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RESUMEN

El actual estudio presenta un analisis estratigrafico y estructural para las zonas de
Transvaal y Navarra localizadas en la parroquia de Ancon provincia de Santa Elena
en Ecuador, mediante el analisis de registros eléctricos y la interpretacion de la
sismica 3D existente.

Para las formaciones geoldgicas Atlanta (Paleoceno), Passage Beds y Clay Pebble
Beds (Eoceno inferior a medio), presentes en la zona de estudio se confirmd un
ambiente turbiditico de depositacion dentro de la seccion media de un abanico
submarino por presentar estructuras de slump y deslizamientos en masa con

sucesiones de Iébulos; durante un periodo de Low System Tract.

Se definieron los miembros MPB1, MPB2, MPB3 y MPB4 para la formacion
Passage Beds y los miembros MCPB1 y MCPB2 para la formacion Clay Pebble
Beds por sus caracteristicas petrofisicas y litolégicas. Mediante la interpretacion
sismica se determinaron 8 secuencias (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8). Mediante
la integracion de ambos analisis se determinaron las posibles correlaciones: MPB1
con la secuencia S4; los miembros MPB2 y MPB3 con S5; MPB4 con S6 y los
miembros MCPB1 y MCPB2 con S7 y S8 respectivamente, ademas que S3
corresponderia a la formacion Atlanta depositada en la zona de canal de Navarra,

evidenciandose una deformacion sin y pos-deposicional.

La estructura de roll-over y el depocentro, son las estructuras preponderantes y de
mayor interés en la zona central de Transvaal, mientras que en la zona de Navarra
se evidencia una estructura de canal, rellena con depdsitos de la formacion Atlanta
de gran prospectividad tanto por datos de produccion y amplitudes sismicas
registradas.

El juego de fallas que afectan a las secuencias y formaciones del area de estudio
poseen un rumbo N-S; NNE-SSO y NNO-SSE; se las catalogé como fallas listricas
convergentes originadas en un ambiente distensivo y afectadas posteriormente por

un régimen compresivo de direccion E-O.



CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Desde la perforacion del primer pozo petrolero, el Ancén 1 en la region Costa en
1911 por la empresa inglesa Anglo del cual se extrajo crudo de 32° API, se inici6
entonces la época de explotacion de petroleo en el pais, especificamente en la
peninsula de Santa Elena (INREDH, 2011).

En el caso del Bloque Ancon, las diversas areas que lo conforman han sido
concesionadas desde los afios 1870 a 1996 donde la Escuela Politécnica del Litoral
(ESPOL) obtiene la concesion del Bloque de 1200 km? y lo renombra como
“Gustavo Galindo Velasco” y designa como su operadora a la Comparia General
de Combustibles S.A. (C.G.C.) hasta el afio 2002 en que Pacifpetrol S.A. toma a

cargo la operacion del Bloque hasta la actualidad (Malone et al., 1999).

Entre 1919 y 1964 se realizaron numerosos trabajos geoldgicos donde debido a la
complejidad estructural y sedimentaria sumada a la carencia de modelos
conceptuales y falta de sismica de calidad (Malone et al., 1999) se generaron varias
interpretaciones muy diferentes y hasta contradictorias de un mismo fenémeno

geoldgico.

Los primeros modelos se basaron en ideas que iban desde una tectdnica distensiva
acompanada por pliegues a una tectonica de gravedad con presencia de
estructuras caoticas. Para varios autores, las estructuras del Bloque Ancon eran
producto de un sobrecorrimiento generado por esfuerzos compresivos con la
formacion de brechas tectonicas conocidas como Clay Pebble Beds (C.P.B.) (Berry,
1916; Cunningham, 1920; Barrington, 1922; Murray, 1923).

Después de 1930 se postula el origen sedimentario de CPB como depdésitos de
remocion en masa y que la presencia de grandes fallas normales de importante
rechazo eran producto de una tectonica gravitacional vinculada a deslizamientos
(Barrington, 1935; Hunt 1950).



A partir de la década de los sesenta, se desarrollaron las teorias de la tectonica de
placas, deformacion por transcurrencia y modelos sedimentarios turbiditicos, las
cuales han servido de base para una interpretacion geolégica mas ajustada; es asi
que con los trabajos de Azad 1964, desarrollaron un modelo de amplia aceptacion,

utilizado por CEPE y por Petroproduccion.

Posteriormente se desarrolld la idea de un Modelo Olistostromico de naturaleza
cadtica, en el cual no fueron aplicados conceptos geoldgicos basicos como el
principio de superposicién, correlacion estratigrafica o cambios laterales de facies.
Esta circunstancia contribuyé a que no se lleve a cabo un plan exploratorio

convencional por parte de A.E.O.

Con el inicio de la operacion de C.G.C., se definié un modelo utilizado en la cuenca
Talara del Peru. El mismo suponia la existencia de un sistema de fallamiento
enteramente normal acompafiado por una simplificacion de la estratigrafia; estos
conceptos utilizados para definir el modelo estructural del campo de Ancén no
resultaron validos. Posteriormente la companiia C.G.C. realizé un completo analisis
de toda la informacién disponible, y reinterpreté la geologia del area usando

modelos conceptuales desarrollados a partir de los afos 70.

A partir de la reversion de los campos de Ancon a CEPE, se marcé una nueva
tendencia integrando la interpretacion sismica y el analisis de pozos; definiendo asi,
un sistema estructural complejo relacionado a una tectdnica compresiva de
desplazamiento de rumbo. Las caracteristicas principales de este sistema es el
desarrollo de patrones de fallas principales y secundarias, presencia de bloques
fallados, y anticlinales asimétricos afectados por fallas secundarias (Moreno, 1983;
Benitez, 1995; Jaillard et al., 1995).

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El sector petrolero tiene un papel preponderante para el crecimiento del pais,
proporcionando las divisas necesarias al gobierno central, el cual reinvierte en
diferentes tipos de obras como: viales, educativas, salud, etc. De igual forma, las

comunidades aledanas a los campos de produccion petrolera son beneficiados



directamente por parte de las empresas petroleras con programas de inclusion tales
como: inserciéon laboral, mejoras de los accesos viales, vinculacion de

conocimientos y tecnologias, proyectos de seguridad, etc.

Dentro del Bloque Gustavo Galindo Velasco localizado en la parroquia Ancon
perteneciente a la provincia de Santa Elena, las areas petroleras de Transvaal y
Navarra no han sido estudiadas a detalle, sin embargo se han realizado previas
campanas de investigacion con adquisicion de sismica 2D, analisis petrograficos,
geoquimicos y paleontologicos para todo el bloque desde principios del siglo
pasado. No obstante debido a la gran variedad de compafiias con sus propias
interpretaciones y nomenclaturas, esta informacion hasta la actualidad es dificil de
analizar y manipular ademas de estar inconclusa por lo que es importante y
necesario profundizar, unificar y aportar al conocimiento geolédgico del area con el
fin de planificar la gestacién de futuros prospectos hidrocarburiferos dentro de estas

areas, en pos de nuevas operaciones petroleras.

El presente trabajo aportara con investigacién detallada de la continuidad de los
cuerpos arenosos de mayor interés, que hasta el momento no ha sido tratada;
ademas de proporcionar una nueva interpretacion de la informacion. Todo lo
expuesto es de gran significado para para la industria petrolera ecuatoriana y en
especial para el grupo Synergy E&P pues lograria incrementar la produccion del
campo y promover el crecimiento del mismo dado que en mas de 100 afios de

explotacion, las producciones actuales aun son representativas y rentables.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
El objetivo general de este estudio es contribuir al desarrollo de nuevos
prospectos de exploracion en las areas de Transvaal y Navarra, Peninsula de

Santa Elena, mediante registros eléctricos y sismica 3D.

Los objetivos especificos son:

Compilar bibliografia disponible de informes técnicos y datos obtenidos por medio

de los distintos métodos de exploracion del area de estudio.



Ajustar topes y bases de las formaciones del area de estudio basado en criterios
petrofisicos y litologicos, segun informacion existente.

Realizar cortes y mapas estructurales para las secuencias de edad Paleocénica-
Eocénica.

Interpretar la sismica 3D para identificar principales reflectores sismicos por
medio de sismogramas sintéticos e identificar elementos estructurales, con el fin
de conocer las etapas de deformacion.

Establecer los limites de las areniscas mas prospectivas mediante la elaboracion
de mapas isdpacos.

Identificar y proponer de entre los pozos existentes, varios para intervenirlos y

reacondicionarlos con el fin de incrementar la densidad de datos.

1.4 ALCANCE

En esta investigacion se ha planteado la siguiente hipotesis: La interpretacion
estratigrafica y estructural del area de Transvaal y Navarra, mediante registros
eléctricos y sismica 3D, Peninsula de Santa Elena; definira el limite de las
secuencias estratigraficas de edad Paleocénica-Eocénica, a partir de un enfoque
principalmente sedimentario contribuyendo asi al desarrollo de nuevos

prospectos de exploracion en las areas citadas anteriormente.

1.5 AREA DE ESTUDIO
1.5.1 UBICACION

La Provincia de Santa Elena se encuentra ubicada al suroeste de la cuenca
hidrografica del rio Guayas, dentro de la region costera del Ecuador
correspondiente a una zona de cuencas de antearco y posee una superficie de
3 762.8 Km?; dentro de la cual se ubica el area de estudio que pertenece al bloque

Gustavo Galindo Velasco, localizado a 120 Km al oeste de la ciudad de Guayaquil.

