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RESUMEN

Este trabajo presenta el analisis petrografico de las areniscas pertenecientes a la Formacion Cushabatay (Cretécico inferior) en el pozo Tangaranat en
la Cuenca Marafion (Loreto, Pert), el cual se llevé a cabo utilizando técnicas de microscopia optica y microsonda electrénica para la medicion de las
caracteristicas petrograficas y texturales detalladas para determinar sus condiciones de roca reservorio. Los resultados petrograficos corresponden
a areniscas de tipo cuarzoareniscas, con alto porcentaje de cuarzo (>95%) y bajo porcentaje de feldespatos y fragmentos de rocas, con tamafio de
grano de medio a grueso, con grado de redondez de subredondeados a subangulosos y moderada seleccion, matriz arcillosa y cementos de arcilla,
calcita, siderita, anhidrita y 6xidos de hierro. Los valores de porosidad en las areniscas Cushabatay varian de 7% a 14%, observandose una buena
correspondencia entre los valores medidos en el analisis petrografico y los obtenidos en el laboratorio de mecanica de rocas (de 6.5% a 13.5%),
en algunas zonas la porosidad esta influenciada por la presencia de matriz y cemento arcilloso y otros cementos, por lo expresado las areniscas
cushabatay tienen condiciones moderadas para ser consideradas roca reservorio.

Palabras claves: areniscas; Cuenca Marafidn; Cushabatay; roca reservorio; rocas sedimentarias.

ABSTRACT

This work presents the petrographic analysis of the sandstones belonging to the Cushabatay Formation (Lower Cretaceous) in the Tangarana1 well, in
the Marafion Basin (Loreto, Peru), which was carried out using optical microscopy and electron microprobe techniques for the measurement of detailed
petrographic and textural characteristics to determine its reservoir rock conditions. The petrographic results correspond to quartz-sandstone type
sandstones, with a high percentage of quartz (> 95%) and a low percentage of feldspars and rock fragments, with a grain size from medium to coarse,
with a degree of roundness from sub-rounded to sub-angular and moderate selection, clay matrix and clay cements, calcite, siderite, anhydrite, and
iron oxides. The porosity values in the Cushabatay sandstones vary from 7% to 14%, observing a good correspondence between the values measured
in the petrographic analysis and those obtained in the rock mechanics laboratory (from 6.5% to 13.5%), in some area’s porosity is influenced by the
presence of matrix and clay cement and other cements, therefore the cushabatay sandstones have moderate conditions to be considered reservoir
rock.

Keywords: sandstones; Marafion Basin; Cushabatay; reservoir rock; sedimentary rocks.
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I. INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias actiian en un yacimiento petrolifero
tanto como roca reservorio, roca sello o roca madre, esta
problematica a resolver es clave tanto en la exploracion
o explotacion de yacimientos de hidrocarburos, por ello
se realiz un estudio detallado sobre las areniscas de la
Formacion Cushabatay, en el pozo Tangarana 1 en la Cuenca
Maraiion, region Loreto para determinar si constituye una
roca reservorio

En la actualidad las empresas petroleras del Pert
obtienen los valores de porosidad y permeabilidad mediante
el uso de registros eléctricos, pero no utilizan la microscopia
optica para la determinacion de dichas propiedades que son
muy importantes para determinar rocas reservorio.

Las caracteristicas petrograficas y texturales de las
areniscas se pueden observar con ayuda de un microscopio
petrografico de polarizacion determinando la granulometria,
la composicion mineraldgica, la textura, la porosidad y la
permeabilidad que son los factores que definen la calidad
de una arenisca como roca reservorio, informacion que es
sumamente importante tanto para el gedlogo explorador
como para el Ingeniero petrolero.

Para conocer la composicion de los minerales,
especialmente de granulometria muy fina como lutitas
y arcillitas parte de la problematica se resuelve con el
estudio de microsonda electronica (EPMA), cuando las
limitaciones propias de los estudios con microscopio 6ptico
no permitieron obtener resultados esperados.

