzos perpendicularmente. En esta situacion el
esfuerzo tangencial corresponde al esfuerzo horizontal minimo, y si este es
superado, se genera una fractura que sera vertical y paralela al eje del pozo
(Aadnoy, 1998) (Fig. 7.11).

- Cuando el pozo es desviado o bien el campo de esfuerzos no es
perfectamente horizontal, la trayectoria del pozo no corta perpendicularmente al
campo de esfuerzos horizontal y por ello la fractura generada si este es superado
no cortara todo el pozo, sino que se concentrara en una banda de 30° de la
circunferencia (Aadnoy, 1998) (Fig. 7.12).

7.2.2. Tipo ll: Breakouts

Muchos pozos durante la perforacion tienden a hacerse ovalados o pseudos-
elipticos. Esto se puede deber a dos razones principalmente:

- Colapso mecanico del pozo en respuesta a la anisotropia del campo de
esfuerzos, si la diferencia en magnitud horizontal entre los dos esfuerzos
horizontales principales es suficientemente grande (Fig. 7.13). Los breakouts se
formaran en un contexto de rotura por cizalla compresiva. La rotura extensional se
deberia a la gran presion tangencial y una ausencia de presion de confinamiento
del fluido de perforacion.

- Accion mecanica de la sarta de perforacion sobre las paredes del pozo (ojo de
llave).

Solo el primero de los casos (breakout) tiene relacion con el campo de esfuerzos

y podra utilizarse a los efectos deseados.
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Los breakouts se propagan siempre en la direccion del 63 (6 min.), 0 sea en una
direccion perpendicular a las fracturas hidraulicas inducidas, las cuales se
propagan en la direccion del 61 (o max.) (Aadnoy, 1998) (Fig. 7.11).

Por medio de la interpretacion de las Fracturas Hidraulicas Inducidas y Breakouts
en 8 pozos de las Cuencas Marafion y Ucayali se ha podido determinar que hay
dos patrones de orientacion para el campo de esfuerzos:

e Por un lado todos los pozos interpretados en la Cuenca Marafion (6 pozos)
indican una orientacion del maximo esfuerzo horizontal S70°E tal y como
puede observarse en la Fig. 7.14.

e Por otro lado los pozos interpretados tanto en Camisea - Campo San
Martin (Husen et al, 2003) como dentro del antiguo bloque 34 (actual
bloque 90) de Repsol (Mashansha) indican una orientacion casi
perpendicular al anterior, segun una direccion N20-30°E (Fig. 7.14 y 7.15).

Este contraste observado a nivel de las dos cuencas tiene posiblemente una
explicacion regional en términos de tectonica de placas, y siempre relacionada
con la convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana.

Estas observaciones estan en consonancia con la base de datos del "World
Stress Field Map”, la cual se muestra en la Fig. 7.15. Las causas de esta
diferencia en la orientaciéon del campo de esfuerzos se deben a que si bien la
direccion de convergencia resultante de la Placa Nazca hacia la Placa
Sudamericana es aproximadamente ESE-WNW, existen vectores de
convergencia internos con direcciones muy variables como en este caso. Existen
proyectos similares al del “World Stress Map” que estudian el desplazamiento de
la corteza y movimiento de placas, tal y como es el proyecto que lleva a cabo el
Space Geodesy Laboratory, como parte del Solar System Exploration Division
(SSE) con base en el Goddard Space Fligth Center de la NASA (GSFC). Este
laboratorio desarrolla una rama de investigacion cientifica en “Global Solid Earth
Dynamics”, relacionado con la geodesia especial o que se apoya en la geodesia
especial como fuente de observacion.

En la Fig. 7.16 se pueden observar los vectores de movimiento estimados por el
GSFC en base al analisis de datos tomados por SLR (Satellite Laser Ranking).
Estos datos se muestran con fechas azules sobre el mapa. Por otro lado, los

vectores rojos indican el movimiento de las placas tal y como lo dicta el modelo
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geologico de movimiento de placas NUVEL-1 A. Hay que tener en cuenta que

este modelo solo es una aproximacion de la velocidad relativa a un manto fijo. La

velocidad de las placas utilizada en el modelo NUVEL-1 A se obtiene del patron

de anomalias magneticas en el fondo oceanico. Se han utilizado datos de los

ultimos 3 m.a. Por otra parte, los datos procedentes del SLR para estimar el

movimiento de placas, contienen tan solo informacion de los ultimos 15 anos.

Los tres puntos que se muestran en la Fig. 7.16 son puntos clave en el contexto

de dinamica de placas (Arequipa, Santiago e Isla de Pascua):

Isla de Pascua: se localiza en el punto de mayor velocidad de placas. El
vector de movimiento basado en LSR a pesar de tener la misma direccion
de movimiento que el basado en NUVEL-1 A, indica menores velocidades
que este ultimo y se debe a que en los ultimos 15 afnos pudiera haberse
ralentizado el movimiento de las placas en este punto.

Arequipa y Santiago: se situan en el limite de colision entre las Placas de
Nazca y Sudamericana. La Placa de Nazca subduce bajo la sudamericana
y una porcion del movimiento de subduccion es transferido a la placa
cabalgante, es por este motivo que los modelados basados en el LSR
indican movimientos hacia el N en lugar de hacia el E como el modelado
NUVEL-1 A.

El aspecto mas importante de estos focos de investigacion es que son

congruentes con los datos obtenidos a partir del estudio de imagenes de pozo:

Por un lado, los datos obtenidos a partir de estudios de Fracturas
hidraulicas inducidas y Breakouts para el sector N del Peru (Cuenca
Marafnon) apuntan a que las direcciones de movimiento para la porcion
Norte del Peru o Cuenca Maranon son del todo compatibles con los
extraidos de la base de datos del “World Stress Field Map” y parecieran
reflejar el vector de movimiento con direccion WNW-ESE relacionado con
el limite divergente entre las Placas Nazca y Pacifica, tal y como puede
observarse en la Fig. 7.17. De igual manera estas direcciones
perpendiculares al limite divergente son perpendiculares al limite de
convergencia del borde W de Sudameérica (zona de subduccion).

Por otro lado, los datos obtenidos a partir de estudios de Fracturas

hidraulicas inducidas y Breakouts para el sector S del Peru (Cuenca
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Ucayali) (Fig. 7.18) muestran que el maximo esfuerzo horizontal medido es
consistente con la extrapolacion del movimiento de placas obtenido a partir
del NUVEL-1 A (Fig. 7.16), no es consistente con el del LSR debido a que
los GPS que lo miden estan situados en el mismo limite convergente y

miden mas bien movimientos laterales.

7.3. Causas del cambio regional en la orientacion del campo de esfuerzos.
Las observaciones regionales indican que el cambio regional en la orientacion del
campo de esfuerzos observado en el Peru se debe como deciamos a que los
esfuerzos compresivos (asociados al limite convergente) se distribuyen
principalmente de manera perpendicular al limite de convergencia, si bien existen
pequenas componentes de transcurrencia a lo largo del mismo. Husen et. Al
(2003) reportan el campo de esfuerzos encontrado en los pozos de Camisea
como un campo de esfuerzos mas local que regional, las observaciones
regionales realizadas bajo el foco de este estudio revelan que las orientaciones
del campo de esfuerzos horizontal interpretado en los pozos de Camisea, asi
como el de bloques contiguos son reflejo de una sefal regional mas que local.
Observaciones realizadas por Hampel (2002) y Baby P., et al (2005), indican que
los esfuerzos observados pudieran tener relacion con la subduccion
experimentada por la Dorsal de Nazca bajo el limite de subduccién del margen W
de la Placa Sudamericana (Fig. 7.18) desde hace aproximadamente hace 5 m.a.,
lo cual origino el levantamiento del Arco de Fitzcarrald (coincidencia perfecta entre
ambos elementos estructurales). Los pozos analizados en la Cuenca Maranon
indican una direccion de compresion N110°, mientras que los de la Cuenca
Ucayali indican direcciones N20°. Ambas son direcciones perpendiculares y cuya
rotacion es posiblemente debida a lo anteriormente mencionado.

Si bien el campo rota de manera local, la resultante regional del mismo es una

sola y puede verse en la Fig. 7.17.

7.4. Conclusiones.
El analisis de areas fuente en base a mapas isbpacos muestra la existencia de al
menos tres areas de entrada en la cuenca de sedimentos clasticos. Algunas de

estas zonas son activas en determinados momentos solamente, si bien el area
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continental estable relacionada con los Escudos Brasileno-Guyanés se mantuvo
activa alimentando la sedimentacion Cretacica de forma ininterrumpida.