En particular, el area de Transvaal y Navarra comprende un area de 30.58 Km?

definida por el area de la sismica 3D, limitada al norte el poblado de El Tambo, al



este por el pueblo de Entre Rios, al sur por el pueblo de Ancén y al oeste con la

represa Velasco Ibarra (Figura 1).
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Figura 1.- Mapa de ubicacion del area Transvaal y Navarra dentro del Bloque Gustavo

Galindo Velasco.

1.5.2 MORFOLOGIA

Aproximadamente el 48% de la superficie de la provincia de Santa Elena contiene
un relieve casi plano con ligeras ondulaciones del terreno, con pendientes inferiores
al 5%; las areas con pendientes moderadas se encuentran en los alrededores de
los cerros la Estancia-Chanduy de pendientes mayores al 12% y en el pie de monte
de la cordillera de Chongén Colonche destacandose como la mas alta elevacion
ubicada al este y Sureste de la peninsula llegando a una altura maxima de 300

msnm (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial; 2012-2021).



1.5.3 CLIMA

El mas representativo es el clima tropical megatérmico arido a semiarido,
observandose diversas zonas climaticas como el bosque seco, bosque muy seco,
monte espinoso matorral desértico y el desierto; con una temperatura anual media
de 24°C, con una minima de hasta 16 °C entre los meses de Julio y Agosto y una
maxima que rara vez supera los 32°C en los meses de febrero y marzo. Varios
factores inciden en las condiciones climaticas de la provincia entre estas estan: la
corriente calida de El Nifio y la corriente fria de Humboldt que al momento en que
confluyen, provocan una corriente de aire humedo que se dirige al este, direccion
en la cual va perdiendo humedad por efectos de choque con la cordillera de
Chongdn Colonche. Las precipitaciones anuales son inferiores a los 500 mm y
estan concentradas en una sola estacion lluviosa que se desarrolla entre los meses

de enero a abril (Plan de desarrollo y ordenamiento territorial; 2012-2021).

1.6 METODOLOGIA

Actividades a realizarse en este estudio son las siguientes:

Procesamiento y analisis de la informacion disponible (reportes, presentaciones,
informes, documentos cientificos publicados, etc.).

Analisis de los registros eléctricos de la base de datos de los yacimientos.

Ambientacion y aplicacion de software del paquete Geo Graphix Discovery;
enfatizando en los modulos de SeisVision, Prizm, XSection, Wellbase, GeoAtlas

(Mapping).

Realizar correlaciones estratigraficas entre pozos.

Realizacion de mapas estructurales e isépacos de las formaciones identificadas.
Interpretacion sismica 3D con analisis sismoestratigrafico.

Unificacion de los resultados obtenidos de la sismica 3D con los resultados de los
registros eléctricos.

Redaccioén de informe final.



CAPITULO 2

MARCO GEODINAMICO REGIONAL
2.1 GEODINAMICA ACTUAL

El Ecuador se localiza en una zona de intensa deformacién crustal, dentro de un
ambiente tectdnico de convergencia entre las placas Sur Americana y Nazca; esta
ultima se encuentra subyaciendo conjuntamente con la cordillera asismica de

Carnegie bajo la placa Sur-Americana (Gutscher et al., 1999).

Este sistema geodinamico deforma el denominado bloque Norandino el mismo que
se encuentra limitado al oeste por la zona de trinchera y al este por la sutura de
Cauca-Pallatanga y cuyo movimiento hacia el Noreste se da a una velocidad de
escape de 6 + 2mm/a. Esta siendo controlado por un sistema de fallas regionales
principales de direccion noreste-suroeste conocido como Megashear Guayaquil-
Caracas dentro de un sistema de esfuerzos regional (Ego et al., 1996); con una
direccion de compresion E-O a ESE-ONO y una de extension NNE-SSO; este
hecho ha sido corroborado por datos sismicos los cuales revelan una componente
transcurrente de tipo dextral (Daly, 1989; Bethoux et al., 2011; Trenkamp et al.,
2002) (Figura 2).

Adicionalmente, el impacto de la colision de la Cordillera de Carnegie genera
deformacion tipo transpresional desde la zona de trinchera extendiéndose hacia el
interior hasta mas alla del arco volcanico a una distancia de 500 Km. generando un
gap sismico y un amplio arco volcanico perturbado; adicionalmente, se le atribuye

la deformacion y levantamiento de la costa ecuatoriana (Gutscher et al., 1999).
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Figura 2.- Mapa Tectono-Geografico indicando el ambiente tecténico de convergencia del
Ecuador (Tomado de Pedoja et al., 2006).

Este sistema de subduccion oblicuo en la costa del Ecuador ha controlado la
evolucion tectono-estratigrafica de las distintas cuencas marginales de antearco
formadas en el terciario, entre un arco insular activo en el Cretacico superior (Arco
Cayo) y un arco insular activo en el final del Cretacico superior y Paleoceno (Arco
San Lorenzo) localizados sobre un basamento acrecionado de composicion

oceanico tipo plateau (Formacién Pifidn) de una edad Cretacica temprana de =123



Ma; y una edad de acrecion al margen continental entre el Paleoceno tardio y el
Eoceno temprano, formando asi un margen costero de aproximadamente 200 Km
de ancho (Jaillard et al., 1995; Luzieux et al., 2006; Pedoja et al., 2006).

2.2 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
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SECUENCIAS CRETACICAS
2.2.1 FORMACION PINON

Ocurrencia: Su nombre es tomado del rio Pifidn que cruza aproximadamente 3 Km
de afloramientos a 20 km al norte de Jipijapa. Otros afloramientos también existen
en la cordillera de Chongén-Colonche y en la zona de Jama-Coaque (Bristow y
Hoffstetter, 1977).

Litologia: Posee mas de 1000 m de espesor y esta constituida por basaltos
afaniticos almohadillados, flujos de lavas masivos, asociado a brechas
hialoclasticas, doleritas intrusivas y algunas intrusiones gabroides y ultramaficas
(Lebras et al., 1987; Luzieux et al., 2006). Ademas posee escasos lentes y capas
delgadas de argilitas y wackes incluyendo complejos de diques (Feininger vy
Bristow, 1980).

Ambiente: De origen cortical oceanico y naturaleza basaltica, segun analisis
geoquimicos como fragmentos de un plateau oceanico y un arco interoceanico
subacuoso (Aleman, 2000; Goosens and Rose, 1973; Lebras et al., 1987; Luzieux
et al., 2006). Ademas por la vesiculacidon que presentan las lavas indica aguas

profundas pero no necesariamente extrusion abisal (Toro, 1994).

Edad: La edad ha sido determinada como Aptiano Superior — Albiano y Coniaciano

(Goossens y Rose, 1973).

Correlaciones estratigraficas: Son la prolongacion de las rocas ofioliticas que
componen principalmente la Cordillera Occidental de Colombia (Grupo Dagua y

Fm. Diabasica (Feininger y Bristow, 1980).

2.2.2 FORMACION CAYO

Subyace en aparente discordancia sobre la Fm. Piidén (Baldock, 1982). Es
arbitrariamente definida en la base erosiva primaria de una capa turbiditica de

grano grueso (Van Melle et al., 2008).
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Ocurrencia: Se encuentra en la orilla sur de la bahia de Cayo al SO de Cayoy en

los alrededores de Guayaquil atravesando la cordillera Chongon - Colonche.

Litologia: representa una serie de flujos de detritos y lito arenitas turbiditicas que
muestran la serie de Bouma en ciertos afloramientos; tiene aproximadamente 3000
m de espesor y que no aflora en la zona de la Peninsula de Santa Elena. Esta
constituida por sedimentos marinos (lutitas bituminosas y turbiditas finas),
volcanicos (lavas almohadilladas) y volcanoclasticos (tobas), lutitas tobaceas.
(Jaillard et al., 1995; Luzieux et al., 2006; Aleman, 2000; Van Melle et al., 2008).

Ambiente: Se le asigna un ambiente batial, por la ocurrencia de foraminiferos
bentonicos, radiolarios y la escasa presencia de dinoflagelados (Ordofiez et al.,
2006), dandole a su origen un contexto relacionado a la formacién de un arco de
islas para la secuencia volcanica (Toro, 1994). Ademas se describen ciclos con
espesores y tamafios de grano que podrian indicar aproximaciones a ambientes de
abanicos medios (Aleman, 2000) y se la interpreta como un depdsito de tras arco

segun Van Melle et al, 2008.

Edad: Radiolarios presentes y dataciones realizadas determinan una edad del

Campaniano medio a Maastrichtiano medio (Luzieux et al., 2006).

Correlaciones estratigraficas: No se reporta correlaciones, se la ha identificado

como unica, por estar muy bien estratificada sobre la formacion PiAdn.

2.2.3 FORMACION SANTA ELENA

Litologia: Esta constituida por depdsitos turbiditicos finos de aguas profundas,
deslizamientos y flujos de detritos, representados por niveles finamente
estratificados de pelitas siliceas y radiolaritas con participacion tobacea de colores
blanquecinos. Esta unidad ha sido también conocida como Wildflisch Santa Elena,
Olistostromo Wildflisch, Chert de Carolina o Chert Santa Paula. La base de la Fm.
Santa Elena y consecuentemente su espesor son desconocidos, aunque al ser
correlacionable con la Fm. Guayaquil, que posee unos 400 m al NE de la Falla
Chongoén-Colonche, no se descartan potencias equivalentes (Malone et al., 1999;
Jaillard et al., 1995).
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Deformacion: El conjunto se caracteriza por una intensa deformacion de tipo ductil
con desarrollo de clivaje penetrativo que determina pliegues y fallamientos de
diferentes 6rdenes y geometria. Sus planos de falla poseen un buzamiento al sury
los ejes de pliegues son de direccion ENE-OSO a ONO-ESE. Estas estructuras

definen escamas tectonicas (Jaillard et al., 1995).