En este sentido la presente investigacion pretende
utilizar los nucleos obtenidos durante la perforacion de un
pozo petrolifero para obtener una informacion detallada
sobre los procesos, condiciones de depdsito y diagénesis
que ocurrieron en las rocas sedimentarias esperando
conocer las condiciones de roca reservorio de la Formacion
Cushabatay en el pozo Tangaranal de la Cuenca Marafion.

Las caracteristicas texturales de las areniscas
podrian ser factores adicionales para la planificacion de
la explotacion petrolera y la exploracion, ya que se tiene
informacion adicional sobre las rocas sedimentarias.

II. METODOS

El disefio del estudio de investigacion es no experimental,
descriptivo y aplicativo. Se desarrollo en diferentes etapas.
Se inicid con la visita a los archivos de Perupetro, donde
se tomaron muestras de nucleos convencionales del pozo
Tangarana 1.

Para los estudios de Petrografia se prepararon
secciones delgadas a partir de los nticleos convencionales
del pozo Tangaranal, de la Formacion Cushabatay de edad
Cretaceo Inferior de la Cuenca Marafion. Las secciones
delgadas fueron impregnadas con resina epoxy azul para
resaltar los espacios porosos para facilitar la estimacion de
las porosidades.

El estudio de las secciones delgadas se realizé con un
microscopio petrografico marca Leica bajo luz polarizada

plana y cruzada. Para la toma de fotografias se usod una
camara digital Leica del mismo microscopio de la Escuela
de Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos. Se caracterizé la mineralogia, porosidad,
textura y la diagénesis de las areniscas y se encontré que
las areniscas presentan granos gruesos y finos y diferentes
volumenes de matriz, cemento y espacio poroso. Los
parametros de textura de las rocas, especialmente el
tamafio del grano, la forma del grano, la clasificacion y los
contactos del grano, se estudiaron usando comparadores
visuales, también se hizo un examen de los procesos
diagenéticos, el crecimiento de minerales, sus tipos y las
relaciones texturales mutuas, y otros.

Se aplico la técnica de Microsonda Electronica
seleccionandose cuatro muestras de areniscas, para ser
estudiadas con la microsonda electronica de barrido
(EPMA) marca Jeol con dos espectrometros WDS y
sistema EDS en el Instituto de Geofisica de la UNAM,
Meéxico. Las secciones delgadas de las muestras se
recubrieron con una pelicula de grafito para mejorar su
resolucion y poder estudiarlos por medio de la microsonda
(EPMA), y el analisis de elementos fue realizado por un
sistema de dispersion de energia de rayos X (EDX). Este
estudio se enfoco principalmente en materiales finos tipo
arcillas, de los cuales se observo la textura y la relacion
de las areniscas con la matriz y cemento. Las imagenes se
tomaron digitalmente en modo de electron secundario (SE)
y como espectros de elementos quimicos.

En el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas de la UNMSM se
realizd los ensayos de propiedades fisicas de las rocas.
Finalmente se realiz6 el procesamiento de la informacion
para obtener los respectivos resultados.

III. RESULTADOS

3.1. Petrografia de las Areniscas

El analisis modal se realizo en 11 muestras provenientes
de ntcleos convencionales de areniscas de la Formacion
Cushabatay del pozo Tangaranal en la Cuenca Marafion.
El tamano de grano varia de muy grueso a muy fino, el
mayor porcentaje corresponde al grano medio. Las
texturas de las areniscas son clasticas y consisten en
granos subredondeados a subangulares con contactos
concavo-convexos, suturados, tangenciales y largos y
con una clasificacion moderada. Presenta una matriz de
arcilla en bajo porcentaje (promedio 5%) derivado de la
deformacion mecanica y alteracion de los fragmentos de
rocas. La matriz llena el espacio intergranular y también se
observa diferentes tipos de cemento, de carbonatos (calcita
y dolomita), arcillas (caolinita), anhidrita, 6xidos de hierro
y granos de cuarzos con sobrecrecimientos secundarios.