Es muy probable que el campo de esfuerzos haya sufrido una rotacion importante
a lo largo del tiempo en la Cuenca Maranon. Por la posicion de la fosa y Arco
Volcanico durante el Cretacico Inferior, se estima que la direccion de
convergencia y por tanto el Esfuerzo Maximo Horizontal (o1) tendria una direccion
aproximada NE (aprox. N45°E) (Pindell & Tabbutt, 1995). Elementos positivos
tales como el Geoanticlinal del Marafién (activo desde el Jurasico Medio-Tardio)
habrian tenido su origen en los movimientos compresivos asociados a la
subduccion iniciada en el Jurasico Inferior, por lo cual la elongacion de estos
elementos es aproximadamente perpendicular a la direccion de convergencia. De
igual manera la elongacion general de los depocentros sedimentarios en la
Cuenca Maranon seria también perpendicular a estas direcciones.

Los esfuerzos medidos hoy en dia en los pozos de la Cuenca Maraion son
aproximadamente perpendiculares a las direcciones estimadas por Pindell &
Tabbutt (1995), lo cual estaria indicando que estos son esfuerzos actuales
regionales debidos a uno de los vectores de convergencia de |la Placa de Nazca.
Para el caso de la Cuenca Ucayali, los esfuerzos principales registrados son muy
parecidos a los indicados por Pindell & Tabbutt (1995) desde el Triasico Final y
muy similares también a los observados en el Mio-Plioceno con la subduccion de
la Dorsal de Nazca, por lo cual son sin lugar a dudas indicativos de una tectonica

mas regional a nivel de placa.
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Fig.7.3. Mapa de areas fuente para la Fm. Agua Caliente, donde se observa la primera entrada apreciable de sedimento
desde el SE.
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Fig. 7.6. Mapa Isopaco para la Caliza de Chonta. Se puede observar que su distribucion esta relegada al sector NW de
la cuenca.
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Fig. 7.7. Superposicion del mapa isopaco de arena neta de la Fm. Chonta Total con el limite de desaparcion de la Caliza
de Chonta. La combinacién permite ver con claridad que la caliza desaparece donde los clasticos empiezan a tener un
espesor significativo.
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Fig. 7.9.Mapa superponiendo las areas fuente para cada una de las formaciones cretacicas de interés, de tal manera
que puede apreciarse la variacion de la amplitud y entrada en la cuenca de areas fuentes, asi como el desplazamiento
de los depocentros.
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Fig. 7.10. Debido a que dentro del pozo existe presion de fluido durante la perforacion, el estado de esfuerzos en las
paredes viene dado por tres esfuerzos normales y una componente de cizalla. (Modificado de Aadnoy, 1998)
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Fig. 7.11. Fracturas Hidraulicas Inducidas. El pozo Buena Vista 1X es vertical, este intercepta al campo de esfuerzos
perpendicularmente. El esfuerzo tangencia corresponde al esfuerzo minimo, y si este es superado, se genera una
ctura que sera vertical y paralela al eje del pozo.
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Fig. 7.12. Fracturas Hidraulicas Inducidas. Cuando el pozo es desviado o bien el campo de esfuerzos no es perfectamente
horizontal, la trayectoria del pozo no corta perpendicularmente al campo de esfuerzos horizontal y por ello la fractura
generada si este es superado no cortara todo el pozo, sino que se concentrara en una banda de 30° de la circunferencia.
Ejemplo tomado de un pozo con 30° de desviacion de Repsol Exploracion Venezuela.
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Fig. 7.13. Breakouts generados por la diferencia en magnitud horizontal entre los dos esfuerzos horizontales principales
suficientemente grande. Los Breakouts se han formado por rotura de cizalla compresiva.
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Fig. 7.14. Interpretacion de los Campos de Esfuerzos Regionales en base a las orientaciones de Fracturas Inducidas
y BreakOuts en la Cuenca Maraién y Cuenca Ucayali.
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Fig. 7.15. World Stress Field Map. Se puede apreciar en color celeste la direcciones de maximos esfuerzos que se han
obtenido con este estudio.
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Fig. 7.16. Orientacién regional de los esfuerzos de convergencia entre las placas Nazca y Sudamericana en base a los
estudios del GSFC.




wL g ! 4 VAL v
o n.
‘151; 2 £

| | o "’C" a.m ‘R ;

1 fl;?a:ﬂehﬁ.u“."

‘I =
g\ %-s \._ Y ¢ ) Ny
A A {

(=

t’: :JT:; 'h- Y £, " . 1
| :
| <<=p> Dﬁ\@:@@ﬂ@ﬂa :ﬁ

.| i Resultante de ?

| ' movimiento S
T T AT AR TR T
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geoloanca Minera y Metalurgica REPSOL EXPLORACION PERU REPFOL
Escuela Profesional de Ing ia ] Sucursal del Pera YPF

“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Microlmager (FMI): Cretacico de la Cuenca Marainon, Peru”

Fig. 7.17. Se puede apreciar como las resultantes de movimiento del “Digital Tectonic Activity Map of Earth” del DTAM-1
NASA/GSFC, coinciden con las direcciones de maximo esfuerzo horizontal (fracturas hidraulicas inducidas), con una
direccién WNW-ESE.
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CAPITULO VIIl: MARCO SECUENCIAL DEL CRETACICO EN LA
CUENCA MARANON

8.1. Introduccioén.

Antes de comenzar a escribir este Capitulo, es importante sefalar que gran parte
de las ideas escritas en el mismo proceden de la sintesis secuencial realizada
para la Cuenca Oriente del Ecuador por Jaillard (1997). Si bien la mayoria de las
ideas tienen este origen, existe otro grupo de ideas que son maodificaciones
realizadas en este volumen sobre las ideas originales presentadas por el
mencionado autor.

El Cretacico del Peru fue depositado bajo la influencia de un gran ciclo
transgresivo-regresivo de escala global. Este megaciclo esta constituido por 5
secuencias deposicionales de tercer orden, las 4 primeras controladas por
variaciones eustaticas del nivel del mar y la ultima de ellas con una componente
tectonica reconocida (Tectonica Peruana).

La sedimentacion producida dentro de este megaciclo tiene la morfologia de una
cuna abierta hacia el W, la cual esta representada por cinco grandes paquetes
areniscosos conformados por las formaciones Cushabatay, Agua Caliente,
Chonta miembro Cetico, Vivian y Casablanca y tres lutiticos conformados por las
Formaciones Raya, Chonta (Miembros Pona-Lupuna) y Cachiyacu.

Todas estas arenas y lutitas fueron depositadas en ambientes variables desde
fluviales a marino marginales. Los tres episodios lutiticos representan tres
grandes eventos transgresivos ocurridos durante el Cretacico, siendo el mas
importante de ellos el iniciado en el Cenomaniense con el deposito de la
Formacion Chonta Miembro Cetico, este tiene su momento culminante con un
maximo de inundacion (Maximum Flooding Surface, MFS) durante el
Coniaciense-Santoniense con el deposito de las lutitas organicas de la Formacion
Chonta Lupuna-Pona. Para este capitulo se ha tomado en consideracion la Curva
Eustatica de Haq et.al. (1987) la cual esta definida desde el Triasico, pero para
fines del presente estudio se ha hecho una interpretacion de las secuencias

Cretacicas: Ciclo Cushabatay-Vivian (Albiense-Maastrichtiense).
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8.2. Ciclo Cushabatay - Vivian.

Cinco secuencias de tercer orden han sido definidas para el intervalo Albiense-
Maastrichtiense en la Cuenca Marafion entre las Formaciones Cushabatay vy
Vivian. Con excepcion del ultimo de los ciclos (el mas joven), el resto parecen
estar controlados por variaciones relativas del nivel del mar correlacionables con
la carta eustatica global. La ultima de las secuencias observadas pudiera tener
una importante componente tectonica dada la diferencia de espesores observada
de W a E con claros rasgos erosivos.

El Cretacico de la Cuenca Marafion fue depositado bajo la accion de un gran ciclo
transgresivo-regresivo de escala global (Fig. 8.1).

La estratigrafia de Cushabatay-Vivian, documenta desplazamientos bruscos de la
linea de costa hacia el W de hasta 200 Km., estos cambios bruscos verticales de
facies interrumpen lo que de otra manera seria una sedimentacion de baja
energia en una plataforma marina, los desplazamientos de facies de linea de
costa hacia cuenca sobre sedimentos marinos de plataforma mas antiguos, son
causados por caidas bruscas del nivel del mar, estos son ejemplos de regresiones
forzadas, las cuales se caracterizan por:

e Aparicion abrupta de facies litorales de grano grueso (alta energia) sobre
facies marinas distales.

e Erosion buzamiento arriba “updip” de los valles fluviales incisivos (IVF) y
creacion de limites de secuencia erosionales en areas de “bypass”
sedimentario.

e Limites de secuencia concordantes estratigraficamente que ocurren a la
base de depositos marinos someros (shoreface) que estan presentes hacia
cuenca en valles fluviales incisivos (IVF).