Ambiente: Por el contenido de radiolarios y la presencia de foraminiferos
bentdénicos de ambiente profundo, el ambiente de depdsitos de los sedimentos de
la Fm. Santa Elena, es marino profundo; lo corrobora el caracter fino y monétono

de la sedimentacion (Ordofiez et al., 2006).

Edad: La parte inferior de la formacién tiene una edad de Cretacico tardio, piso
Maastrichtiano, alcanzando el Paleoceno en su tope por su asociacién

microfosilifera encontrada.

Correlaciones estratigraficas: La Fm. Santa Elena es un equivalente lateral del
Fm. Guayaquil (Jaillard et al., 1995).

SECUENCIAS PALEOCENICAS
2.2.4 FORMACION O GRUPO AZUCAR

Esta estratigraficamente acotada entre la Fm. Santa Elena y el Grupo Ancon vy
constituye el principal reservorio del campo Ancén. Su nombre fue tomado del

poblado y cerro de nombre Azucar.

Ocurrencia: Se ubica a lo largo de del rio Mango, también conocido como rio

Cuyuyo; otros afloramientos son observados al oeste de Playas.

Litologia: De acuerdo a descripciones de afloramientos, el Grupo Azlcar esta
constituido por tres formaciones, debido a la presencia de una facies
conglomeratica que separa a dos facies areno-arcillosas (Ordoinez et al., 2006;
Malone et al., 1999).
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a) Facies La Estancia: Secuencia de areniscas grises, micaceas, con tonos de
alteracion rojizos y niveles de rodados cuarciticos, que alternan con pelitas negras

duras y estratos finos de areniscas micaceas con restos de materiales carbonosos.

b) Facies Chanduy: Areniscas grises siliceas de dureza media, conglomerados de
rodados de cuarcitas con alternancias de areniscas y conglomerados, y al tope,
alternancias de pelitas negras y areniscas duras. En subsuelo son conocidas como

Atlanta Sandstones.

c) Facies Engabao: Areniscas castafnas macizas, friables, con concreciones de tipo
"bala de canon", con intercalaciones de bancos delgados de pelitas y areniscas y
conglomerados de rodados de cuarcita, ocasionalmente las pelitas son localmente
dominantes. Estas facies corresponderian en subsuelo al denominado San José
Shales (Malone et al., 1999).

Ambiente: La asociacion de foraminiferos bentdnicos de grandes profundidades y
presiones batimétricas, determinan ambiente marino profundo probable batial de
2000 a 3000 m de profundidad (Malone et al., 1999).

Edad: Tomando en cuenta la ocurrencia de foraminiferos benténicos se le atribuye

Cretacico tardio a Paleoceno (Ordoriez et al, 2006).

Correlaciones estratigraficas: No se reportan.

SECUENCIAS EOCENICAS
2.2.5 FORMACION PASSAGE BEDS

Esta unidad se conoce solamente en el subsuelo de Ancén y fue definida por
Marchant, 1957 como la transicion entre el Grupo Azucar y el Grupo Ancén. Parte

de estos niveles fueron identificados como "Atlanta Shales" (Malone et al., 1999).

Litologia: Son pelitas duras con estratos delgados de areniscas, que incluyen
intercalaciones de areniscas calcareas de grano medio a grueso y arcillolitas con
restos carbonosos, ademas de clastos de arcillas. Esta secuencia sobreyace en

discordancia angular a la Fm. Azucar/Atlanta. Tiene una potencia variable entre 0
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a 500m. Los mayores espesores se dan en los ejes sinclinales o bajos de fallas,

disminuyendo hacia los altos estructurales de la Fm. Azucar/Atlanta.

Ambiente: Las asociaciones paleontologicas y las caracteristicas litolégicas
indican una depositacion rapida en un medio bastante profundo que recicld e
involucré materiales provenientes de depdsitos litorales, depdsitos por procesos

gravitatorios en ambiente de talud (Aleman, 2000).

Edad: Se le asigna una edad del Eoceno Inferior a Medio por presencia de
foraminiferos plancténicos (Ordonez et al., 2006).

2.2.6 FORMACION CLAY PEBBLE BEDS

El tope de esta formacién aflora en los acantilados de Ancdn, con un espesor de
180 m.

Ocurrencia: Los acantilados de Ancon donde aflora a lo largo de 3 Km desde la

quebrada La Clinica hasta unos 2 Km al NO de la Quebrada.

Edad: Por microfauna y microflora se le asigné una edad de Eoceno inferior —

Eoceno medio.

Litologia: Se trata de una secuencia de 700m aproximadamente diamictitica
maciza de matriz arcillosa de color verde grisaceo y areniscas en bancos rotos con
bloques de areniscas, lutitas, cherts y calizas; constituida esencialmente por flujos
de alta densidad tipo mudflow o debrisflow (Jaillard et al., 1995; Ordonez et al.,
2006).

Deformacion: se encuentra fallada y presenta deformaciones de origen tectéonico

compresivo.

Ambiente: Correspondiente a la parte externa de la plataforma continental de

aguas frias y calidas evidenciando un ambiente poco profundo.
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2.2.7 FORMACION SANTO TOMAS

Ocurrencia: No se ha reconocido afloramientos en superficie, solo por

perforaciones y registros eléctricos.

Litologia: La Arenisca Santo Tomas consiste de un banco de areniscas de
potencias modestas conocida solamente en el subsuelo en el sector homonimo,

hacia el extremo NE del campo Ancon (Malone et al., 1999).
Ambiente: Constituye la culminacioén del ciclo turbiditico de la Fm. Passage Beds.

Edad: Eoceno medio por encontrarse dentro de la formacion Clay Pebble Beds.

2.2.8 FORMACION SOCORRO

Varios autores la describen como formacion, como serie y hasta como un

deslizamiento tectonico.

Ocurrencia: Toma su nombre de la parcela Socorro o de la quebrada Socorro,

sitios donde aflora (Bristow y Hoffstetter, 1977).

Litologia: El espesor promedio fluctua entre 390m y 457m. Se trata de una
secuencia clastica con lutitas laminadas, limolitas, areniscas de grano fino
intercaladas con areniscas turbiditicas que muestran la serie de Bouma claramente
y pelitas que recubren a la Fm. Clay Pebble Beds. Consta de una arenisca basal
(saturada de petroleo) con conglomerados erosivos y areniscas canalizadas con
texturas de descarga de fluidos, depositados por corrientes densas (Aleman, 2000).
Le siguen niveles arcillo-limosos masivos con intercalaciones de areniscas
turbiditicas centi-decimétricas con ondulitas indicativas de turbiditas distales. Hacia
el tope se presentan areniscas limosas de deslizamientos con tendencia

granocreciente (Jaillard et al., 1995; Malone et al., 1999).

Ambiente: Corresponden a la transicion de abanicos turbiditicos — talud,

depositado por procesos de gravedad en aguas marinas profundas.
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Edad: El contenido fosilifero indica edades Eoceno medio-superior a Eoceno

superior.

2.2.9 FORMACION SECA

Ocurrencia: Aflora sobre la costa desde la Ocurrencia hacia Mambra al SE (Bristow
y Hoffstetter, 1977).

Litologia: El espesor promedio es de 300m. Esta constituida por arcillolitas gris
verdosas con raras intercalaciones de areniscas finas a medias que hacia el techo

obtienen un color amarillento rojizo.

Ambiente: Corresponden a depédsitos marinos de plataforma intercalados con
facies de abanicos submarinos. El modelo de depositacién basado en relaciones
estratigraficas sugiere que esta formacién representaria el Low-stand de un System
Tract (Aleman, 2000).

Edad: La edad asignada es del Eoceno Medio a Superior por su posicion

estratigrafica (Aleman, 2000).

Correlaciones estratigraficas: Se correlaciona esta formacion con la Lutita Punta

Blanca la cual pertenece a la formacion Tosagua (Bristow y Hoffstetter, 1977).

2.2.10 FORMACION PUNTA ANCON

Representa la unidad superior del grupo Ancén, descansa en contacto abrupto

sobre la formacién Seca y presentan un espesor de 160m aproximadamente.

Ocurrencia: Es en Punta Ancén donde 120m de estratos estan expuestos; ademas
otros afloramientos se localizan en Santa Elena, San Pablo y en la zona de Santa
Paula (Bristow y Hoffstetter, 1977).

Litologia: Son areniscas grises de base erosiva con alternancias de pelitas grises
finas de color castafo e incluyen la Arenisca Blanca de Punta Ancon, lodolitas y

areniscas tobaceas (Aleman, 2000). Incluye areniscas masivas de color verde
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oscuro, con laminaciones horizontales, bioturbaciones, abundantes restos de
plantas y troncos carbonizados; calizas a veces conglomeraticas enturbiadas;

arcillas con yeso y laminas de limolitas con ondulitas (Malone et al., 1999).

Ambiente: Corresponden a depdsitos marinos localizados entre la plataforma
externa y la parte superior del talud continental representando parte de un sistema

transgresivo (Aleman, 2000; Benitez, 1995).