El cuarzo monocristalino es abundante, mientras
que el cuarzo policristalino estd en menor porcentaje. El
feldespato es la plagioclasa y esta en bajo porcentaje. Los
minerales pesados identificados en las secciones delgadas
son turmalina, inclusiones de circon en granos de cuarzo.,
biotita y muscovita (trazas). Los fragmentos de roca son de
tipo volcanico, metamorfico y sedimentario. (ver Figura 1).
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Figura 1. Tipos de cuarzos en las areniscas

Nota. A) grano de cuarzo monocristalino(qz). B) grano monocristalino volcanico. C) grano de cuarzo policristalino(gzp). D) inclusién de circon
(Zr) en grano de cuarzo. E) grano de plagioclasa(pg) alterada. F) granos de cuarzo con matriz de arcillas(arc).

Las muestras de areniscas de la formacion Cushabatay
estan constituidas por areniscas ricas en cuarzo y deficiente
en granos liticos, y en feldespatos. La composicion
modal promedio para todas las muestras analizadas es
(promedio % QFL =99.4, 0.3, 0.3). La mayoria de las
muestras de las areniscas contienen mas del 99% de
granos de cuarzo, siendo todas clasificadas como arenita
de cuarzo o cuarzoareniscas (Folk, 1980). Las muestras
estudiadas tienen menos del 15% del material intergranular
debido a los procesos diagenéticos. Las areniscas son
mineralégicamente maduras, con muy alto contenido de
cuarzo monocristalino y cantidades menores de plagioclasa
y feldespato potasico.

3.2. Composicién mineralogica

Las areniscas analizadas contienen un conjunto de granos
minerales, los cuales se describen brevemente:

3.2.1. Cuarzo

Los granos de cuarzo monocristalino constituyen del 67%
al 77% de los puntos contados en el analisis modal de las
muestras. La mayoria de estos granos son subredondeados a
subangulosos, con una leve extincion ondulante. Se observa
cuarzos engolfados. Algunos tienen sobrecrecimientos
redondeados de cuarzo (Figura 2F). Se observan en algunos
cristales de cuarzo inclusiones de circones y rutilo en
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formas de agujas, los contactos entre los granos de cuarzo
SON CONcavo-convexos.

El cuarzo policristalino que consta de tres o mas
subgranos (Figura 1C) varia de 0.3% a 3% de las muestras
contadas. Estos granos incluyen granos con limites
alargados y contactos suturados y granos con dos o mas
cristales unidos a lo largo de sus caras.

3.2.2 Feldespatos

El contenido de feldespatos en las muestras es en porcentaje
muy bajos, con valores promedio de 0.3%. Estos cristales
se observan en individuos subhedrales y se encuentran
alterados a arcillas o sericita. (Figura 1F).

3.2.3 Fragmentos de roca

Los fragmentos liticos o de roca constituyen de 0.3 a 0.7%
y se encuentra solo en algunas de las areniscas. Los granos
liticos volcanicos se presentan en pequenas cantidades
y son de grano fino, estan presentes en algunas de las
muestras contadas. Estos granos consisten en varios tipos,
incluidos microcristalinos, feldespaticos, chert; agregados
de matriz y minerales maficos.

Los granos liticos sedimentarios incluyen fragmentos
de arenisca de grano muy fino y representan menos del 1%
de las muestras contadas. El Chert son granos roca silicea
microcristalina estdn presentes en pequeias cantidades
(0.3%) en las muestras de arenisca.

3.2.4. Minerales accesorios

Los minerales pesados y micas se encuentran entre 0.3 a 1%
del volumen total de la roca, aunque también esta presente
en el orden de trazas en algunas muestras. Estos minerales
incluyen biotita, moscovita, clorita, turmalina, hornblenda
y opacos. Los opacos son los accesorios que estan presentes
en practicamente la totalidad de las muestras en cantidades
que varian de 1 % a trazas.