Se propone la existencia de 5 ciclos deposicionales mayores (Fig.8.2).
Esta constatado que en el intervalo Albiense-Campaniense, se observan gran

cantidad de ciclos de tercer y cuarto orden a nivel global.

8.2.1. Secuencia Deposicional 1 (DS-1)
Esta secuencia engloba las areniscas de la Formacion Cushabatay, lutitas de la

Formacion Raya y areniscas basales de la Formacion Agua Caliente.
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Tras el levantamiento y erosion ocurridos durante el Jurasico tardio-Cretacico
temprano se produjo un limite de secuencia (Sequence Boundary, SB) (SB-0 =
112 m.a.), se produjo una entrada hacia la cuenca de los sistemas fluviales
trenzados que dieron lugar a la sedimentacion de las areniscas inferiores de la
Formacion Cushabatay durante una caida del nivel del mar en condiciones de
nivel del mar bajo (Lowstand System Track, LST) (Fig. 8.2). Las areniscas de la
Formacion Cushabatay (Miembro Superior) y las lutitas de la Formacion Raya
representan depositos transgresivos (Transgressive System Track, TST) y fueron
depositados en una regresion de facies, a medida que el nivel del mar iba en
ascenso (este es el motivo por el cual de manera generalizada las areniscas de la
Formacion Cushabatay pasan a facies marinas hacia su tope). El maximo de
inundacion (MFS) se alcanza dentro de las lutitas de la Formacion Raya (Fig. 8.2).
Una vez que el nivel del mar paro su ascenso, se depositaron el resto de las
lutitas de Raya (hacia el W, mientras que hacia el E se tienen facies mas fluviales)
y las areniscas basales de la Formacion Agua Caliente en un contexto de nivel del
mar alto (Highstand System Track, HST). Estas areniscas basales de la
Formacion Agua Caliente son fluvio/deltaicas al E y de plataforma marina hacia el
W. Las lutitas de la Formacion Raya pasan a secuencias mas arenosas hacia el E
(area de influencia de clasticos), estando representadas por areniscas de barras y
bajios embutidos en lutitas, su separacion de Cushabatay y Agua Caliente se
hace muy dificil en estas zonas tal y como se observa en la correlacion regional
de las Fig.4.5y4.6.

8.2.2. Secuencia Deposicional 2 (DS-2)

Esta secuencia engloba a las areniscas principales y superiores de la Fm. Agua
Caliente, areniscas Yy lutitas basales de la Fm. Chonta miembro Cetico. Durante el
Albiense Superior, se produjo una nueva caida del nivel del mar que dio lugar a
una exposicion de la plataforma (en particular quedaron expuestas las areniscas
basales de la Fm. Agua Caliente), que conllevo a una erosion producida por la
instauracion de una red de drenaje (SB-1) (Fig. 8.2.), esta caida del nivel del mar
estuvo relacionada con la entrada del Evento Tectonico Mochica, evidencias
bioestratigraficas sugieren un hiato deposicional en esta formacion sobre todo

durante el Cenomaniano (Mathalone J. et. al, 1995). El resto de las areniscas de

Diana Karina Espirno Cerna 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de esfuerzos intra-placa
con el registro Formation Microlmager (FMI): Aplicaciones practicas en el Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru

la Fm. Agua Caliente fueron distribuidas en parte como relleno transgresivo de
estos valles incisivos (IVF) con un maximo transgresivo al tope de la Fm. Agua
Caliente (MFS), que corresponde a la base del paquete lutitico de la Fm. Chonta
miembro Cetico, asi también se instaura un sistema de mar alto (HST) al que
corresponderian la parte superior de las areniscas con facies fluvio-deltaicas de la

base de las areniscas de la Fm. Chonta miembro Cetico (Fig. 8.2).

8.2.3. Secuencia Deposicional 3 (DS-3)

Esta secuencia engloba las areniscas y calizas de la Formacion Chonta miembro
Cetico (areniscas inferiores mas la caliza principal de Chonta). Una nueva caida
del nivel del mar tuvo lugar en el Turoniense Final (Fig. 8.2), dando lugar a un
nuevo limite de secuencia erosivo a tope de las lutitas y areniscas del DS-2 (SB-
2). Este limite superior erosivo esta asociado al Evento Tectoénico Peruano?.

La parte inferior de las areniscas de Chonta representa en parte depositos de
nivel del mar bajo y un sistema transgresivo temprano (LST a TST temprano)
depositado como relleno de valles incisos (IVF), el resto de las areniscas de
Chonta representan un TST y las calizas principales de Chonta representarian
unos depositos carbonatados de sistemas de nivel del mar alto (HST) sobre la
plataforma marina abierta (Fig. 8.2). Todo el deposito de la Formacion Chonta
estuvo marcado por fluctuaciones costeras muy continuas en el margen oriental
de la cuenca en respuesta a la velocidad de influjo de sedimentos y velocidades
de subsidencia, todas las series tienen una variabilidad de ambientes desde

marinos al W a fluvio/marinos vy fluviales hacia el E.

8.2.4. Secuencia Deposicional 4 (DS-4)

Esta secuencia incluye las areniscas y lutitas de la Formaciéon Chonta Cetico
superior - Lupuna y las calizas superiores de Chonta ("M1" en la cuenca Oriente),
finalmente estan las lutitas de la Formacién Chonta miembro Pona.

Las areniscas de Chonta miembro Lupuna representan un TST temprano, el cual
culmina con las lutitas de Chonta miembro Pona (MFS) que conforma el HST (Fig.
8.2). En la Cuenca Oriente la parte superior (lutitas “M2"), se presenta como una
seccion muy condensada y esto pudiera explicarse con el inicio de la

estructuracién y compresion fini-cretacica.
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De esta manera, es importante sefalar que esta secuencia depositacional (SD)
tiene ligera influencia tectonica, si bien su motor principal es el eustatismo.

Representan facies marino marginales (fluvio/deltaicas a marinas).

8.2.5. Secuencia Deposicional 5 (DS-5)

Esta secuencia incluye las areniscas y lutitas de las Formaciones Vivian,
Cachiyacu y Casablanca. Las areniscas de la Fm. Vivian se interpretan como
unas areniscas transgresivas (TST temprano, mas especificamente un [VF)
debido a que se extienden a modo de manta sobre toda la cuenca.
Tradicionalmente se ha puesto una discordancia a la base de las areniscas de la
Formacion Casablanca (si esto fuera cierto, estas serian las primeras areniscas
Terciarias), pero sin embargo no existen evidencias ni de campo de ni de nucleos
que la justifiquen. Hacia el W de la cuenca se observan disminuciones de las
lutitas de la Fm. Cachiyacu como consecuencia del tectonismo incipiente
(reduccion del espesor debido a la existencia de discontinuidades). La influencia
tectonica en este ciclo es también muy marcada. El desarrollo de una cuenca
somera dio lugar al deposito de la Formacion Vivian cuyos sedimentos son
principalmente areniscas fluviales de canales trenzados. Para este tiempo se
observa la existencia de un area levantada hacia el W que surtio de clasticos a la
cuenca, de esta manera y a diferencia del resto de las secuencias, esta se
alimenta desde el E y W, mientras que todas las demas tienen su area fuente

principal hacia el E.

8.3. Conclusiones.
Cada uno de los ciclos se compone de manera individual de:

e Areniscas canalizadas transportadas en una direccion E-W (probablemente
procedentes de la erosion de parte del HST anterior). Estas areniscas
estan depositadas dentro del Valle Fluvial Incisivo (IVF) como parte de
depositos estuarinos a medida que el nivel del mar va subiendo y encajona
las arenas dentro del valle, tipicamente estas areniscas fluviales en origen
muestran evidencias de retrabajamiento por mareas.

e Una vez lleno el estuario (1V), los depositos marinos desbordan y avanzan

por los margenes dando lugar a la transgresion de facies marinas (TST).
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Estos depositos vienen representados por areniscas marinas y paquetes
lutiticos, a veces intervalos calizos.

e Finalmente una vez que el nivel del mar alcanza su maximo nivel alto, tiene
lugar el depdsito de lutitas marinas y gruesos paquetes calizos (HST).

e Cada uno de estos ciclos “tipo” muestra una expresion perfecta en Agua
Caliente, Arenisca y Caliza Principal de Chonta Inferior o Cetico , arenisca
y caliza de Chonta Superior o Lupuna+Pona y Arenisca-Lutita de Chonta

Superior o Pona + Lutitas y Areniscas de Vivian.
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Fig. 8.1. Cuadro de variaciones eustaticas del nivel del mar para el Ciclo de Cushabatay-Vivian. Modificado de la Curva
Eustatica Global de Haq. Et al. (1987).
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Fig. 8.2. Distribucion de limites de secuencia (SB) y Cortejos de Sistemas (Systems Tracts) a lo largo de la seccion
cretacica de la Cuenca de Maranén.
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CAPITULO IX: DIAGENESIS Y CALIDAD DE LOS RESERVORIOS
EN LA CUENCA MARANON.