Edad: El contenido paleontoldgico de la Fm. Punta Ancén sefiala una edad Eoceno

Medio a Superior.

Correlaciones estratigraficas: La Fm. Punta Ancon es un equivalente parcial de
la formacién Zapotal (Jaillard et al., 1995). Hacia el extremo Norte, niveles
equivalentes de esta formacion estan cartografiados como Fm. Zapotal, nombre
formacional corrientemente utilizado en la Cordillera Chongdén-Colonche. A pesar
de parecerse a parte de la formacién Zapotal o parte del grupo Ancoén por sus facies
marinas y la abundancia en conglomerados, en la formacién Zapotal se sugiere una

tectonica totalmente diferente del ambiente de depositacién (Aleman, 2000).

SECUENCIAS CUATERNARIAS
2.2.11 FORMACION TABLAZO

Bosworth dio este nombre a las terrazas del Peru en 1922 y en Ecuador también

se adoptd este nombre para los depdsitos cuaternarios de la costa.

Ocurrencia: Se presenta al SO de la Cuenca Progreso ocupando una extensién de
5 Km. Se la encuentra al Oeste de la Isla Puna y en los litorales costeros donde
aparece en forma de terrazas (Deniaud, 1998).

Litologia: Terrazas marinas compuestas de coquinas, areniscas conchiferas,
conglomerados y areniscas con espesores centimétricos a métricos en la parte
basal. Sobre los estratos de areniscas, que se caracterizan por presentar
estratificacion cruzada, se encuentran capas subhorizontales de limolitas finas y

arcillolitas de colores gris claros, de espesores milimétricos a centimétricos y
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bandas de arenas sueltas gris oscuras estratificadas (Benitez, 1995). La potencia
varia de 0 a 10 m (Ordonez et al., 2006).

Ambiente: El hallazgo de raros foraminiferos milidlidos, sugieren un ambiente de

depdsito marginal marino (mar abierto).

Edad: Se asume una edad de Pleistoceno, por la ausencia de microfdsiles

diagndsticos.
2.3 MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

A partir del Mioceno inferior hasta hoy la zona costera del Ecuador se constituye
como un zona de antearco ligada al proceso de subduccién de la placa Nazca por
debajo de la placa Sur-Americana. Como efectos de este proceso de subduccién
oblicua, se evidencia en la regidén costa varios sistemas de fallas de rumbo entre
los mas importante tenemos: Guayaquil-Babahoyo, Carrizal, La Cruz, Puna-
Pallatanga, Jipijapa y Chongdn Colonche; los mismos que han sido determinante
para la apariciéon de cuencas en transtension con subsidencia importante durante
parte del Nedgeno. En estos sistemas de fallas prepondera la direccion NE-SO y
NO-SE siendo la falla Guayaquil la de mayor importancia por haber sido
considerada como un limite de placa, con una rata de movimiento de 1cm/afo y

con una edad de 10 Ma aproximadamente (Figura 4).

El limite oriental de la cordillera costera es el frente de la cuenca Manabi, con fallas
de rumbo NE-SO con movimiento dextral, esto evidenciado por la curvatura de la
Cordillera de Chongén Colonche; a la vez esta cordillera se encuentra dividida en
segmentos por sistemas de fallas con rumbo NO-SE (Figura 4). Al sur de la
Cordillera Chongdn Colonche también se evidencia la presencia de estos dos
sistemas de fallas aunque con una situacibn mas compleja por las distintas
fracturas heredadas del basamento y del continuo movimiento dextral de la falla

Guayaquil en direccion NE-SO (Flores, 2011) (Figura 4).
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Figura 4.- Mapa con los principales sistemas de fallas en la costa ecuatoriana y las
correspondientes cuencas Neogenas (Tomado de Flores, 2011).

En direccidn sur hacia la zona de Talara, los altos estructurales no son tan continuos
y adquieren direcciones oblicuas al sistema que son mas bien rasgos heredados
de estructuras antiguas o que probablemente son activada por la influencia de la

falla de Guayaquil.

En la zona del Golfo de Guayaquil no se evidencia relieves emergidos sin embargo
por datos de sismica y gravimetria se considera un levantamiento estructural de
rocas de edad Paledgena y/o Cretacicas de una magnitud casi comparable a la de

la cordillera costera (Flores, 2011).
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO
3.1 TECTONICA EN SISTEMAS DE SUBDUCCION

Dentro de un sistema de subducciéon estan relacionados diferente zonas: la
trinchera, un prisma de acrecion con una cuenca de antearco sobreyaciente, el area
de arco con sus respectivas cuencas intramontafiosas, un cinturon de pliegues y

cabalgamientos y las cuencas de trasarco.

Dentro de la zona de trinchera se tiene el slab el cual desciende bajo el manto,
donde los sedimentos dominantes son turbiditas y graywackes de grano fino con
porcentajes de componentes pelagicos.

La zona del prisma de acrecion formado por sistemas de esfuerzos compresivos,
consiste de una serie de escarpes inclinado, limitados por fallas, estos separan
bloques que contienen sedimentos y rocas volcanicas que se encuentran sobre el
slab subductante. EIl prisma es intensamente deformado produciendo zonas de
melange (Burg, 2014) (Figura 5).

trench slope trench
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forearc basin magmatic arc
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trench fill

overriding lithosphere

~ Magma source
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150 ; o
km Depth Cross section of a convergent margin

Figura 5.- Diagrama transversal de un margen continental convergente. (Tomado de
Burg, 2014).

Las cuencas de antearco son cuencas de depdsito marino principalmente relleno
con depésito de turbiditas compuestas por sedimentos provenientes del continente

y de sedimentos pelagicos. Generalmente las corrientes turbiditicas entran por los
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cafones submarinos como flujos a lo largo del eje de la trinchera; donde la mayoria
de sedimentos detritico son arcillas, limos, arenas y sedimentos gruesos; claro que
sila zona de trinchera esta cerca a tierra, esta tendra sedimentos mas continentales
(Benitez, 1995).

Dentro de las zonas de compresion tectonica las formas mas usuales asociadas a
este tipo de régimen que son producidas por las fallas inversas, entre estas se
identifican: cabalgamientos y mantos de corrimiento.  En algunas zonas de
compresion con desarrollo de cabalgamientos con despegue en la base de la
corteza superior o mas profunda, pueden originar elevaciones de tipo pop-up y
depresiones de tipo pop-down; en ambos casos se encuentran limitados por fallas

inversas.

Ligado a este contexto tenemos para el caso de la costa ecuatoriana una
componente de tipo transcurrente cuyo componente principal de deslizamiento es
horizontal, pueden delimitar localmente zonas de compresion y extension, las
mismas que originan hundimientos y elevaciones. En el area de traslape entre dos
fallas proximas, en las zonas de curvaturas de la falla, se produce una zona local
de fracturacion cuya direccién es oblicua o perpendicular a la direccién de
desplazamiento principal, formando asi imbricaciones y duplex asociados (Figura
6).

imbricate fans

leading imbricate fan trailing imbricate fan

THRUST _
SYSTEMS

duplexes
hinterland dipping duplex antiformal stack foreland dipping duplex

Figura 6.- Clasificacion de los sistemas de los sistemas de empuje. (Tomado de Burg,
2014).
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3.1.1 DUPLEXES Y ESTRUCTURAS EN FLOR

Los duplexes son producidos por la presencia de inflexiones y saltos a lo largo de
una falla (Woodcock & Fischer, 1986). Las rocas que se encuentran dentro de la
zona de influencia de una inflexion o salto se pueden fallar progresivamente,
generando sistemas imbricados en relacion a la falla principal. Por otra parte en el
caso de fallas de traza recta, la formacion de un duplex puede originarse a través

del desarrollo de fracturas de Riedel.

El analisis del proceso de formacion de duplexes puede realizarse a través de dos
mecanismos: procesos de deformacién planar (plane-strain) y de deformacién no

planar (non-plane strain) (Davis y Reynolds, 1996).

La diferencia principal que presentara la formacién de duplexes por deformacién no
planar (caso mas cercano a la realidad) se encuentra en la compensacion
volumétrica por hundimientos y levantamientos. Asi en duplexes extensionales se

formaran hundimientos, y en los compresionales, levantamientos.

Unas de las estructuras mas notables derivadas de la deformacién no planar son
las denominadas flores positivas y flores negativas (Woodcock y Fischer, 1986) que
a la vez corresponden con los casos de duplex compresional y extensional,
respectivamente (Figura 7). La geometria interior de las fallas secundarias en un
duplex muestra que estas convergen en profundidad hacia una zona de falla unica.
En el caso de una estructura en flor negativa, las fallas secundarias dentro del
duplex tendran un comportamiento mixto, transcurrente-normal, por lo cual
podemos decir que la zona interior esta en extension y sometida a hundimiento; por
el contrario, en una estructura tipo flor positiva, las fallas interiores se comportaran
como transcurrentes-inversas, por lo cual podemos decir que la zona esta en

compresion y por lo tanto sometida a levantamiento.
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Figura 7.- Estructuras tipo flor negativa (A) y flor positiva (B) denotando el fallamiento
asociado derivado de su caracter mixto transcurrente-normal y transcurrente-inverso
(Tomado de Woodcock & Fischer, 1986).