3.2.5 Matriz de las areniscas

En las areniscas estudiadas la matriz estd presente en un
promedio del 5% del volumen total de laroca y se encuentra
en algunas muestras, y esta constituida principalmente por
arcillas (Figura 1D). En algunas zonas estd compuesta
por fragmentos de cuarzo. Los minerales de arcilla tipo
caolinita se observan entre los granos de cuarzo como
agregados intergranulares microcristalinos de tamafio
variable. Estos agregados estan compuestos de cristales
o libritos pseudohexagonales de caolinita, estrechamente
empaquetados, y en algunas zonas de la muestra rellenando
los espacios entre los granos (Figura 1D) y /o cubriendo los
bordes de los granos.

3.2.6 Cemento de las areniscas

Los materiales cementantes observados en las muestras son:
dolomita MgCa(CO,),, calcita (CaCO,), anhidrita (CaSO,),
silice (Si0,), oxidos de hierro (Fe,0,), siderita (FeCO,) y
arcillas. El volumen de cemento esta en un promedio del
15% del total. El cemento de tipo carbonato y arcilla son
los de mayor volumen en la mayoria de las areniscas.

3.2.7. Texturas de las areniscas

Las areniscas de la formacion Cushabatay presentan valores
de porosidad que varian de 7% a 14%. Las permeabilidades

van desde menos de 0.8 - 680 md (Madariaga Cubides,
2017), que puede variar dependiendo del tipo de cemento
presente en las areniscas.

Los granos de cuarzo detritico constituyen el mayor
porcentaje de los constituyentes terrigenos. La mayoria
de estos granos de cuarzo son monocristalinos y muestran
una extincion uniforme u ondulosa cuando se ven bajo
luz polarizada cruzada. (Figura 1A). Predominan las
particulas de cuarzo que tienen extincién uniforme. Los
contactos suturados y concavo-convexos son los que se
presentan en la mayoria de las rocas. Estos contactos
reflejan el mecanismo de reduccion de la porosidad
por compactacion, el aumento de presion favorece la
disolucion en dicho contacto y asi se generan los contactos
concavo-convexos y suturados y la precipitacion de silice
secundaria (Alonso Zarza, 2010).

El cemento de cuarzo se observa como
sobrecrecimientos de cuarzo autigénico, estos crecimientos
excesivos se han desarrollado en continuidad optica con el
nucleo detritico original, pueden mostrar caras euhédricas
bien desarrolladas cuando han crecido en un espacio
poroso libre. Estos crecimientos excesivos son el tipo mas
comun de cemento donde la arenisca es una cuarzoarenisca
limpia (Worden & Morad, 2000). El desarrollo de
sobrecrecimientos de cuarzo autigénico se ha inhibido
cuando los granos de cuarzo detritico han sido recubiertos
por material arcilloso, observandose la presencia de un
anillo de polvo que consiste en arcilla detritica adherente
que permite delinear la configuracion del cuarzo original
(Figura 2F). Estos recubrimientos probablemente se
formaron durante la deposicion del sedimento original
o durante la diagénesis muy temprana, ya que no han
permitido el desarrollo de cementaciones extensivas por
cementos de cuarzo posteriores. La litofacies primaria
ejerce un fuerte control sobre la cementacion de cuarzo,
porque el cuarzo necesita sustratos limpios para formarse,
es mas probable que la cementacion de cuarzo sea inhibida
por la presencia de recubrimiento de arcillas (Worden &
Morad, 2009).

En las areniscas cementadas con calcita, se encontrd
que los granos de cuarzo tenian contactos puntuales o
largos con los granos de cuarzo detriticos adyacentes.
También se observaron granos de cuarzo flotante en una
matriz de calcita. (Figura 2A). En algunas muestras, los
carbonatos han sido reemplazados por cuarzo y arcilla
autigénica. La calcita y la dolomita son los cementos no
siliceos menos abundantes. En la Figura 2 se observa el
cuarzo con diferentes minerales como cementantes.