9.1. Introduccion.

Todos los datos utilizados en la elaboracion de este capitulo proceden de
antiguos trabajos (tesis, informes internos de compafias, etc.) realizados por
diversos autores de manera individual para bloques, campos y pozos en
particular. Los estudios originales utilizados para extrae conclusiones proceden de
autores entre los cuales hay que citar a: Cossio (1992), Gutierrez (1994), Hide
(1992) y Robertson Research (1990).

Dentro de este estudio se han tomado todos ellos y se ha tratado de dar una
vision global e integrada de los procesos diagenéticos dentro de la Cuenca
Maranoén. Entre los puntos mas importantes a analizar se encuentran: la relacion
de la diagénesis con la composicion y procedencia de las areniscas, el
establecimiento de un marco diagenético regional consistente en el estudio de los
procesos diagenéticos a escala de la cuenca, el analisis de los sistemas de flujo
de fluidos responsables de los procesos diagenéticos observados y para terminar
el analisis de la relacion existente entre la calidad de los reservorios con la
profundidad.

De todos los puntos mencionados, la procedencia y composicion de las areniscas
es uno de los mas importantes, dado que la composicion de las areniscas e€s uno
de los factores que incide de manera directa sobre la posterior evolucion
diagenética de las mismas. En este sentido, la utilizacion de los registros de
imagen (FMI), asi como los mapas isopacos, han sido cruciales, puesto que al
combinarse marcan de manera inequivoca las areas de entrada de sedimento en
la cuenca y de manera indirecta las posibles diferencias composicionales de las

areniscas.

9.2. Efecto de la composicion y procedencia de las areniscas Cretacicas en
su evolucion diagenética posterior.

Tal y como ya se adelanto en la introduccion de este capitulo, la composicion de
las areniscas juega un papel muy importante en la evolucion diagenética

posterior. A su vez la composicion de las areniscas esta estrechamente ligada con
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la procedencia y madurez de las mismas. Como ya se vio en capitulos anteriores,
las areniscas proceden principalmente de los Escudos Brasilefo-Guayaneés, si
bien existen areas fuente alternativas que han ido variando con el tiempo.
De manera generalizada se ha podido establecer que las areniscas de las
Formaciones Cushabatay, Agua Caliente y Chonta son de caracter subarcosico-
arcosico mientras que las areniscas de las formaciones Vivian y Casablanca son
de composicion predominantemente cuarciarenitica. Sin lugar a dudas debe
existir un condicionante que explique el porque las areniscas de la parte basal de
la secuencia Cretacica (formaciones Cushabatay, Agua Caliente y Chonta) tienen
contenidos variables en feldespato mientras que las areniscas de la parte superior
de la secuencia Cretacica (formaciones Vivian y Casablanca) muestran ausencia
casi total de los mismos.
Genéricamente la mayoria de los feldespatos proceden de granitos y gneisses,
dominan la ortoclasa y la microclina, estando la plagioclasa sodica en un tercer
puesto. Las rocas volcanicas contribuyen con pequenas cantidades de
plagioclasa y un poco de sanidina, pero por lo general, la ortoclasa es el
feldespato dominante en los sedimentos debido a su gran abundancia.

En sedimentos poco maduros, el cuarzo y el feldespato son del mismo tamano, o
incluso el feldespato puede ser un poco mayor porque parte de tamanos iniciales
algo mayores. Pero a medida que el sedimento va sufriendo abrasion, el
feldespato se va haciendo mas pequeno y redondeado que el cuarzo, para el
momento en que el cuarzo se hace bien redondeado, el feldespato es mucho mas
fino. A menudo se hacen interpretaciones climaticas, tectonicas y fisiograficas
basandose en algunos principios basicos sobre los feldespatos como los que se
exponen a continuacion. La meteorizacion del feldespato no solo necesita de un
clima adecuado para que se pueda llevar a cabo, sino que también requiere del
factor tiempo. La intensidad del proceso de descomposicion la regula el clima,
pero la duracion del tiempo a través del cual la descomposicion tiene lugar, viene
dada por el relieve topografico, asi, las regiones de fuerte relieve estan sometidas
a erosion rapida, de tal manera que el feldespato escapa a su destruccion y es
depositado en la cuenca. Una topografia rugosa con clima humedo da lugar a
feldespatos de grano anguloso gruesos y con un gran espectro entre

meteorizados y frescos. Si el clima es seco, los granos de feldespato seran todos
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frescos. Si el relieve es suave, la velocidad de erosion es lenta y si el clima es
favorable, el feldespato se descompondra totalmente. La presencia o no de
feldespato resulta del equilibrio entre la velocidad de descomposicion y la
velocidad de erosion. Una topografia plana con clima humedo y calido genera
muy pocos feldespatos. Si el clima es arido cabe esperar presencia de
feldespatos bien redondeados y poco alterados en cantidades medias a
abundantes. Asi, el feldespato detritico, es un indice tanto del rigor climatico como
de la actividad tectonica. Pareciera que de todos los factores, el relieve es el que
mayormente condiciona la presencia o no de feldespatos. Las areniscas
procedentes de Fajas Plegadas actuales y antiguas, parecen ser mas ricas en
feldespato que las depositadas en ambientes tectonicamente estables. En
particular, las areniscas depositadas previa o contemporaneamente con el
tectonismo son las mas feldespaticas.

En los proximos apartados se analiza la composicion mineraldgica de las
areniscas en la Cuenca Maranon y posteriormente se vera la incidencia de la

misma sobre la evolucion diagenética posterior de estas areniscas.

9.2.1. Formacion Cushabatay.

9.2.1.1. Composicion: El caracter arcosico-subarcosico (5-20% de feldespato
mayoritariamente potasico, asi como matriz arcillosa) de estas areniscas, las hace
mas propensas a presentar efectos diagenéticos superpuestos a la compactacion.
Se estima un volumen de 10-12 % de sobrecrecimientos de cuarzo, los cuales
dan lugar a reducciones drasticas de la porosidad hasta valores entre 2-7 % en

las partes mas profundas de la cuenca. (Robertson Research U.S. INC, 1990).

9.2.1.2. Porosidad: No existen muchos datos de porosidad de la Formacion
Cushabatay en la Cuenca Maranén, principalmente debido a que no muchos
pozos han atravesado esta formacion, y en aquellos que lo han hecho no se han
tomado suficientes nucleos o testigos laterales que brinden un buen conocimiento
de las propiedades de la misma. Los mapas de porosidad frente a la profundidad
indican un comportamiento no lineal producto de su composicion

fundamentalmente subarcosica a arcosica (Fig. 9.1), estando la pérdida de
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porosidad que experimentan asociada a una combinacion de compactacion y

sobrecrecimientos minerales (principalmente cuarzo) producto de la diagénesis.

9.2.1.3. Procedencia del sedimento: Al igual que en otros ejemplos vistos, la
Formacion Cushabatay muestra la existencia de una sola zona de aportes
localizada en los Escudos Brasileno-Guayanés (Fig.7.2), siendo su composicion

principalmente subarcosica.

9.2.2. Formacion Agua Caliente.

9.2.2.1. Composicion: A pesar de que no existen muchos datos petrograficos de
las areniscas de la Formacion Agua Caliente, las conclusiones que se presentan
proceden de los pozos que la atravesaron y los cuales contienen informacion
petrografica. La mayoria de las areniscas observadas son subarcoésicas (5-15 %

de feldespato) o arcosicas (mas de 15 % de feldespato).

9.2.2.2. Porosidad: Los sobrecrecimientos de cuarzo son los cementos
dominantes y se hacen mas abundantes con la profundidad, p.e. en los pozos
Plantayacu y Pavayacu a profundidades de unos 10,000 (Robertson Research
U.S. INC, 1990), se estiman volumenes de 2-5% de sobrecrecimientos, mientras
que en pozos como Huitoyacu, Ungumayo y Yanez a unos 16,000°, estos
volumenes estan entre 5-15 % (Hide M., 1992). De manera opuesta, la presencia
de kaolinita autigénica es mayor en Plantayacu y Pavayacu (2-5% frente a 0-2%).
Las muestras someras en la Formacion Agua Caliente muestran rangos de
porosidad de 14-18% frente a los 5-12% para las muestras profundas.

Como ya se indico anteriormente, las curvas de porosidad-profundidad en la
Formacion Agua Caliente (Fig. 9.1) parecen no seguir una tendencia lineal, lo cual
estaria indicando que la evolucion de su porosidad es un efecto combinado de

compactacion y diagénesis.
9.2.2.3. Procedencia del sedimento: Como ya se mostr6 en apartados

anteriores, las areniscas de la Formacion Agua Caliente muestran aportes desde

dos areas fuente, pero siempre procedentes del Escudo Brasileno-Guyanés (Fig.
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7.3), por lo cual seria de esperar una composicion uniforme cuarciarenitica, si

bien la realidad muestra que su composicion es predominantemente subarcosica.