3.1.2 INVERSION TECTONICA

Los fendmenos de inversion tecténica ocurren cuando ciertas secuencias
estratigraficas afectadas por fallas previas son reactivadas bajo la accién de un
régimen tecténico opuesto, dandose asi dos casos muy particulares; a) inversion
tectonica positiva cuando fallas normales son reactivadas como fallas inversas b)
inversidn tectonica negativa: este es un caso no tan comun, donde se efectuan
extensiones sobre terrenos previamente acortados, y que como en el caso anterior,
reutilizan las fallas preexistentes para acomodar el esfuerzo producido (Costa,
2011).

3.1.3 ESTRUCTURAS DE INVERSION TECTONICA

Es bien conocida la complejidad de las distintas estructuras de inversion tecténica
que en general son mayor a las de las estructuras puramente extensionales y de
las estructuras puramente compresionales ya que en la mayoria de casos los

esfuerzos que dieron origen a una y otra etapa no son coaxiales. A continuacion se
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describen varias geometrias comunmente encontradas en regiones afectadas por

inversion tectonica.

En muchos casos el angulo de la falla original es muy elevado hacia arriba y la
inversion en ese tramo es mecanicamente inviable. Una de las maneras en que se
resuelve el acortamiento en estos casos, es con la formacion de una falla de atajo
0 shortcut sobre la pared basal (Fig. 8c). En muchos casos se forman abanicos
imbricados de fallas de atajo (Fig. 8e), que como casi todas las estructuras de
inversion tectdénica tiene secuencias de crecimiento inversa (las mas modernas
hacia el retropais). Otras veces, se forman corrimientos de paso o bypass en
secuencia inversa en la pared colgante (Fig. 8d y 8f) o se desarrollan retro-
corrimientos (back-thrust) como se puede observar en la figura 8g. La
combinacion de estas dos ultimas estructuras puede dar origen a las conocidas

como geometrias pop-up (Fig. 8i).

En cuanto a los pliegues relacionados a inversion tectdnica, los mas comunes son
los de propagacién de falla. Estos se generan cuando la falla originalmente directa,
comienza a propagarse a través de los depdsitos post-extensionales. En general
el angulo de corte (©) de estas estructuras es muy elevado y pueden dar
geometrias anticlinales con vergencia aparentemente contraria. Los pliegues de
propagacion de falla de cizalla triangular (trishear) son muy comunes en este tipo
de ambientes. Cuando los niveles de inversion son muy grandes y se generan
corrimientos de atajo, se pueden dar estructuras de flexion de falla que involucren

grandes laminas de basamento.

En algunas regiones de inversion tectdénica es muy comun que las antiguas fallas
directas de alto angulo, no se inviertan o lo hagan en muy bajo grado. Cuando esto
ocurre, y si existe por detras alguna lamina de corrimiento que este trasladando
rechazo hacia dicha falla, los depdsitos de sinrift que se encuentran sobre su bloque
colgante se aplastan contra el plano de falla. Esto es conocido como tecténica de
contrafuerte o buttressing, y en muchas ocasiones produce estructuras bastante
complicadas, sobre todo cuando la geometria inicial de la falla directa era

escalonada en el rumbo.
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La geometria que se forman a partir de la combinacion entre los distintos tipos de
estructuras analizadas emprime a las regiones con inversion tectdnica una

complejidad singular, este imprime complicaciones en el sentido de transporte.

a. half-graben & roll-over anticline b. inversion—harpoon structure

c. inversion—footwall shortcut d. inversion—hanging-wall bypass

i . inverson—crestal collapse pop-up

Figura 8.- Geometrias bidimensionales posibles en terrenos invertidos (Tomado de
Costa, 2011)
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3.2 TURBIDITAS

Una turbidita es una facies sedimentaria que se deposita durante una corriente
turbiditica, que redistribuye grandes cantidades de sedimentos clasticos
provenientes del continente hacia las profundidades oceanicas.

En 1962 Arnold H. Bouma fue el primero en proponer una secuencia idealizada
para las turbiditas con 5 horizontes, se la conoce como Secuencia Bouma. Desde
entonces se han generado varias modificaciones con el propdsito de encontrar
secuencias mas completas o bien desde otros puntos de vista, aunque siempre
basado en la Secuencia Bouma original (Figura 9). Tales contribuciones fueron
realizadas por: Middleton y Hampton (1973), Lowe (1982), Stow y Shanmugam
(1980). La Secuencia Bouma también ha funcionado como una herramienta muy
importante para diferenciar las facies proximales, medias y distales en un abanico
submarino. Sin embargo una turbidita no siempre representa facies de abanico
submarino, por lo que puede darse que en un afloramiento se observe solo ciertas

facies de la Secuencia.

Tamaio i
o Middleton y Shanmugam
de Divisiones Bouma (1962) Hampton (1973) Lowe (1983) i
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Pelagicos y . .
Te Homogénea 6 turbiditas Pelagicos Pelagicos
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Ak el hemipelagicos | hemipelagicos

+—— Arcilla —»
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Figura 9.- Modelo de facies turbiditicas donde se muestran las divisiones de la serie de
Bouma y las interpretaciones de Middleton y Hampton (1973), Lowe (1982), Stow y
Shanmugam (1980); (Tomado de Rodriguez, 2010).
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Stow y Shanmugam (1980), proponen una secuencia mas detallada para turbiditas
de grano fino que se correlacionan con las facies Tc, Td y Te de las facies de Bouma
que consta de nueve horizontes de TO a T8 permitiendo diferenciar a detalle

horizontes de turbiditas lodosas o flujos saturados Figura 10.

Secuencia Stow-Shanmugam
1980)
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Figura10.- Secuencia Stow para corrientes turbiditicas de grano fino (Tomado de
Rodriguez, 2010).

Lowe (1982), realiza un analisis para las corrientes turbiditicas de alta densidad,
donde propone una secuencia con 6 divisiones dentro de la division Ta de la
Secuencia Bouma (Figura 11). EIl principal objetivo de Lowe fue diferenciar el
mecanismo de depositacion de los sedimentos gruesos, pasando por la

suspension, traccion y cargas en traccion.
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Secuencia Lowe (1982)

Suspension

Grava y arena

| < |

Carga en traccién

Traccion

Grava

?’I-”I-”I

Figura 11.- Secuencia de Lowe para el reconocimiento de corrientes turbiditicas de alta
densidad (Tomado de Rodriguez, 2010).

3.2.1 PROCESOS Y MECANISMOS PARA LA GENERACION DE TURBIDITAS

La distribucion, geometria y caracteristicas de los depdsitos de talud y sistemas
sedimentarios de aguas profundas, son absolutamente controlados por sus

procesos depositacionales (Shanmugam, 2006).

Los mecanismos de transporte dependen del tamafo de la particula y de la reologia
del fluido en el que se deslizan. Los mecanismos por los cuales los sedimentos se
depositan pendiente abajo se conocen como flujos de sedimentos por gravedad y
se dividen por la relacion de sus granos y la plasticidad del fluido que los transporta,
y son:

Corrientes turbiditicas: contienen fluido en turbulencia y sus granos se encuentran
en turbulencia.

Flujos fluidizos: los granos fluyen hacia la superficie dentro de un fluido newtoniano
o de alta viscosidad.

Flujo de granos: existe interaccién entre los granos dentro de un fluido newtoniano.
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Flujo de detritos: los granos se encuentran soportados por la matriz.

Para generalizar la geometria de los cuerpos turbiditicos y transporte de masas
hacia aguas profundas se definieron cuatro tipos principales y son: deslizamientos,
slumps, flujo de detritos y corrientes turbiditicas (Figura 12).

< Talud i

Plataforma

Masas Cohesivas ————————P{€— Masas —P{4— Fluidizos — P

i BRI oo No Cohesivas (Comportamiento
> (Comportamiento Newtoniano)
: - Plastico)
{ 4——Deformacion Plastica—p

= Flujo
Plano de deslizamient de
Planar : Corriente
detritos Sy
Turbiditica
Plano de deslizamiento
Concavo

Aumenta la disgregacion de las masas

Figura 12.- Esquema donde se muestra los cuatro procesos basicos de transporte de

sedimentos hacia aguas profundas (Tomado de Shanmugam, 2006).

3.2.2 DEPOSITOS DE TURBIDITAS

Son el producto de las corrientes turbiditicas y generalmente presentan gradacion
grano decreciente. Muestran texturas y estructuras sedimentarias tipicas. En estos
depdsitos es comun observar la Secuencia Bouma, asi como los horizontes de la
Secuencia Stow y Lowe. Las turbiditas se pueden separar por su granulometria y
la densidad de granos versus matriz que transporta una corriente de turbidez.
Lowe, 1982 separa los depdsitos turbiditicos de la siguiente manera:

En las turbiditas de baja densidad predominan los tamafios de grano finos, arena
fina a arcillas donde los granos se encuentran suspendidos de manera
independiente y pueden fluir como flujos de granos en turbulencia. Conllevan carga
en traccion al inicio del depdsito y posteriormente sedimentaciéon por tracciéon y

suspension.
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Las turbiditas de alta densidad pueden contener diversos tamanos de grano desde
arcillas hasta arenas gruesas, granulos y gravas que pueden ser transportados en
traccion hacia la base o suspension dentro de un fluido mezclado con sedimento
fino.