3.2.8. Porosidad

La porosidad en las areniscas es primaria de tipo
intergranular con un valor promedio de 10.5%, estimado
a partir de estudios con microscopia Optica y por analisis
en el laboratorio de mecanica de rocas, segun Net &
Limarino (2000), se considera porosidad moderada y se
encuentra entre el contenido de cuarzo detritico. En las
imagenes de microsonda se observa la porosidad de color
oscuro (Figura 3).
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Figura 2. Tipos de cementos en las areniscas

Nota: Cristales de cuarzo con: A) cemento de calcita(cal). B) cemento de dolomita. C) cemento de siderita(sid) rodeada por 6xidos
de hierro de color marron. y una venilla de minerales opacos. D) cemento ferruginoso (Fe) alrededor de los granos de cuarzo unidos
por contactos concavo-convexos. E) cemento de anhidrita. F) sobrecrecimiento de cuarzo autigénico en un grano de cuarzo detritico.

Figura 3. Porosidad en las areniscas
Nota. Las Figuras Ay B. presentan Caolinita (caol) e lllita (1ll) rodeando los granos de cuarzo (qz), presencia de

poros de color oscuro, vista a través de la microsonda electrénica.
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3.2.9. Porosidad por ensayo de propiedades fisicas

Estos ensayos se realizaron en el laboratorio segun las
directivas de la norma ASTM D2216-98 y segun las
sugerencias del ISRM (Suggested Methods for Determining
Water Content, Porosity, Density, Absorption and Related
Properties). Los resultados se muestran en la Tabla 1.

IV. DISCUSION

Los estudios petrograficos de las areniscas Cushabatay en el
area de estudio nos muestran que el componente principal
es el cuarzo. Los clastos de cuarzo son subangulares a
subredondeados, lo que sugiere que los granos de cuarzo se
han transportado desde una gran distancia. Los fragmentos
de cuarzo son mayormente monocristalinos con una
pequeiia cantidad de cuarzo policristalino. El cuarzo
monocristalino es principalmente no onduloso, lo que
sugiere que la fuente es una roca ignea y las inclusiones
de circon muestran un origen de rocas graniticas. Los
granos de cuarzo exhiben contactos planos, suturados y
contactos concavo-convexos. Los contactos longitudinales
indican un origen igneo, mientras que el contacto suturado
indica un origen metamorfico (Folk, 1980). Se observan
cuarzos monocristalinos con extincion recta, y con bordes
engolfados, que son signos de corrosion a lo largo de su
periferie (Figura 1B). Los cuarzos engolfados evidencian
aporte de una fuente volcanica (Montijo Gonzales, 2014),
(Lothari et al., 2020). El cuarzo policristalino se compone
de mas de 3 subgranos. La escasez de cuarzo policristalino
indica un aporte reducido de fuentes metamorficas. Los
granos de cuarzo policristalino son derivados de fuentes
pluténicas y metamorficas (Lothari et al., 2020).

En las areniscas Cushabatay se ha encontrado
feldespatos que provienen de rocas plutonicas y
metamorficas. También fragmentos de rocas igneas y
sedimentarias. El cemento de 6xidos de hierro indica un
ambiente oxidante, la calcita indica condiciones alcalinas.
Los minerales accesorios, como los granos de turmalina
indican el origen de rocas igneas o metamorficas. La
inclusion de circon en el grano de cuarzo indica rocas
del escudo precambrico. Algunos granos de cuarzos
monocristalinos contienen inclusiones de pequefios
minerales de rutilo indicando que provienen de la erosion
de rocas igneas intrusivas félsicas, sobre todo graniticas
(Montijo Gonzales, 2014). La moscovita se encuentra en
forma tabular y posiblemente se deriva de la biotita. La
Matriz de arcilla son derivados de la deformacién mecanica

Tabla 1. Propiedades Fisicas de las muestras obtenidas en el Laboratorio

y alteracion de los fragmentos de roca metamorfica y
feldespatos (Folk, 1980).