9.2.3. Formacion Chonta Cetico (Miembro Cetico).

9.2.3.1. Composicion: La composicion de las areniscas de esta Formacion
presentan una composicion entre cuarciarenitica-subarcésica (hacia el E) e
incluso en algun caso hasta subarcosica-arcosica (hacia el W). En el pozo
Huitoyacu, situado en la zona occidental de la Cuenca Marandén dominan las
arcosas-subarcosas, mientras que hacia los Lotes 1AB y 39 dominan las
subarcosas e incluso cuarciarenitas (Gutiérrez R., 1994). En la parte SE de la
Cuenca Maranon (Lote 8) predominan las cuarciarenitas (Robertson Research US
INC, 1990), pero tal variacion tiene sin lugar a dudas que ver con las areas fuente

de sedimentos, punto que sera clarificado mas adelante.

9.2.3.2. Porosidad: Los graficos de porosidad con la profundidad de la Fig. 9.1
muestran que la relacion de perdida de porosidad con la profundidad no es lineal
para las formaciones Chonta, Agua Caliente y Cushabatay lo cual podria estar
relacionado a factores combinados de contenido en feldespatos y procesos
diagenéticos asociados con la alteracion de estos feldespatos (transformacion a
minerales de arcilla autigénica, etc.). En este tipo de areniscas es de esperar un
doble efecto de oclusion de porosidad debido a la compactacion y precipitacion de
cementos o minerales autigénicos de arcilla Fig. 9.2 E y F, los cuales sin duda
alguna afectan de manera negativa sobre las propiedades del reservorio. (Hide
M., 1992).

9.2.3.3. Procedencia del sedimento: Las arenas de Chonta muestran una sola

area de aporte, procedente del Escudo Brasileno-Guayanés como se ve en la Fig.

7.5 Ay B y su composicion estaria relacionada con areas continentales estables.
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9.2.4. Formacion Vivian-Casablanca.

9.2.4.1. Composicion: Caracter principalmente cuarciarenitico en toda la Cuenca
Maranon. La cantidad de sobrecrecimientos de cuarzo promedian valores de 3-
7%. Los procesos de presion-solucion tienen solo importancia en la cementacion
a profundidades mayores de 10,000, si bien estos cementos nunca son
extensivos dentro de estas formaciones y su presencia no llega a inhibir el efecto
de la disminucion de porosidad por compactacion. De manera general se observa
también la presencia de kaolinita autigénica con valores promedio de 5% pero
nunca supera el 10%. (Fig. 9.2 E y F) (Hide M., 1992).

9.2.4.2. Porosidad: Las porosidades promedio de la Formacion Vivian en
Marafion estan entre 15-25%, llegando en algunos casos al 30%. Una estadistica
extraida de todos los pozos de Marafidn muestra una relacion bastante lineal
entre el aumento de la profundidad y la pérdida de porosidad. Esta relacion se
cumple con buen ajuste para las formaciones Vivian-Casablanca tal y como se
puede observar en la Fig. 9.1, si bien no se cumple para el resto de las
formaciones.

Estudios petrograficos realizados en varios pozos del Bloque 1AB para la
Formacion Vivian (Cossio, 1992) muestran el aumento de contactos suturados de
los granos de cuarzo hacia el WSW, aumentando los mismos de manera lineal
con el aumento de la profundidad (Cossio, 1992). Si bien estos contactos
suturados son muy apreciables, el porcentaje de cementos de cuarzo sobre
cuarzo (cuarzo sintaxial) no es muy alto y se pudiera deber a varias razones tales
como el desarrollo de capas (coatings) de arcillas del tipo illita-esmectita (producto
de la alteracion de los feldespatos) o bien por migracion temprana de
hidrocarburos al espacio del poro, inhibiendo de esta manera la diagénesis
posterior, ambos efectos podrian haber contribuido a la ausencia significativa de
los mencionados cementos sintaxiales. Mas adelante se mostrara que en este
caso concreto la ausencia de los sobrecrecimientos de cuarzo sintaxial responde
a un evento de precipitacion de calcita que inhibid a la roca de una generacion

posterior de cementos de cuarzo.
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9.2.4.3. Procedencia del sedimento: Como ya se comentd en otros capitulos, la
procedencia de las areniscas de las Formaciones Vivian y Casablanca proviene
principalmente desde el E (Escudos Brasileno-Guayanés), si bien para el tiempo
de la Formacion Vivian, se registran aportes desde el W y SE (Fig. 7.8). Como ya
se menciond, los aportes desde el E son principalmente de arenas de tipo
cuarciarenitico con cuarzos monocristalinos. Este hecho hace que estas areniscas
sean mas susceptibles a perder porosidad por compactacion, mas que por los
mismos procesos diageneéticos, es por ello que las curvas de variacion de
porosidad siguen linealmente a las variaciones de profundidad (Fig. 9.1).

Para el caso de los aportes desde el W (areniscas de las Formacion Vivian vy
Cushabatay analizadas en los pozos Pupuntas y Caterpinza), estas arenas son
igualmente de composicion cuarciarenitica, si bien presentan tambien porcentajes
significativos de feldespato potasico, zircones, turmalinas, fragmentos de rocas
igneas felsicas y plutonicas, fragmentos de rocas metamorficas (filitas vy
esquistos) y fragmentos de rocas sedimentarias (areniscas y lutitas), por ello es
de esperar que la curva de variacion de porosidad esté mas relacionada con
procesos diageneticos de alteracion de feldespatos, generacion de porosidad
secundaria y un gran efecto de compactacion y oclusion de porosidad como
producto de la existencia de granos blandos (fragmentos liticos, feldespatos, etc.)
dentro de la trama de las areniscas. Es por ello que estas areniscas estaran
sujetas a una combinacibn de procesos quimicos diagenéticos vy
compactacionales.

Los estudios de los afloramientos de las formaciones Vivian y Cushabatay
realizados en la Cuenca de Santiago apuntan a que las mencionadas areniscas
son de composicion estrictamente cuarciarenitica, muy probablemente debido a
que las mismas constituyen el producto mas maduro de las areas fuente del E
(areniscas fluviales con procedencia desde el E depositadas durante el maximo
regresivo) y por tanto procedentes de areas continentales estables (areniscas
probablemente alimentadas desde el E) (Fig. 9.3. A y B), mientras que las
areniscas analizadas en los pozos de la Cuenca de Santiago (situados al W de los
afloramientos: Pupuntas, Caterpinza, etc.) (Hide M., 1992) debido a su
composicion rica en fragmentos rocosos corresponderian a areniscas realmente

alimentadas desde el area en levantamiento al W y por lo tanto catalogadas como
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areniscas procedentes de un ordgeno reciclado (areniscas procedentes de la
erosion de una mezcla de rocas sedimentarias, metamorficas, igneas y

volcanicas) de acuerdo a los graficos de Dickinson (Fig. 9.3. Ay B).

9.2.5. Diferencias composicionales en funcion de la procedencia.

De manera general y de acuerdo a las ideas propuestas por Dickinson & Suczek,
(1979) (Fig. 9.3) la composicion de las areniscas dentro de la Cuenca Marafion
deberia ser variable en funcion de su procedencia. De esta manera se pueden
distinguir al menos dos tipos de ambientes tectonicos responsables de la

generacion de arenas en la Cuenca Marafnon:

9.2.5.1. Areniscas procedentes de Bloques Continentales Estables
(Cratones).

Es de esperar que en areas estables como los Escudos Brasileno-Guyanés las
arenas generadas sean de tipo cuarciarenitico, con muy poca cantidad de
feldespatos. Contenidos altos en cuarzo y feldespato potasico sobre plagioclasa
son indicativos de intensa meteorizacion en cratones de bajo relieve y transporte
prolongado sobre superficies continentales de bajo relieve. Areniscas
estrictamente cuarciareniticas representan detritos muy maduros. Los analisis
composicionales de las areniscas de la Cuenca Marandén muestran sin lugar a
dudas que los granos de cuarzo de las areniscas son por lo general
Monocristalinos (muy pocos Policristalinos) y existen bastantes cuarzos con
extincion ondulante (Cossio, 1992) (Hide M., 1992) todo ello indicativo de areas
estables que han sufrido cierto grado de metamorfismo (cuarzos ondulante). La
Fig. 9.3 muestra que la gran mayoria de las areniscas de la Cuenca Maranon son
de Procedencia de Blogues Continentales Estables.

