ANALISIS GEOMETRICO DE DOS
SECCIONES ESTRUCTURALES REGIONALES EN EL

NORORIENTE PERUANO

(CUENCAS MARANON, SANTIAGO, HUAI.LAGA)

INTRODUCCION v

El objetivo del presente estudio consiste en la
elaboracién de dos secciones estructurales regio-
nales, a través de las cuencas Marafién, Santiago y
Huallaga, a fin de poner en evidencia y analizar al-
gunas caracteristicas geométricas y cinemdticas de
la deformacién del Nororiente peruano. No se trata
de hacer una nueva sintesis regional, sino de ela-
borar y presentar dos grandes cortes estructurales
que abarcan todo.el antepais andino y la faja-sub-

andina. No se van a presentar las caracteristicas ya

conocidas de: las 'distintas cuencas, sino Gnica-
mente los aspectos fundamentales que evidencian
estas dos secciones, y que pueden ayudar a enten-
der a nivel global el sistema. petrohfero del Nor-
oriente peruano. ’

Este trabajo fue-realizado a parur de-lineas de
sismica de reflexién, locales y regionales, registros
y perfiles de pozos (en su mayoria pozos explora-
torios) e informes técnicos internos-de propiedad
de PETROPERU. También se consulté la bibliogra-
fia disponible. La metodologia de trabajo (interpre-
tacién de lineas sismicas-y de datos de pozos, téc-
nicas de construccién ....) estd descrita en el capi-
tulo I de la tesis de lely Gil R'que forma parte de
este informe.

las dos secciones regxonales estudxadas estan’

ubicadas en el mapa de la figura.1:

* el corte Marafién-Santiago se extiende en' 425 km

y fue elaborado a partir de 7 lineas sismicas; ..

* el corter Marafidn-Huallaga: se extiende en

520 km y fue elaborado a-partir de 6 lineas sismicas.
Ciertos tramos de las dos secciones fueron ela-
borados con base en datos de campo disponibles

en los informes técnicos internos de prop1edad de -

PETROPERU.

La interferencia de tres tipos de tecténica (tec-
tonica de corrimiento, tectonica de inversién y tec-
tonica salifera) — que describiremos mis ade-

lante — se opone a la realizacién del balanceo de

esos dos cortes estructurales. No se respetan las re-
glas elementales para usar la técnica de cortes ba-
lanceados. '
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eniaPETRAPENTEARSTANE

por Patrice Baby
con la colaboracién de-
Willy Gil.y Medardo Paz.

L SERIES IMPLICADAS EN LA DEFORMACION
Para la elaboracién de las dos secciones estruc-

* turales regionales, se simplificé la columna estrati-

grifica (figura 2). Se representaron los niveles y
formaciones guias implicadas-en la deformacion,
asi como las discontinuidades regionales visibles
en las lineas sismicas. Se trata de:

1. Las series paleozoicas y precimbricas no dife-

- renciadas. Se dispone de muy poca. informacién

acerca de esas formaciones que fueron alcanzadas
solamente por algunos pozos en la cuenca Mara- -
fi6n, y que afloran localmente en el borde oeste de
la cuenca Huallaga. )

2. 1a Formacién Pucard’ caracterizada. — en las
cuencas Santiago y Huallaga — por la presencia de
un-importante  espesor de sal en su. parte inferior.
La edad de la sal, discutida durante mucho tiempo,
ha, sido- confirmada. por las dataciones (strontium
isotope) de MOBIL (1993). Esta sal se habria depo-

. sitado en « grabens » tridsicos. y estd-cubierta. por las
seriés de plataforma marina de.la parte superior de

la- Formacién Pucard. En-la descripcién del corte
estructural se observard que-la.sal ha-tenido un pa-
pel predominante en la-deformacién de las cuen- .
cas Santiago y Huallaga. La Formacién:Pucari se.

.encuentra en la faja subandina y-en la parte oeste
‘de la cuenca'Maran6n. Se bxsela hacxa el Este: por

depésito y erosion..: .
3. La Formacién Sarayaquﬂlo separada de la For-

".macién: Pucard por una discordancia’ erosiva. Se

trata- de una serie de sedimentos continentales;

‘compuesta-de areniscas con pocas intercalaciones

de:arcillas, que se acuna progresivamente hacia el -
Este por depésito y erosidn. En la parte central de
la cuenca, esta formacion estd afectada por fallas
normales sinsedimentarias. .El contacto Pucari-
Sarayaquillo constituye un buen reflector sismico.
4. Las. series sedimentarias creticicas, que empie-
zan con la Formacién Cushabatay y estin separadas

_.de la Formacidén Sarayaquillo por una discordancia

erosiva. Han sido descritas detalladamente en este
informe por E. Jaillard, asi como en la tesis de C.
Contreras. El contacto Cushabatay-Sarayaquillo
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forma un excelente reflector sismico, asi como la
base de la Forrnac1on Chonta y el tope de la For—
macién Vividn.