Los resultados encontrados por Bhuiyan Hossain &
Hossain (2020), en su analisis petrografico en secciones
delgadas de las areniscas de los campos Smerbukk y
Heidrun (Noruega) encontraron que estan constituidas
por cuarzoareniscas de grano medio-grueso,
subangular a subredondeado, con una clasificacion de
pobre a buena, con sedimentos submaduros a maduros
caracterizan a las muestras de Smerbukk, en cambio
las muestras de Heidrun, son de grano fino a medio,
subangular a subredondeados, moderado a bien y
de tipo maduros a submaduros. Ambos campos son
cuarzoarenitas y subarcosicas, predominantemente
compuestos de cuarzo, feldespato, mica, granos liticos
y minerales autigénicos arcillosos y no arcillosos.
La porosidad general varia del 5% al 15% en las
muestras de Smerbukk, mientras que la porosidad
varia del 8% al 18% en las muestras de Heidrun, con
respecto a las areniscas Cushabatay guardan similitud
en los siguientes casos, estan constituidas por
cuarzoareniscas de grano medio-grueso, subangular
a subredondeado, predominantemente compuesto por
cuarzo y en menor cantidad feldespatos y fragmentos
de rocas. Pero tienen ciertas diferencias en el caso de
la madurez ya que las areniscas Cushabatay todas son
maduras.

Los resultados encontrados por Rovira Gonzalez
(2021), cuyo objetivo fue identificar las caracteristicas
composicionales y microtexturales de la roca y su estado
de diagénesis, con base en la informacion disponible de
secciones delgadas y analizar los factores mas relevantes
que intervienen en el comportamiento de la Formacion
Caballos como yacimiento de hidrocarburos en el Campo
Toldado, quien reporto que las caracteristicas petrograficas
de las areniscas estudiadas estin dominadas por poros
intergranulares primarios grandes y por poros secundarios
grandes producto de disolucién. Estas rocas tienen una
porosidad y permeabilidad efectiva alta sefialando que
las caracteristicas petrograficas y texturales indican que
presenta condiciones de una buena calidad de reservorio.
Estos resultados encontrados guardan relacién con las
areniscas Cushabatay cuyas caracteristicas petrograficas
y texturales como el tamafio grano a medio, contactos
concavo convexo y los valores de porosidad de tipo

Densidad Humeda

Porosidad Aparente Peso Especifico Aparente

Muestra Densidad Seca (gricm?) (griem?) Absorcion (%) (%) (KNIm?)
1 3.54 3.68 3.81 13.50 34.78
2 243 2.51 329 8.00 23.90
3 2.35 2.41 279 6.56 23.08
4 2.26 2.38 5.46 12.33 22.24
7 1-84 1.95 5.75 10.60 18.13
8 228 2.41 5.63 12.83 2242




Rev. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 25(50) 2022

primaria y areniscas de moderada a bien seleccionadas,
pero se diferencian porque en las areniscas Cushabatay se
observa solo porosidad primaria entre los granos de cuarzo.

V. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se extraen sobre la base de la
presente investigacion:

* Las muestras de arenisca de la Formacion
Cushabatay en base de los estudios mineraldgicos
y petrograficos se han clasificado como
cuarzoareniscas.

*  Las caracteristicas texturales del Cushabatay son
areniscas de grano medio-grueso, subangular a
subredondeado, moderado a bien seleccionado,
madurez mineraldgica y sedimentos compactos.

* Los minerales accesorios observados son
turmalina, rutilo, moscovita, biotita, circon
y minerales opacos, el circon y el rutilo se
encuentran como inclusiones en los granos de
cuarzo monocristalino.

* El mayor porcentaje de cemento es la calcita,
silice, y arcillas. La presencia de contactos
concavo-convexos y suturados de granos de
cuarzo indica cambios diagenéticos.

* La porosidad de las areniscas Cushabatay
es primaria con valores de 7 a 14% con una
porosidad moderada a buena, similares con los
valores obtenidos en los ensayos de mecéanica de
rocas.

* Las areniscas Cushabatay se consideran con
condiciones moderadas como roca reservorio,
por sus caracteristicas texturales de moderada
seleccion y porosidad.
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