Sin embargo para efectos del presente estudio se ha tomado como referencia el
trabajo de Posamentier y Walker, 2006; donde en base a un criterio descriptivo y
basado en el tamafio de grano, dan preponderancia al aspecto ambiental de las
facies antes que a los mecanismos de flujo y depositacion, es asi que se definen y
sugieren una variedad de elementos depositacionales, los mismos que poseen
distintas asociaciones de facies. De acuerdo al mencionado trabajo se identificaron
cinco categorias y son: 1) Turbiditas clasicas; 2) Structureless Sandstones; 3)

Pebbly Sandstones; 4) Conglomerados y 5) Facies exéticas.

Turbiditas clasicas: estan todas las rocas originalmente consideradas como
turbiditas entre los afios 1950 y 1960; conteniendo parte o todo de la primera
division propuesta por Bouma (1962), donde la sucesion de estructuras esta
formada de base a tope por un intervalo "a" de gradacién o masivo, un intervalo "b"
de laminacién paralela u ondulada y un intervalo "c" de laminacion cruzada o
convoluta, luego el intervalo "d", o de laminacion paralela superior y por ultimo un

intervalo de naturaleza pelitica designado con la letra "e" (Figura 13).

Intervalos
de Bouma

Arcilla

Depositacion pelagica y hemipelagica
Limos laminados

Areniscas finas con ondulitas

escalantes (climbing ripples).
Bajo régimen de flujo

(1]

Q

(2]

Areniscas finas con laminacién
paralela de alto régimen de flujo

o

Decenas de centimetros

Areniscas medias a gruesas masivas
a |depositacion rapida en alto régimen
b e v - i de flujo

S e s, .-’.-'
A

Base erosiva

Figura 13.- Secuencia de Bouma para las turbiditas clasicas.
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Structureless Sandstones: posee mayores espesores (varias decenas de
centimetros a unos pocos metros) que las turbiditas clasicas, y las limolitas
existentes entre capas tienden a ser de poco espesor 0 ausentes. Estos depdsitos
pueden estar amalgamados y a una escala mayor el socavamiento en estas facies
es de varios metros (Figura 14); también se observan verticales y subverticales
Fluid-Escape Pipes, también se observan estructuras aplanadas (Dish Structure).
Aqui no se observa la monétona interestratificacion de areniscas y limolitas
existentes en las turbiditas clasicas y rara vez se observan laminacién paralela y

Ripple Cross Lamination.

o
=

% CLASSICAL

.. -

Figura 14.- Structureless Sandstones conteniendo amalgamacion y socavamiento

(Tomado de Posamentier y Walker, 2006).

Pebbly Sandstones: son areniscas granulares producto de la gradacion de las
facies de las Structureless Sandstones. Es muy comun observar estratificacion
gradada (Figura 15), internamente las capas podrian mostrar una tosca
estratificacion horizontal y en muy raros casos estratificacion cruzada y planar
tabular. Los elementos de la secuencia de Bouma no se encuentran presentes

aqui.
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Figura 15.- Pebbly Sandstone de un metro de espesor mostrando estratificacion gradada.
Annot Sandstone (Sur de Francia). (Tomado de Posamentier y Walker, 2006).

Conglomerados: no son tan comunes como las Pebbly Sandstones, sin embargo
caracterizan una importante parte del registro sedimentario de aguas profundas.
Los rasgos usados para clasificar en facies este elemento son: el estilo de
gradacion (inversa o normal), el tipo de estratificacion y la fabrica; y su combinacién
definen cuatro facies bien reconocidas (Posamentier y Walker, 2006).

La primera consiste de capas normalmente gradadas y graduan hacia arriba a
Pebbly Sandstone de grano fino.

La segunda consiste de capas con gradacién normal unicamente sin ningun
componente estratigrafico.

La tercera contiene capas que inician con gradacion inversa y pasan posteriormente
a una gradacion normal hacia el tope (Figura 16).

La cuarta facie no posee las estructuras explicadas arriba o simplemente se
describe como desorganizada o carente de estructuras.

Las tres primeras facies podrian también mostrar imbricacién de clastos, y los

espesores en estas facies conglomeraticas son muy variables.

Se dan sugerencias sobre la interpretacion de estas facies conglomeraticas como

la de que podrian ser depdsitos residuales dejados por los principales flujos, sin
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embargo se mantienen como especulativa por la falta de trabajos experimentales a

escalas mayores.

Figura 16.- Facies conglomeraticas, indicando imbricacion y gradacion de inversa a

normal (Tomado de Posamentier y Walker, 2006).

Facies exdticas: se caracterizan por tener un pobre sorteo y ausencia de rasgos
estratigraficos coherentes, algunos de los principales tipos son: Pebbly Mudstones,
Slumps y Slumps con bloques estratificados.

Pebbly Mudstones.- estan conformados por granulos y guijarros con clastos de
areniscas distorsionadas, todo incrustado en una matriz lutitica deformada (Figura
17). Son sugeridos dos tipos de mecanismos para su origen; el primero por
emplazamiento por flujo de debris y el segundo implica el paso de una corriente
turbiditica areno/guijarrosa sobre una capa de fluido saturado, lodo no compacto.
Slumps.- comprenden una gran gama de variados sedimentos deformados. Su
principal litologia son las limolitas, ademas contiene capas de areniscas separadas
por traccion o enrolladas dentro de una matriz limosa. Para todos estos casos la
depositacion fue probablemente muy rapida con entrampamiento de agua
intersticial, seguido de la depositacion de lutitas y el sellado del fluido de poro
(Figura 18). Algunos slumps podrian moverse a velocidades altas, lo suficiente
como para que la mayor parte del sedimento se mantenga en suspension con
caracteristicas de turbulencia de flujo, transformando la masa en una corriente de

turbidez.
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Slumps con bloques estratificados.- son bastante comunes, estos bloques
estratificados pueden llegar a tener metros de diametro compuestos por capas
interestratificadas de areniscas y limolitas y posiblemente puedan ser derivados de
una socavada y colapsada pared de canal, donde consecuentemente fueron
enterrados por sedimentos de corrientes turbiditicas (Figura18). Este tipo de
deposito es caracterizado por estatificacion no deformada bajo y sobre el horizonte
desplomado, las capas son de poco espesor y estan asociadas a capas de
espesores también pequefos y a las turbiditas “CCC” interpretadas como depdsitos

de levee.

Figura 17- Pebbly Mudstones, clastos dispersos por toda la matriz limosa junto a capas

de areniscas enrolladas (Tomado de Posamentier y Walker, 2006).

Figura 18.- Slumps (izquierda) y Slumps con bloques estratificados (derecha) (Tomado
de Posamentier y Walker, 2006).
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3.3 ABANICOS SUBMARINOS

Los abanicos submarinos son conformados por l6bulos de turbiditas y canales, se
forman al pie del talud en una llanura abisal, su direccion de extension es
perpendicular a la orientacion de la cuenca, sin embargo la topografia del piso

puede modificar tanto en forma como en orientacion a estos depdsitos.

Un abanico se puede diferenciar por su promedio en el tamafio de grano, pueden
ser abanicos de arena o de lodo dependiendo de la fuente clastica y actividad del
ambiente tectonico. Los abanicos de arena comprenden extensiones mas
pequefas y se asocian a margenes activas, en cambio los abanicos de lodo

abarcan areas mas extensas y ocurren en margenes pasivas (Rodriguez, 2010).

Los abanicos submarinos pueden ser subdivididos en varias facies segun su

proximidad a la linea de costa (Figura 19):

El abanico interno: representa la porcion mas proximal conformada por canales y
canones, como zona de alimentacion del abanico se caracteriza por contener
litofacies de turbiditas de grano grueso, areniscas conglomeraticas frecuentemente

lenticulares y facies de lutitas bioturbadas.

Abanico medio: desaparecen los cafiones y se desarrollan l6bulos principales
caracterizados por ser sistemas ricos en arenas graduando a lentes de debritas o
arenas de grano mas grueso en el desarrollo de los canales. En cada Iébulo pueden

presentar distintos sistemas de canales como trenzados, meandricos, etc.

Se presentan sucesiones con engrosamiento hacia el tope, facies de grano medio
y cantidades menores de hemipelagitas; adicionalmente se puede desarrollarla

secuencia de Bouma completa.

Abanico externo: representa la parte distal del abanico donde se encuentran los
sedimentos de facies turbiditicas de grano fino-medio y mas fino; lateralmente de

muy buena continuidad con intercalaciones de hemipelagitas.
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Plano de cuenca: se caracterizan por turbiditas de granos muy finos y muy
delgados, donde las lutitas pelagicas y hemipelagicas representan la mayor

proporcion dentro de las facies presentes.

PLAIN FAN
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Figura 19.- Vista en planta del modelo de abanico submarino conceptualizado y
secuencia regresiva hipotética de un modelo de abanico submarino. (Tomado de
Rodriguez, 2010).

3.4 CANONES SUBMARINOS Y CANALES

Los cafiones submarinos y los canales son importantes componentes de los
margenes continentales de aguas profundas, forman los principales conductos para
el transporte de sedimentos hasta las cuencas oceanicas a través de diferentes
tipos de flujos ya mencionados anteriormente.

Los principales elementos arquitectonicos que componen los sistemas de
depositacion en aguas profundas son: Canyons, Leveed Channels Complexes y
Frontal Lobe Complexes (Posamentier y Walker, 2006).

Canyons: son considerados como los principales rasgos erosivos y pueden ser
sistemas muy complejos, su origen es a menudo relacionado con la aparicién de

grandes depresiones o deslizamientos de tierra (Figura 21). Su desarrollo también
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esta vinculada a los ciclos eustaticos, con erosion pronunciada y derivacion de
sedimentos durante los Lowstand, seguido por un progresivo relleno de cafidn que
va disminuyendo durante las transgresiones (Slatt, 2006).