5. Las capas rojas inferiores que datan del paleo-
ceno y el eoceno. En la faja subandina, esos sedi-
mentos continentales descansan en discordancia
sobre el Cretacico (ver linea sismica L 91MPH-23,
corte Huallaga).

6. La Formacién Pozo que forma un excelente ni-
vel guia y un buen reflector sismico en-todo el
Nororiente peruano. Se trata de una serie poca es-
pesa, compuesta de lutita, arenisca, caliza y tufo,
depositada en un ambiente marino somero:

7. Las capas rojas superiores que datan del ne6-
geno, separadas de la Formacién Pozo por una la-
guna sedimentaria. Esos sedimentos principal-
mente. continentales son descritos por R. Marocco
en este informe.

. SECCION REGIONAL MARANON-SANTIAGO
En este corte, se pueden diferenciar claramente

el antepais andino — cuenca Marafién — en-donde

las series sedimentarias creticicas y terciarias se

acunan hacia el Este, y la faja subandina — cuenca

Santiago — mucho mds deformada y levantada..

Del Qeste hacia el Este, la Formaciébn Pucari
(tridsica). se bisela por debajo de. la. discordancia.

erosiva de la base de la Formacién Sarayaquillo Gu-
rasica), y la Formacioén Sarayaquillo se bisela. por

debajo de la discordancia erosiva de la base de‘la

Formacion Cushabatay (creticica).

La descripcién del corte estructural se hard del
NE ‘hacia el SW, de la zona menos deformada ha-
cia la zona mis deformada. La geometria y la cro-

nologia-de la deformacién-de la' cuenca Marandn

estdn descritas con todo detalle en la tesis de Willy
Gil R (ver este informe).

1. Geometria de la deformacion

La mijtad oriental de la cuenca Marafién — cuen-
ca andina de antepais -— se encuentra deformada
por pequeiias inversiones de « semi-grabens:» paleo-
zoicos, basculados hacia el Este. La tectonica dis-

tensiva paleozoica ya fue.bien definida por.Laurent.

y Pardo (1974) y Laurent (1985). La inversion tectd-
nica mas representativa- corresponde a la estruc-:

tura Bolognesi en donde se ve claramente un -

« semi-graben » paleozoico invertido. Mas al Oeste,

la sismica muestra otros « semi-grabens » paleozoi-

cos, que no estdn invertidos, sino solamente' pene-
planizados. por debajo de la discordancia erosiva de
la base Cushabatay:' La estructura Tunchiplaya
presenta otro tipo de inversidn, en donde el « semi-
graben - paleozoico estd despegado y desplazado
hacia el Qeste.

En el centro de la cuenca Marafién, por debalo

edad paleozoica y ligeramente invertidos. Esas in-
versiones pueden haber originado buenos pros-
pectos petroliferos como la estructura Sungachi,.

.ya perforada, o mis bien la estructura (sin nom-
_bre) que se encuentra en el extremo este de la [i-

nea sismica G3 y que no ha sido ain explorada.
En la parte occidental de la cuenca Mararién, se.
observan-algunas fallas inversas que buzan hacia
el Qeste (estructura Hultoyacu). La sismica no
permite ver si-se trata- de antiguas failas normales
reactivadas. Al Oeste de la estructura Huitoyacu,
aparecen los.sedimentos de la Formacién Pucari.
La cuenca Santiago estd limitada al Este por el

“ frente orogénico andino que corresponde en este:

corte a un prisma intercutdneo. Este tipo de frente
orogénico, ya conocido en la bibliografia
(Charlesworth; 1985), estd controlado por la pre-

“sencia y-la desaparicién brutal de la sal de [a base

de la Formacién Pucari. En efecto, la sal — que
constituye el nivel de despegue de la cuenca Ma-

‘randn — se acufia bruscamente hacia el Este, blo-

quea la propagacién-de la- deformacion, y provoca
el desarrollo- de un retro-corrimiento. Este. fend-
meno fue descrito también por Pardo (1982).