A pesar que la gran mayoria de las areniscas Cretacicas de la Cuenca Maranon
proceden de areas estables como el Escudo Brasileno-Guyanés, se ha observado
que la composicion de estas es variable en la vertical (Cushabatay, Agua Caliente
& Chonta vs. Vivian & Casablanca), estas variaciones pueden ser explicadas por
efectos combinados de eustatismo y evolucion geodinamica del relieve.Tras los
eventos de fuerte caida de nivel del mar (registrados para las formaciones

Cushabatay & Agua Caliente) y posteriormente al mayor evento transgresivo
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Cretacico (marcado por la parte superior de la Formacién Chonta), representados
por areniscas principalmente de tipo subarcosico-arcésico, la cuenca experimento
dos nuevos episodios de caida fuerte del nivel del mar (formaciones Casablanca y
Vivian), los cuales estan representados por areniscas de composicion
cuarciarenitica. Esto nos indica que la parte inferior de todo el ciclo Cretacico
(formaciones Cushabatay, Agua Caliente y Chonta) esta representada por
areniscas de composicion subarcésica-arcosica, mientras que la superior
(formaciones Vivian y Casablanca) registra areniscas de composicion
cuarciarenitica. La pregunta mas logica ante esta situacion seria la de ;Porqué
areniscas procedentes de la misma fuente resultarian en productos finales
distintos?. “A priori” no existe una explicacion clara ante este fenomeno, si bien
este pudiera ser explicado de una manera muy sencilla. Considerando que las
areniscas inferiores del megaciclo Cretacico proceden de un area estable situada
hacia el E, es de esperar que inicialmente deriven de un area estable mas joven
(menos denudada) y con una entrada de sedimentos que se produciria de manera
mas rapida y sin tanto espacio/tiempo para la abrasion de los granos de
feldespato, este escenario seria compatible con una gran depresion topografica
en la linea de fractura existente entre el Escudo Brasileio y Guyanés, la cual
funcionaria como area de recoleccion de los sedimentos procedentes de ambos
cratones para luego distribuirlos en la desembocadura del gran sistema fluvial
Proto-amazonico en la Cuenca Maranon. El resultado de este proceso seria una
zona de ingreso de clasticos muy localizada y de poca extension lateral en la
cuenca, tal y como se muestra de manera simplificada en la Fig. 9.4.
Adicionalmente, parte de los detritos provendrian de la erosion de materiales
Paleozoicos aflorantes para ese momento en las Cuencas de Acre-Solimoes y de
los materiales volcanicos basicos del Triasico-Jurasico que intruyen la serie
Paleozoica a modo de “sills” y diques de diabasa (Mosmann et. al, 1986).

Posteriormente y como producto de la erosion continuada, el relieve del area del
craton estable Brasileno-Guyanés habria sido remodelado, meteorizado y
erosionado, convirtiéendose en un area mucho mas plana y extensa, la cual a
diferencia del caso anterior no tendria un area de recoleccion como la linea de
fractura entre ambos cratones y por lo cual daria lugar a una entrada de clasticos

en cuenca mucho mas dispersa y menos localizada. Evidencias de ello pudieran
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ser p.e la dispersion y mas amplia distribucion de los sedimentos y areas fuente
durante el deposito de las formaciones Vivian y Casablanca, tal y como puede

observarse en la Fig. 9.5 y en los mapas de areas fuente de las Fig. 7.2, 3,4 y 5.

9.2.5.2. Areniscas procedentes de un “Foreland” Emergente.

Por el contrario, las areniscas procedentes de un “Foreland” emergente, como
seria el caso de las areniscas con procedencia W observadas en la Cuenca
Maranon para el Campaniense-Maastrichtiense (Formacion Vivian), serian
areniscas formadas por detritos heredados de series sedimentarias plegadas vy
por esta razon serian areniscas recicladas con composicion cuarciarenitica en el
caso de ser recicladas de areniscas procedentes de areas estables, o con alto
contenido de Chert si son recicladas de areniscas procedentes de ordégenos de
colision, incluso pudiera haber posibilidad de tener areniscas feldespaticas si
estas son recicladas de otras areniscas alimentadas desde bloques de basamento
levantados, también pudiera existir la posibilidad de tener areniscas con
fragmentos liticos volcanicos. Por todo ello, las areniscas procedentes de un
“Foreland” emergente, pueden tener composicion y textura muy variadas y son
por ello las mas dificiles de asignar. Es de esperar que las areniscas generadas
en este tipo de ambientes y por su caracter reciclado tengan gran abundancia de
cuarzos policristalinos y muchos fragmentos rocosos. Existe una cantidad limitada
de muestras de estos sectores (pozos de la Cuenca Santiago y datos de
superficie de la Faja Plegada de Tarapoto) a partir de las cuales se puede deducir
que las anteriores afirmaciones tienen sentido (Hide M., 1992).

Al plotear las muestras de areniscas procedentes de varios lugares de la Cuenca
Marafon, se observa que algunas pueden ser catalogadas como areniscas con
“Procedencia de Ordgeno Reciclado” (Fig. 9.3), en particular para las areniscas de

los pozos de la Cuenca de Santiago.

9.3. Secuencia paragenética general para la Cuenca Maranon.

Las observaciones tanto petrograficas como de microscopia electronica
realizadas por otros autores (Hide, 1992) revelan la existencia de dos vias que
pueden describir la diagénesis sufrida por la seccidon Cretacica de las Cuencas de

Marafnion y Santiago.
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9.3.1. Primera via diagenética: Formaciones Cushabatay, Agua Caliente y
Chonta.

La primera de estas vias representaria a la mayoria de las muestras de las
Formaciones Chonta, Agua Caliente y Cushabatay. En estas secciones la
porosidad final resultante es una mezcla de porosidad intergranular, de disolucion
y aquella que se ha perdido por compactacion y/o cementacion por otras fases
minerales.

Durante el enterramiento, los granos de cuarzo desarrollaron sobrecrecimientos
de cuarzo (cementos sintaxiales de cuarzo sobre cuarzo) en dependencia directa
a la temperatura experimentada. En alguan momento de la historia de
enterramiento, los granos de feldespato detritico fueron total o parcialmente
disueltos, esta disolucion de los feldespatos dio lugar a la precipitacion de
kaolinita-illita de tipo relleno de poro (pore-filling) Fig. 9.2 en los poros secundarios
generados. Es posible que la liberacion de acidos organicos y CO, generados
durante la maduracion del keroégeno (dentro de las lutitas organicas de las
formaciones Raya y Chonta) en la parte mas profunda de la cuenca (area de
Santiago y Bloque 64) hayan contribuido a la disolucion de fases minerales como
calcita y granos detriticos tales como el feldespato en estas areas de la cuenca.
Estos acidos organicos (o solventes organicos) estarian disueltos en la aguas de
formacion (en especial los acidos organicos solubles en agua como son los
carboxilicos) y podrian haber sido responsables de la disolucion de algunas fases
minerales tales como la calcita e incluso de algunos granos de la trama de las
areniscas tales como los feldespatos. Fig. 9.2

A esta via diagenética se le superpone la compactacion. La existencia de
minerales labiles (minerales faciles de descomponerse o alterarse) y plasticos en
la trama de las areniscas subarcosicas de las formaciones Chonta, Agua Caliente
y Cushabatay ha sido responsable de la pérdida de parte de la porosidad por
inyeccion y reacomodacion de estos componentes plasticos entre los granos mas

duros de la matriz.
9.3.2. Segunda via diagenética: Formaciones Vivian y Casablanca

La segunda via diagenética deducida es quiza la mas comun vy afecta

basicamente a los reservorios en las formaciones Casablanca y Vivian debido a
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su composicion mayormente cuarciarenitica. En este esquema diagenético, los
granos de cuarzo detritico fueron cementados de manera muy temprana por
calcita y/o anhidrita Fig. 9.2. C. Estos cementos fueron precipitados
inmediatamente después de un desarrollo bajo a moderado de cementos de
cuarzo. Teniendo en cuenta que los cementos de cuarzo raramente precipitan a
temperaturas menores de los 80° C (Bjarlykke et. al, 1989 y Walderhaug, 1994) y
considerando que no se dispone de datos de inclusiones fluidas en cementos de
cuarzo que ayuden a constatar la temperatura a la que estos precipitaron, habria
que tomar los 80° C como temperatura de referencia estimativa para la
precipitacion de los mismos. La Fig. 9.6 muestra las tipicas reacciones
diagenéticas que ocurren en funcion de la temperatura, profundidad y cantidad de
acidos organicos en disolucion en la cuencas sedimentarias de acuerdo a Surdam
et. Al (1989). Los graficos de T°/profundidad y graficos de soterramiento
realizados para los pozos mas profundos en la cuenca como Chapuli, Huitoyacu,
Huasaga y Yanez (informe interno de Repsol YPF Peru, 2002), indican que las T°
de 80° C se alcanzaron probablemente alrededor de los 2,000 m de profundidad
para los reservorios de Vivian y Casablanca (Fig. 9.7), lo cual da una edad de
Eoceno Medio para la entrada en ventana de precipitacion de cementos de cuarzo
(aproximadamente para el tiempo de depositacion de la Formacion Pozo). La
sedimentacion rapida de la seccion de capas rojas de la Formacion Yahuarango
dio lugar a un enterramiento rapido con muy poca cementacion de cuarzo,
consistente en finos sobrecrecimientos alrededor de los granos, con el aumento
del enterramiento se produjo la cementacion de calcita/anhidrita (muy poco
después de la del cuarzo) Fig. 9.2, la cual tuvo lugar a profundidades mayores de
2,000 m (solo ligeramente mayores). Los cementos de anhidrita pudieran tener su
origen en la alta salinidad de las aguas de Formacion en la Cuenca de Marafon,
estos fluidos precipitaron posiblemente anhidrita en el espacio poral presente en
cantidades variables. La unica fuente probable para fluidos con alta salinidad
(hasta los 200,000 ppm) hay que buscarla en la disolucion de las sales Triasicas
de la Formacion Sarayaquillo), los fluidos resultantes de la disolucion habrian
ascendido verticalmente a través de conductos de alta permeabilidad asociados
con fallas (Fig. 9.8), cuya edad es probablemente sin a post-Evento Incaico, lo