Los margenes de las secciones del cafidn superior y medio, a menudo se
caracterizan por multiples escarpes debido a la destruccion de su pared lateral,
creando terrazas de tamano variable a lo largo de su trayectoria. La re-movilizacion
de sedimento acumulado en esta misma region, puede ser desencadenada por
eventos intermitentes (como terremotos o tormentas), inestabilidad de laderas
(sedimentacion rapida, aumento excesivo o cambios en la presién de poro) o ser
mas continua en el tiempo como en sistemas de cafiones alimentados por grandes
rios. El alto relieve de las paredes del caién tiende a confinar completamente flujos
de turbidez, sin embargo rara vez sobrepasan a los margenes mas altos del cafidn;
la eficacia del confinamiento tiende a disminuir pendiente abajo hacia la zona de

transicion a un Leveed Channels Complexes (Da Costa, 2011).
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Figura 20.- Diagrama representando los sistemas de cafiones y canales; Leveed
Channels; Crevasse Splay; Frontal Lobes. (Tomado de Da Costa, 2011).
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Leveed Channels.- estan genéticamente vinculados con Canyon Channels
(Posamentier y Walker, 2006) (Figura 20). Pueden ser de construccion si se
produce agradacién, de erosion si es formado por la erosion de canal, o mixtos.
Los Levees asociados son depdsitos generalmente asimétricos concavos-up, en
forma de gaviota que flanquean los canales (Figura 20). Los sedimentos en el eje
del canal son predominantemente de grano grueso, mientras que los Levees se
caracterizan por depdsitos de lodo, limo y arenas finas (Slatt, 2006); sin embargo
areas de Levee cerca al eje del canal contienen la fraccion mas gruesa de los
sedimentos finos.

Los Leveed Channels van desde rectos a muy sinuosos, las zonas mas escarpadas
tendran canales menos sinuosos, mientras que zonas de gradientes bajas
desarrollaran canales de alta sinuosidad; la disminucién repentina de la energia
promueve la deposicion de turbiditas de grano fino sobre el flanco de los Levees
(Slatt, 2006).

Crevasse Splay también constituye un importante tipo de depdsito de desborde
(Figura 20). Es el resultado de ruptura de levee por las fracciones mas densas de
las corrientes de turbidez, que se producen preferentemente en las curvas de los
canales. Esto conduce a la depositacion de sedimentos de grano grueso dentro del
levee medio y distal dominado por limos y lodo. (Posamentier y Walker, 2006; Slatt,
2006).

Frontal Lobe Complexes pueden formarse ya sea en el extremo de los Leveed
Channels Complexes cuando el flujo de turbidez es parcial o no confinado, o en
lugares con importantes pendiente (Figura 20).

Lobulos tienen una forma tabular y se forman predominantemente por areniscas,
se caracterizan por canales distributarios aunque también pueden ocurrir patrones
trenzados y son poco profundos (Da Costa, 2011).

El punto de transicién de un Leveed Channel a un Frontal Lobe esta controlado por
las caracteristicas de flujo de turbidez (arena: relacion de barro, de volumen, altura
y velocidad) (Posamentier y Walker, 2006). Los Iébulos se forman cuando decrece
el confinamiento, inducido por la reduccion en la anchura del canal, la profundidad,

la sinuosidad y la altura del Levee; lo que permite una dispersion lateral de los
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vectores del flujo, con la consecuente disminucién de la velocidad y la depositacion
de sedimentos en los canales distributarios (Figura 20) (Posamentier y Walker
2006).

3.5 ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

La estratigrafia trata del estudio e interpretacion de las rocas entre ellas las
sedimentarias a partir de la identificacion y descripcién de los materiales que las
constituyen y tomando en cuenta la secuencia temporal. Entre las muchas

divisiones de la estratigrafia nos centraremos en la estratigrafia secuencial.

Aloestratigrafia: toma en cuenta discontinuidades que incluyen superficies de
erosion, superficies de maximos de inundacion, tobas, tempestitas y/o turbiditas

como marcadores de tiempo.

Estratigrafia secuencial: trata del estudio de las secuencias deposicionales y las
unidades tectosedimentarias, conjuntos de sedimentos agrupados con criterios
genéticos, sedimentoldgicos y tecténicos; es decir es un modelo aloestratigrafico
de un nivel mas alto, el cual interpreta el origen deposicional de los estratos

sedimentarios como producto de “cambios del nivel relativo del mar”.

La potencial utilidad del uso de la metodologia de la Estratigrafia Secuencial como
parte de este trabajo, lleva a considerar ciertos conceptos principales; tales como

la definicion de cortejos sedimentarios tectonicos (Systems Tracts).

Cada System Tract contiene un conjunto de sistemas deposicionales ligados, que
presentan una paleografia coherente y una polaridad deposicional definida;
ademas cada uno corresponde en su formulacién original, al conjunto sedimentario
depositado concreto de un ciclo completo de subida y bajada del nivel del mar, con
el antecedente que actualmente se considera que estos sistemas estan controlados

por la relacion entre eustatismo, tectdnica y aporte de sedimentos.

Los System Tracts constituyen las divisiones mayores establecidas dentro de una

secuencia deposicional, mientras que la division menor es la parasecuencia.
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Parasecuencias: son bloques fundamentales de las secuencias. Una
parasecuencia es una sucesion relativamente conformable de estratos
genéticamente relacionados, limitados por superficies de inundacion y sus
superficies correlativas (Catuneanu et al., 2009). Dentro de este concepto también
se manejan la progradacion, agradacion y retrogradacion; mismos que indican la

forma de apilamiento de los sedimentos.

Si las facies se somerizan hacia arriba, se dice que es una progradacion. Si los
sedimentos se acumulan hacia arriba se habla de una agradacién; mientras que si

se profundizan hacia arriba es una retrogradacion (Figura 21).
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Figura 21.- Tipos de conjuntos de parasecuencia definidos por la fluctuacion de la linea

de costa.

Systems Tracts: es la conexion de sistemas deposicionales contemporaneos que
forman la subdivisién de una secuencia. Incluye todos los estratos acumulados a
través de la cuenca durante una etapa particular de un cambio de la linea de costa,
sus interpretaciones son basadas en: 1.- modelo de apilamiento estratal; 2.-

posicién dentro de la secuencia y 3.- tipos de superficies que los limitan.
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Los Systems Tracts son interpretados como depdsitos durante incrementos
especificos de la curva eustatica. LST (Low System Tract) durante el aumento
eustatico temprano; FSST (Falling-Stage System Tract) durante la caida eustatica
tardia; TST (Transgresive System Tract) durante un aumento rapido del nivel
eustatico y HST (High System Tract) durante la parte tardia de un aumento

eustatico o nivel eustatico constante (Figura 22).

Sequence . 2 i i
qmodel Depositional | Depositional | Depesitional| Genetic TR
Events Sequence || | Sequence lll| Sequence IV| Sequence | Sequence
HST early HST HST HST RST
end of MFS
transgression
TST TST TST TST TST
end of MRS <
regression
late LST LST LST late LST
(wedge) (wedge)
B . dususesiok e vt T
base-level fall
early LST early LST
(fan) | lateHST | FsST (fan) RST
onset of | ot S
base-level fall
HST early HST HST HST
end of LET Lowstand systems tract
base-evel fal 3y
A - FSST Falling-stage systems tract
—— sequence boundary transgression  RST Regressive systems tract
systems tract boundary time B IAEgey oo e
--------Within systems tract surface ‘\ Possmanter and Alen (1999,
onset of ~ end of CC** Comelstive conformity sensu Hunt
: d Tucker (1952).
base-level fall regression sl ding surface
MRS Maximum regressive surface

Figura 22.- Nomenclatura de los Systems Tracts y el timing de los limites de secuencias
para los existentes modelos de secuencias estratigraficas. (HST) Sistema de tractos
altos; (SB) Limite de secuencia; (FSST) Etapa de descenso de sistemas de tractos; (LST)
Sistemas de tractos bajos; (TS) Superficies transgresivas; (TST) Sistemas de tractos
transgresivos; (MFS) Superficies de maxima inundacion. (Tomado de Catuneanu et al,
2009).

HST: caracterizado por un apilamiento progradacional por un movimiento
descendente del nivel del mar, eventualmente el nivel del mar cae por debajo del
nivel base de los arroyos en la linea de costa y comienzan a erosionarse los propios
depdsitos deltaicos, con lo que el HST queda expuesto y se crea una superficie de

erosion (Figura 23.1).
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FSST: el Sistema de apilamiento de los estratos es progradacional, donde todos
los estratos que se acumulan en la cuenca se derivan de una regresion forzada de
la linea de costa y antes del inicio de la proxima elevacion del nivel relativo del mar
(Figura 23.2).

LST: aqui los sedimentos son transportados por rios a través de valles de incision
y son depositados en ambientes de estuario y playas; pero si continian su
transporte a través de la plataforma hasta aguas profundas, son depositados en
tres parasecuencias distintas que son: depédsitos de abanicos de piso de cuenca;
sistemas de abanicos de talud y la ultima parasecuencia corresponde al Complejo

Progradante (Figura 23.3).