Mis al Oeste, la cuenca Santiago se caracteriza
por la interferencia de una tectdnica de: corri-

_miento, de. una tecténica salifera (diapirismo) y de

una tectdnica. de inversién positiva. La parte inte-
rior de la cuenca estd constituida por sinclinales re-

_latdvamente .amplios y anticlinales bien apretados.

de tipo pliegue por propagacién de falla. Las es-
tructuras muestran también antiguas fallas norma-
les subverticales, reactivadas o simplemente trans-
portadas por los corrimientos (estructura Pu-
tuime). Esas fallas normales, que afectan a los se-
dimentos terciarios, se deben probablemente: a la
tectdnica salifera anterior a los corrimientos.

En profundidad, la sismica.de la cuenca San--
tiago muestra algunos reflectores cortados y des-
plazados que:interpretamos como el resultado de-
pequefias inversiones tardias que deforman las es-
tructuras compresivas superficiales. Este fenémeno
se ilustra muy- bien mds al Sur, én la cuenca Hua-
llaga (ver segunda. seccién estructural).

2. Ctonolog:a de la deformacidén
La: geometria actual del corte Maranon—Sanuago

' resulta ‘de varios periodos y tipos de deformacién-

que se pueden describir cronolégicamente.

las pequefias inversiones tecténicas de la
cuenca Marafién. se desarrollaron desde el Creta-
cico (vertesis de W. Gil R). En la extremidad este:
de la linea sismica G3, se observa una inversion
tectonica caracterizada por una variacién de espe-
sor de los sedimentos de la Formacion Cushabatay,
que muestra que la deformacién empezé durante

de la Formacion Sarayaquillo,. la- sismica muestra--.-la. sedimentacién . del. .Creticico. inferior. En-la-
cuenca Santiago, ya se han descrito estructuras de

otros « semi-grabens » probablemente también de




crecimiento contempordneas con la sedimentacién .

creticica (Rodriguez, 1976 y 1982). Esta: deforma-

ci6én estd ilustrada en la estructura Putuime en la -
que los sedimentos creticicos adelgazan. El levan--.
tamiento de esta estructura. empezd también en ek
Creticico inferior:: Se trata: probablemente del pn— :

mer periodo de inversién tectdnica..

La cuenca Santiago fue deformada por-una tec-
tonica salifera responsabie dei desarrollo de pe-
quenas fallas. normales que afectan a todo el Mio-
ceno. Una de esas fallas se ha conservado enure la.
estructura Putushim.y la estructura Putuime:
Esa tectdnica salifera fue probablemente.activa du-
rante todo el Terciario.

Segin Alemin y Marksteiner (1993), anilisis.de-.

huellas de fisién en apatita confirman una edad de

10 Ma.paralos corrimientos y et plegamiento de la-

cuenca Santiago:-

Las pequefias inversiones .tecténicas de la.

cuenca Marandn- deforman toda: la serie sedimen-
taria terciaria; Se trata de los: efectos de los movi-
mientos orogénicos andinos . ocumdos durante el
Terciario tardio.: : :

IIL SECCION REGIONAZL MARANON - HUALLAGA
La deformacién de esta segunda seccién regio--

nal es mis intensa. La cuenca: Marafidn — antepais
andino — se levanta:- progresivamente. hacia el
Oeste v estd. separada- de-la. cuenca Huallaga —
faja subandina — por-el: corrimiento Tarapoto..

En este corte; la:cuenca Marafién no corresponde-

a una: cuenca: de antepais. cldsica, los sedimentos:
terciarios adelgazan. hacia el frente orogénico.

La: Formacién: Sarayaquillo :sexbisela-aqui tam-~-
bién por-debajo-de la:Formacién Cushabatay;. pero: ..
se-extiende mis: al Este: La Formacién-Pucard se:ha”
conservado en grandes « grabens - invertidos y est3 -

bien definida en la sismica en donde se pueden

ver fallas extensivas de crecimiento: - "~ :
La cuenca: Huallaga: se: caracteriza: por-impor-

tantes espesores - de- sedimentos- terciarios.. En- el

flanco oeste. der ia estructura: Ponasillo; la:serie

terciaria puede-alcanzar.10.000 m de espesor: Esos:
espesores de-sedimentos:terciarios son mucho mis:
importantes que:en:la:cuenca Marafidn..

Como en el corteranterior, la: descripcion se va.
a efectuar del Este hacia el Qeste: No-insistiremos.:.

en la geometria:ni.la cronologia de-la deformacion
de:la cuenca Marafién ya:descritas en la tesis de W.
Gil R. (en estemforme) :

Geometna de la deformacién:

En la cuenca Marafién, se pueden dxsnnguu’*

tres tipos de inversién tectdnica:

* inversiones de fallas normales: paleozoicas loca-
lizadas en el extremo este del corte (estructura
Nahuapa), en donde el pozo:Nahuapa-24X al-
canzb el Carbonifero y el Devénico por debajo de
la Fofmacién Cushabatay;

« - inversiones de-fallas: normales jurisicas (cuenca
Sarayaquillo) localizadas-en el centro.de la cuenca’
(estructura Yanayacu);:

». inversiones de fallas'normales tridsicas que lum-
tan a'los.« grabens » de la Formacién Pucard.