cual concilia de manera razonable con el hecho de que los cementos de cuarzo
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sean de una edad ligeramente anterior y una etapa de cementacion también
anterior a la de los cementos de anhidrita. La zona central de la cuenca muestra
para todas las formaciones porosas la existencia de una salmuera procedente
como ya se dijo de la disolucion de evaporitas Triasicas. Tanto hacia el E como
hacia el W las aguas son estrictamente metedricas y muestran salinidades muy
bajas (por debajo de los 10,000 ppm), indicando una entrada o recarga de aguas
meteodricas tanto desde el E como desde el W (Fig. 9.9). Esta entrada, de acuerdo
a los estudios de Rakhit, 2002, es activa en la actualidad en el sector W de la
cuencas (interpretado a partir de datos de Presion Hidrostatica), e inactiva en el
sector E, la cual se interpreta como area de paleo-recarga que habria funcionado
como tal hace aproximadamente 40 m.a. Las areas actuales de recarga son
activas para casi todos los reservorios de la columna Cretacica dada su buena
exposicion en superficie. Para el caso particular de la Formacion Cushabatay,
Rakhit, 2002, interpreta una recarga fuerte procedente del W, la cual es también
consistente con el flujo observado en la Formacion Hollin en la Cuenca Oriente
del Ecuador (equivalente a la Formacion Cushabatay de la Cuenca Maranon). Los
datos de presion indican la existencia de un leve flujo metedrico procedente del E.
Para el caso particular de la Formacion Chonta, el esquema regional de flujo se
mantiene, si bien parece ser que la recarga se produce desde el SW (desde el
Sector N de la Cuenca Ucayali), dado que las arenas de la Formacion Chonta
desaparecen hacia el W en la cuenca, cambiando lateralmente de facies hacia
lutitas grises. Para el caso de la Formacion Vivian-Casablanca, también se
observan fuertes gradientes de presion que indican recarga activa procedente del
sector W de la cuenca. De igual manera que para la Formacion Cushabatay, se
observan gradientes de presion desde el E, estas recargas procedentes del E
habria que interpretarlas en términos de paleo-recarga dado el hecho de que la
seccion Cretacica no aflora en el sector oriental de la cuenca. Estas recargas se
habrian producido probablemente durante el lapso de tiempo entre el Cretacico
Superior, ligeramente después de la sedimentacion de esta seccion o bien
durante el Terciario, con anterioridad al deposito de los sellos regionales
Terciarios. El gradiente hidraulico del sector oriental de la cuenca se mantiene hoy
a pesar de no haber recarga gracias a la masa de salmuera de alta concentracion

retenida en el centro de cuenca y que no deja avanzar al agua meteorica por su
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diferencia de densidad. La recarga de aguas meteoricas habria dado lugar a un
sistema de circulacion regional de aguas con entradas desde el E y W este
sistema habria sido responsable del entrampamiento de una gran masa de
salmuera de muy alta salinidad en la parte central de la cuenca, la cual sin lugar a
dudas tendrian concentracion suficiente como para haber provocado la
precipitacion de cementos de anhidrita en aquellos lugares donde se ha
concentrado la misma. Segun los mapas de salinidad de Rakhit, 2002, las
probables zonas de precipitacion de evaporitas tempranas pudieran estar
localizadas en los sectores mas profundos de la cuenca, en un eje extendido
entre los campos de Yanayacu y el Bloque 64 (Fig. 9.10). La precipitacion de los
mencionados cementos de anhidrita sin lugar a dudas habria prevenido a la
seccion cretacica de los efectos de la compactacion producto de la carga
litostatica, debido a que los cementos habrian absorbido el efecto mecanico de la
compactacion (efecto apuntalamiento). Una vez que los reservorios fueron
llevados a su maxima profundidad de enterramiento o proximos a ella, se
registraron procesos de disolucion de elementos tales como la calcita y la
anhidrita. La desaparicion de estos dio lugar a un empaquetamiento de esferas
intacto (granos de cuarzo) con solo ligeras evidencias de compactacion (ausencia
o ligera presencia de contactos suturados y granos fracturados) puesto que la
misma habria sido absorbida por los cementos disueltos. Fig. 9.2. E
En el caso particular de los reservorios de Vivian y Casablanca, resulta de gran
importancia contrastar el efecto de la compactacion vs. pérdida de porosidad por
precipitacion quimica de cementos. Houseknecht (1987) ided unos graficos que
podian discernir entre ambos efectos a partir de unas relaciones formuladas que
consistian en el calculo del % de porosidad perdida por compactacion y la perdida
por cementacion, entendiéndose las mismas como:

@ perdida por compactacion = [40-(volumen intergranular)/40] x 100

@ perdida por compactacion = [cemento (%)/40] x 100
Entendiéndose a la porosidad intergranular como el volumen intergranular menos
el cemento.
De la aplicacion de estas formulas surgen los graficos de la Fig. 9.11. Estos
graficos permiten evaluar el impacto tanto de la compactacion como de la

precipitacion de cementos sobre la perdida de porosidad con la profundidad. Para
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el caso particular de las formaciones Vivian y Casablanca se observa que las
muestras caen en el ambito de pérdida de porosidad dominada por la
compactacion.

Para el caso particular de los cementos de calcita Fig. 9.2 D no existen analisis
composicionales ni isotopicos de las mismas que puedan atestiguar su origen
(metedrico temprano o tardio), si bien las tinciones con ferricianuro potasico
realizadas para los mismos en algunas secciones finas atestiguan una
composicion ferrica (Hide M., 1992), la cual estaria posiblemente indicando un
origen profundo para estos cementos. De cualquier manera no se tiene
constancia de que la composicion sea férrica en todos los cementos. Las calcitas
férricas tienen normalmente un rango de temperatura de 120° C hasta 160° C
para su precipitacion. Por el contrario, las calcitas de precipitacion temprana
suelen precipitar antes de los 80° C. Se piensa que las calcitas que evitaron la
compactacion excesiva de las facies fueron mas bien de naturaleza temprana.

En ocasiones se observa que los contactos entre estas calcitas y los granos de
cuarzo de la matriz o bien los cementos sintaxiales son corrosivos Fig. 9.2 E, lo
cual nos indica su posible origen a partir de aguas con caracter basico, las cuales
habrian dado lugar a un posible evento disolutivo anterior al que se menciona y el
cual no consideraremos por falta de otras evidencias mas contundentes. Los
potenciales fluidos responsables de la precipitacion de estas calcitas podrian
haber percolado en la cuenca siguiendo dos vias principales:

e Aguas meteodricas de composicion carbonatada percolando desde los
afloramientos existentes hacia el E y W para ese tiempo. En cualquier caso
corresponderian a estadios tempranos de |a diagénesis.

e Por otro lado, pudieran proceder de la precipitacion de los fluidos
expulsados desde las arcillas de la formacion Raya o bien de otros puntos
de la columna. O bien pudieran también proceder de las mismas salmueras
responsables de la precipitacion de los cementos de anhidrita.

En ausencia de analisis quimicos conclusivos, resulta dificil predecir su origen.