- Las.inversiones tecténicas mis: espectaculares .
son aquellas de los - grabens - tridsicos. Este tipo
de inversién se traduce en un levantamiento y una.
expulsién. de todo-el:.« graben »-que-da lugar a-es-
tructuras como-la estructura Loreto o la estruc-
tura:Shanushi, en:donde los pozos alcanzaron la

. Formacioén Pucari..

. En;la.cuenca: Maranon la sismica (L PK-SISW)
evidencia también antiguos corrimientos sellados
por el Mesozoico.y que afectaron al Paleozoico..

La cuenca: Huallaga.se caracteriza por impor-
tantes corrimientos que se empalman sobre el des- .
pegue: regional. desarollindose. en- las evaporitas:
tridsicas, como-lo muestran- los: bloques-de yeso
que: afloranren la base-del corrimiento Tarapoto
(Informe MOBIL,.1993). Como en la cuenca San-
tiago,. la-tectdnica:-de corrimiento esti. controlada
por la presencia:de las evaporitas triisicas que de-
saparecen en el limite faja.subandina-antepais:. EL.
rechazo del corrimiento: Tarapoto calculado en
nuestra seccidn,.es:de-30 km..-

- Se observa también la- mterferencxa de la.tec-
tdnica salifera v-de-algunas inversiones.tecténicas.:
La estructura de Biabo resulta. de un fenémeno :
diapirico y de-los:efectos compresivos de la. defor-
macién: andina.. Este anticlinal — uno de los mis
grandes: del mundo. — corresponde a una estruc--
tura de tipo « pop up - expulsada gracias a la su-
bida de la sal trifisica. La presencia.de la sal esta
confirmada: por la: gravimetria.(MOBIL, 1993). Mis
al: Este, la<sismica-muestra que la estructura:Po-. .
nasillo resulta de:la deformacién de una inversién- ..
tectonica. profunda. por: debajo-del. corrimiento. -
Tarapoto. En la: cuenca Huallaga: se-ilustra: muy
bien:la- complejidad-de- la: deformacién de la faja -
subandina. en: donde - interfieren: corrimientos, d12-=’
pm)a e inversiones:tectdnicas.

2, Cronolog:na dela detormacion :

- La deformacién mis. antigua observada corres- -
ponde-2.los corrimientos- de la. cuenca Marafién, -
sellados: por- la- Formacién- Sarayaquillo — pre-
jurdsica — y que afectan al Paleozomo (linea: sis-
mica L-PK-51SW).. :

Como-:en:la primera. seccién, se observan dos:
fases de inversién tecténica. En la cuenca Marafién,
las: inversiones: empezaron en el Creticico inferior:
(estructura Yanayacu, ver tesis de W. Gil R.) El-
primer: periodo. de: inversién:se extiende desde el
Cretacico: inferior- hasta~ el Paleoceno. Como lo
muestra W. Gil en su tesis — a partir del anilisis
geométrico y cinemitico de 8 estructuras inverti-
das — se obtiene un continuum de deformacién
que se distribuye de manera heterogénea en toda




la cuenca Marandn. Las estructuras registran inver-
siones tectonicas en todas las épocas entre el Cre-
ticico inferior y el Paleoceno. El segundo periodo
de inversién tectonica corresponde al Terciario tar-
dio. Toda la cobertura sedimentaria estd defor-
mada y no se observan variaciones de espesor que
indiquen una tecténica sinsedimentaria. Las estruc-

turas. Loreto y Shanushi se levantaron muy tarde, lo-

que. explica el 2deigazamiento de los sedimentos
nedgenos en el borde oeste de la cuenca Marafién.

‘En la cuenca Huallaga, se puede observar una.
cronologia relativa de la deformacioén. El corri-

miento Tarapoto-estd deformado por inversiones
tecténicas profundas. Como en la cuenca Mara-
idn, tales inversiones deforman toda la cobertura
sedimentaria nedgena y son probablemente de
edad pliocena y/o cuaternaria. Los corrimientos en

cambio son mis antiguos y al parecer contempo-

rineos a la sedimentacién nedgena como lo mues-
tran las variaciones de espesor de los sedimentos
de las capas rojas superiores en el flanco oriental

de la estructura Ponasillo. Anilisis de-huellas de .
fisiérr en apatita evidencian un levantamiento hace -

alrededor:de: 15 Ma (MOBIL, 1993).

Lo mds sorprendente: es la presencia de

10.000 m de sedimentos terciarios (7.500 m. de
Nedgeno) en la:cuenca Huallaga — solo°3.500 m
en la cuenca Marafidn — que desaparecen ripida-

mente hacia el Este. Este fendmeno muestra que el -

levantamiento de. las estructuras:- Shanushi y
Loreto a fines del Terciario fue: muy importante,
probablemente de varios millares de metros.

IV.SISTEMA PETROLIFERO .

En el sistema petrolifero del Nororiente peruano,
las- dos. secciones estructurales. presentadas. pueden
ayudar a entender las relaciones entre estruc-
wracién, maduracidn y xxpulsion de hidrocarburos.

-En la.cuenca Marafién, es obvio. que las. estruc-
turas: mis interesantes corresponden a las: inversio- .
nes tectdnicas: desarrolladas. durante. el Creticico..
la maduracién de las rocas madres cretdcicas asi..

como la expulsién de los hidrocarburos se hacen
durante la sedimentacién nedgena, posteriormente
al primero periodo de inversion (creticico-paleo-
geno). la. Cuenca. Marafidén ya tiene estructuras

cuando empieza la generacién y la migracion de-

los- hidrocarburos. ]

En la seccion Marafidn - Santiago, en el ex-
tremo este de-la linea sismica.G3, se encuentra una
estructura .de edad creticica (sin nombre) — atn
no explorada: —que puede formar un buen pros-
pecto.

Mis al Sur, en_ el borde oeste de la cuenca Ma—
randn, las estructuras. Loreto. y Shanushi son

.

grandes y tienen un buen potencial de roca madre
(Formacién Pucari y ciertas Formaciones del Cre-
ticico). Sin embargo, toda la serie nedgena estd
deformada y levantada de manera homogénes, lo
que evidencia una. estructuracién tardia. Ademis,.
no se observan deformaciones cretdcicas. 1la ma-
yor parte de la generacidn y de la expulsidn de los.
hidrocarburos es probablemente anterior a la. es-
tructuracion.

En la cuenca Santiago, los corrimientos y el ple-
gamiento empezaron- hace 10 Ma (Alemdn y
Marksteiner, 1993). Las rocas madre que se en-
cuentran en. la Formacidon Pozo y la Formacidn
Chonta pueden haberse generado después de esa.
estructuracidn, durante el Mio-Plioceno. Existen
también estructuras de crecimiento de edad creti-
cica que pueden. constituir excelentes prospectos.

En la Cuenca Huallaga, se presentan dos pro—
blemas.en el sistema. peuolifero:

e un espesor de: Terciario muy 1mponante
(10.000 m) que hace que actualmente todas-las ro-
cas madre sean sobremaduras;

* inversiones tectnicas tardias — posteriores. ala
generacién y a la migraciéon de los hidrocarbu-
ros. — que: deforman. los corrimientos: y- destruyen,
las viejas: estrucruras.

Actualmente, se encuentran dos npos de:estruc+
turas en la Cuenca Huallaga: las estructuras tipo
« Ponasillo » que resultan de una inversién pro-
funda y tardia, y las: estructuras originadas por el
plegamiento v los corrimientos andinos. que empe-
zaron segin MOBIL hace 15 Ma. las estructuras
del segundo tipo — cuando no estin destruidas
por las inversiones tardias — pueden constituir
aun: buenos. prospectos si consideramos que du-
rante el Nebgeno la generaciéon y la: migracién de: .
los hidrocarburos no estin terminadas:

V. RECOMENDACIONES :

Las dos secciones estructurales presentadas me-
recen trabajos-adicionales. Se-necesita. un estudio:
derallado de. campo de: la: faja. subandina a fin de..
completar el andlisis geométrico y cinemdtico.. En:
la. elaboracién de. las dos secciones estructurales,
nos hicieron falta datos de-campo tanto para:cali-
brar la sismica, como para. tener una buena idea
del estilo estructural. :

A partir de esos dos cortes estructurales y del.-
estudio sedimentdlogico.del Creticico. y- del.Ned- .
geno presentado en este informe (ver Contreras,
Jaillard, Marocco), se puede. intentar en una se-
gunda etapa un modelaje geoquimico de las dife- -
rentes cuencas.. Este necesitard un banco . de datos
(pyrolisis Rock - Eval) de las rocas madre existen-
tes en las secciones. .
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