En cualquiera de los casos, la presencia de este tipo de cementos es tan solo
constatable con cierta importancia en la seccion E de la Cuenca, en el Bloque
1AB y dentro de este mayoritariamente en los campos situados hacia el N como

pudieran ser: Capahuari, Shiviyacu, Forestal, Huayuri y Carmen.
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Segun los graficos de la Fig. 9.6., la disolucion de las calcitas se produciria de 80°
C hasta 120° C para calcitas tempranas y de 120° C hasta 160° para las férricas.
Los graficos de soterramiento indican que los pozos del Bloque 39 estan entrando
o han entrado ligeramente en la ventana de disolucion de calcita (Fig. 9.12). En el
caso hipotético de que la ventana de disolucion de calcita se situe en 120° C,
pudiera ser que esta zona no haya experimentado disolucion alguna de la calcita,
ya que el area hubiera podido entrar en esta ventana a los 12-15 m.a. (Mioceno
Medio). Para el resto de las areas hacia el centro de la Cuenca Marafidn
(mayores profundidades de enterramiento), el soterramiento de la serie siguio su
curso con el deposito de las Formacion Pozo, Chambira, Pebas, Maranon vy
Corrientes. La profundizacion adquirida dio lugar a la entrada de una ventana
térmica mayor que favorecio la entrada en otro régimen diagenético. La entrada
en esta nueva ventana entre los 100° C hasta 140° C, coincidente con
profundidades entre 2500-4500m (Informe interno Repsol Exploracion Peru, 2002)
y estimada en 25 m.a. en el Oligoceno Final, favorecio los procesos de disolucion
de la calcita masiva cementante (Fig. 9.6). Las profundidades finales alcanzadas
por los pozos superaron solo ligeramente los 6000 m, lo cual da tan solo una
ventana entre los 4500 m (profundidad a la cual se produjo la disolucion de
cementos de calcita y anhidrita) y los 6000 m (profundidad final alcanzada por los
pozos mas profundos) para que se produjeran procesos de compactacion en las
facies y reacomodacion de los empaquetamientos de esferas que habrian
sobrevivido a los procesos de compactacion debido a la absorcion de la
compactacion por los cementos de calcita-anhidrita. El resultado final del proceso
es la débil compactacion de las areniscas de Vivian y Casablanca, debido a lo
cual mantuvieron sus propiedades almacén. Por el contrario, en el resto de los
campos hacia la cuenca (al W), la presencia de la calcita y anhidrita son tan solo
anecdoticas y las unicas evidencias que existen sobre la precipitacion de los
cementos de calcita en las cuarciarenitas de Vivian y Casablanca son (Fig. 9.2):
e Relictos de calcita en el espacio de poro.
e Bordes corroidos en los granos de cuarzo. Se interpretan como resultado
de la actuacion de fluidos con capacidad para disolverlos y que dieron lugar

a la cementacion de calcita.
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e Los granos de cuarzo se encuentran compactados, pero no tan
compactados como probablemente cabria esperar de una roca a esas
profundidades (algo impidid su compactacion total y probablemente haya
sido el cemento temprano).

e Los cementos de cuarzo estan pobremente desarrollados, lo cual es dificil
de explicar sin el efecto inhibitorio de otros cementos, considerando los
altos valores de porosidad y permeabilidad originales de estos reservorios.

Adicionalmente a los cementos anteriormente descritos, dentro de los reservorios
de Vivian y Casablanca, existen minerales autigénicos de la arcilla tales como
Kaolinita tipo “pore-filling” (de relleno de poro) en parches.

La distribucion de estos minerales guarda cierta relacion con algunos eventos
dentro de la cuenca, siendo uno de los mas importantes el enterramiento, de esta
manera se ha podido determinar que existe una disminuciéon de la Kaolinita con la
profundidad. Su distribucion es preferentemente de tipo “pore-filling” y se asocia
con la alteracion de aluminosilicatos debido a la accidon de aguas meteoricas, es
por ello que se asocia a estadios tempranos de la diagénesis. Se interpreta que
esta Kaolinita se formo de manera temprana y sobrevivio el enterramiento.

Parece ser que los almacenes de Vivian y Casablanca poseen mas evidencias de
haber sufrido cementacion por calcita que los reservorios de Chonta, Agua
Caliente y Cushabatay, esto unido al hecho de que Vivian y Casablanca
presentan menor compactacion y menor contenido en feldespatos haciendo a las
mismas menos susceptibles a generar minerales de arcilla autigénica y menos
susceptible a hacer de catalitica a los procesos de disolucion-reprecipitacion del
cuarzo. Aparentemente la litologia es la que imprime un mayor control sobre la
diagénesis en los distintos almacenes, de tal manera que los reservorios de
litologia subarcésica como Chonta, Agua Caliente y Cushabatay son mas
susceptibles a la generacion de minerales autigénicos de tipo arcilla (illita,
kaolinita y clorita) que los de composicion cuarciarenitica como Vivian y
Casablanca. La misma litologia hace que los reservorios sean mas 0 menos
susceptibles a desarrollar estos procesos de generacion de minerales autigénicos,
lo cual sumado al efecto de precipitacion y disolucion posterior de calcita, los hace

mejores 0 peores reservorios.
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9.4. Diagénesis y calidad de reservorios: ; mito o realidad?

En este apartado se pretende desvincular la creencia generalizada en la Cuenca
Marafdn y muchas otras cuencas del mundo, de que mas alla de determinada
profundidad los reservorios pierden totalmente su capacidad para fluir
hidrocarburos. En la mayoria de los casos estas creencias son acertadas, si bien
existen casos en los cuales esto no se cumple, y suele ser debido a causas
variadas que se iran describiendo como ejemplos particulares.

Para aquellos casos en los cuales la pérdida de la porosidad es directamente
proporcional al aumento del enterramiento, se puede llegar a extrapolar que
efectivamente mas alla de cierta profundidad los reservorios pierden totalmente su
capacidad de fluir hidrocarburos. Pero en ocasiones, existen procesos previos a
esta compactacion que inhiben la oclusion de la porosidad con el enterramiento.
Este tipo de procesos se han observado en las partes profundas de la Cuenca
Marafion p.e., donde se observa la existencia de procesos de cementacion de
calcita y anhidrita muy tempranas que han evitado la compactacion que les
corresponderia a las profundidades a las que se encuentran y que posteriormente
al disolverse esa calcita y anhidrita en profundidad, han experimentado procesos
de generacion de porosidad tardia a grandes profundidades (mayores a los
14,000"). Ejemplos similares se observan en otras cuencas del mundo, p.e la
Cuenca Maracaibo, donde reservorios a 17,000 de profundidad muestran
porosidades en el rango de 20-25 % y permeabilidades del orden de los 1,000-
2,000 mD, este efecto sin duda alguna esta relacionado puramente con la
diagénesis, en particular con la prevencion de la cementacion de
sobrecrecimientos de cuarzo por la precipitacion anterior de arcillas autigénicas
de poro y probablemente por la migracion temprana de petroleo.

Ejemplos similares se observan en numerosos campos petroliferos alrededor del
mundo muestran excelentes reservorios a profundidades mayores de 13,000
(Bloch et. al, 2002), estando entre las causas principales para tal preservacion: las
envueltas de arcillas sobre la superficie de los granos, migracion temprana de
petroleo y la generacion temprana de sobrepresiones.

Ramm (1994) cita textualmente que:. “La compactacion quimica causa una
disminucion de la porosidad en muchas areniscas limpias durante el

enterramiento entre los 2.8 y 4 Km. Por ello, para encontrar buenos reservorios a
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profundidades mayores de 4Km. (13,120°) es necesario tener una buena
estabilidad del armazon de granos en la arenisca (bajo contenido en arcillas y
materiales plasticos) y una compactacion quimica retardada. Algunas areniscas
con ‘“coatings” de cuarzo microcristalino han inhibido la precipitacion de
sobrecrecimientos de cuarzo de manera efectiva y se registran porosidades
mayores de 20 % a profundidades de hasta 4.3Km. (14,104°)".

Con todo ello, se debe concluir que no hay que descartar zonas con potencial
exploratorio por el solo hecho de que se pueda pensar que la profundidad haya
destruido las propiedades reservorio de la roca, por el contrario, amerita la
realizacion de estudios diagenéticos detallados que estén de acuerdo o no con
este tipo de aseveraciones.

Habria que tomar con cuidado el Mito existente en la cuenca Marafnon de que ‘el
limite critico para encontrar reservorios potenciales es de 4,000 m, limite por
debajo del cual hay alto riesgo de encontrar reservorios compactos y de baja
permeabilidad” (Pardo & Salas, 1984)".
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Escueta Profi I de Ing ia gl Sucursal del Peru YPF

“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Microlmager (FMI): Cretacico de la Cuenca Maranon, Peru”

Fig. 9.3. Diagrama de procedencia de areniscas para las Fms. Vivian y Casablanca, en concordancia con la ideas
propuestas por Dickinson & Suczec.
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“Interpretacion de ambientes sedimentarios, areas fuente de sedimento y orientacion del campo de
esfuerzos intraplaca con el registro Formation Microlmager (FMI): Cretacico de la Cuenca Marainon, Peru”

Fig. 9.10. Arcos de maxima salinidad para las Fm. Vivian (A) y Cushabatay (B). Modificado de Rakhit, 2002.
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