TST: caracterizado por un apilamiento retrogradacional, por la elevacion del nivel
base, se encuentra condicionado al aporte de sedimentos y a la topografia de la
planicie costera; se desarrolla en ambientes de estuarios, islas de barrera, lagunas

marginales y planicies costeras (Figura 23.4).
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Figura 23.- Esquematizacion de los Systems Tracts.
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3.6 METODOS SISMICO DE REFLEXION

Este método geofisico es muy utilizado en la exploraciéon y produccion de
hidrocarburos gracias a la gran capacidad de resolucion y penetracion que posee y
cuyo objetivo fundamental es reconstruir la estructura de las rocas en el subsuelo
y las caracteristicas fisicas a partir de la informacion de tiempos, amplitudes, fases,

frecuencias, etc.

La técnica fundamental consiste en generar microsismos artificiales utilizando
fuentes de energia como: explosivos, vibradores, etc., y en medir con ayuda de
equipos de grabacion sofisticados, el tiempo transcurrido desde la generacion de la
onda hasta que esta es recibida en los distintos gedfonos ubicados en superficie,
los mismos que la envian a un sismografo donde eta informacién se graba y se

grafica (Figura 24).

Las trayectorias de las ondas sismicas se pueden reconstruir a través del registro
de toda la traza; es decir la toma de los tiempos de ida y vuelta de la energia
sismica y de las velocidades de propagacion. Eltiempo de recorrido es una funcion

de las propiedades fisicas de las rocas, asi como de su disposicion en el subsuelo.
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Figura 24.- Esquema del proceso de adquisicion de datos de sismica de reflexion.
(Tomado de Justiniano, 2007)
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Entre los fundamentos tedricos basicos de este método tenemos:

Principio de Huygens: Reconoce que cada punto de un frente de onda que avanza
es de hecho el centro de una nueva perturbacién y la fuente de un nuevo tren de
ondas; y que la onda que avanza como un todo se puede mirar como la suma de

todas las ondas secundarias que surgen de puntos en el medio ya atravesado.

Coeficiente de reflexion: Denota la relacion entre la amplitud de la onda reflejada

y la incidente, y entre la energia incidente y la reflejada (Lamus, 2011).

Para incidencia normal, i =0 vale la formula:

CR,, = Zzpz -hp _ L1,
0tV I+

>

V = velocidad en la que se desplaza la vibracion.
p = densidad del medio.

| = Impedancia acustica

Traza sismica: Una traza sismica representa la respuesta del campo de ondas
elasticas a la velocidad y los contrastes de densidad a lo largo de las interfases de
las capas de rocas o los sedimentos a medida que la energia viaja a través de las

capas del subsuelo, desde una fuente hasta un receptor o un arreglo de receptores.

Ondicula: es un impulso unidimensional, que generalmente es la respuesta basica
de un solo reflector; sus atributos clave son su amplitud, frecuencia y fase. La
ondicula se origina como un paquete de energia proveniente del punto fuente, que
tiene un origen especifico en el tiempo, y retorna a los receptores como una serie
de eventos distribuidos en el tiempo y como energia. La energia de cualquier
ondicula recibida decae con el tiempo conforme se produce una separacion
posterior en las interfases pero también decaen debido a la pérdida de energia

como calor durante la propagacion.

Ondicula de Ricker: Una ondicula de fase cero convolucionada generalmente con

una traza de reflectividad para generar un sismograma sintético (Gil, 2011).
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Reflector: Es una interfase entre capas de propiedades acusticas, 6pticas o
electromagnéticas contrastantes. Las ondas de electromagnetismo, calor, luz y
sonido pueden reflejarse en este tipo de interfase. Podria representar un cambio

litoldgico, una falla o una discordancia.

Convolucioén: Es una operacion matematica con dos funciones para arrojar una
tercera funcion, que es la representacion mas general del proceso de filtrado lineal
(invariante), mientras que la deconvolucion se utiliza extensivamente en el

procesamiento sismico para contrarrestar ese filtrado (Bernaez, 2010).

Deconvolucién: Permite recuperar las altas frecuencias, atenuar las multiples,
ecualizar las amplitudes, producir una ondicula de fase cero, o para otros fines que
por lo general afectan la forma de onda. Ademas, puede mejorar los datos simicos
afectados adversamente por el filtrado, o la convolucién que se produce

naturalmente a medida que la energia sismica es filtrada por la Tierra.

Seccion sismica: Es una representacion de datos sismicos a lo largo de una linea
y consta de numerosas trazas representadas en el eje X y el tiempo de viaje doble
o la profundidad en el eje Y. Esta seccién se denomina seccion de profundidad si

ha sido convertida de tiempo a profundidad y seccion de tiempo si esto no se hizo.

Impedancia Acustica: Es la resistencia que oponen los estratos del subsuelo a las
ondas que se propagan a través de los mismos y se define como el producto entre

la densidad del medio de propagacion y la velocidad de la onda P.
Al=p xVp Donde Al: Impedancia acustica
p: Densidad del medio
Vp: Velocidad de la onda

Su importancia radica en que permite la determinacion de los coeficientes de
reflexion, los cuales describen la Amplitud ( o la intensidad) de una onda reflejada
respecto a la onda incidente, en la interfaz de materiales que poseen diferentes

impedancias acusticas (Gil, 2011).
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Velocidad sismica: Es un valor definido como la rapidez de propagacion de una
onda sismica y el registro sonico es la principal herramienta para medir este tipo de

velocidades.

Sismograma sintético: Para algunos intérpretes sismicos un sismograma
sintético, es un modelo unidimensional directo de la energia acustica que se
propaga a través de las capas de la Tierra; es empleado para identificar marcadores

sismicos y calibrar las superficies o eventos sismicos en tiempo y amplitud.

El sismograma sintético es generado mediante la convolucion de la reflectividad
derivada de los registros acusticos y de densidad digitalizados. El registro acustico
se calibra generalmente con la informacién de los primeros arribos de un perfil
sismico vertical (VSP) o un levantamiento de tiros de pruebas de velocidad antes
de combinarlo con el registro de densidad para producir la impedancia acustica (Gil,
2011) (Figura 25).
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Figura 25.- Proceso de generacion del sismograma sintético.

3.6.1 SISMICA 3D

La sismica 3D es aplicada para campos nuevos 0 campos ya conocidos o

perforados para obtener un mejor detalle en areas determinadas y aumentar el
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conocimiento geofisico, geoldgico que permita maximizar el recobro de las

reservas.

En este tipo de sismica, lo mas recomendado y lo mas utilizado es una geometria
ortogonal en la cual las lineas fuente y las lineas receptoras estan dispuestas
perpendicularmente entre si (Figura 26). Esta geometria es de gran ayuda para el
desarrollo de las actividades que cumplen los grupos de topografia, taladro y

registro.
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Figura 26.- Configuracién ortogonal en campo. Source Interval (Sl); Source Line
Interval (SLI); Receiver Interval (RI); Receiver Line Interval (RLI) (tomado de Ondas
elasticas - UCE, 2008).

Una vez obtenidos los datos sismicos, estos requieren someterse a un

procesamiento sismico cuyas etapas mas importantes son:

Recuperacion de amplitudes: compensa las pérdidas sufridas por la senal en su
recorrido sin perder la relacion de amplitudes, es decir compensar en tiempo. Las

pérdidas se producen por absorcién y la divergencia esférica (Chelloti et al., 2009).
La recuperacion se realiza de manera empirica, buscando el mejor balance visual.

Deconvolucién: La deconvolucién es un proceso que mejora la resolucion
temporal de los datos sismicos por medio de la compresion de la onda sismica

basica. Este proceso también nos ayuda a remover gran cantidad de energia
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multiple presente en los datos (Figura 27). Se aplica antes del Apilamiento aunque

también se puede aplicar sobre datos post-apilados (Justiniano, 2007).

Primaria Wultiples Ruido Aleatorio
A. Traza de Entrada J\ ! A g v
Tiermpo
B. Antes /\/\J\,\ /ﬂ\,\
Deconvolucion Sefial Sefidl
Ruido Ruido
Frecuencia Frecuencia
Deconvolucion Spike Deconwolucion Gap
. Después
Deconvolucion - B
\ Serial - Sefial
- [
- Rudo Ruido
Frecuencia Frecuencia
D. Traza de Salida f\v A
Tiempo Tiempo

Figura 27.- Esquema del proceso de deconvolucion.

Calculo de correcciones estaticas: Las variaciones laterales de las capas
cercanas a la superficie de la tierra distorsionan los tiempos de viaje de las
reflexiones sismicas de los eventos mas profundos. En la practica, sin embargo, las
distorsiones pueden ser, a menudo, asumidas como independientes de los tiempos
de reflexién y por tanto pueden ser corregidas aplicando una correccién estatica a
cada traza la cual va asociada con la posicion del disparo y del receptor (Reporte

final de procesamiento Ancén 3D por Westerngeco, 2003).

Mute: Esta aplicacién cumple la funcion de eliminar la sefal proveniente de los
primeros arribos generados a partir de la onda refractada y las reflexiones que
debido a la correccién dinamica y por su mayor offset, hayan sufrido un estiramiento
mayor al 20%.

Filtros: Los filtros son redes que permiten el paso o detiene el paso de un

determinado grupo de frecuencias (banda de frecuencias); una de sus
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caracteristicas principales es su frecuencia de corte, que limita el grupo de las

frecuencias que pasan o no pasan por el filtro (Figura 28).

Filtro de corte alto.- en el filtro paso alto pasaran las frecuencias por encima de la

frecuencia de corte.

Filtro de corte bajo.- en el filtro paso bajo pasaran las frecuencias por debajo de la

frecuencia de corte.

Filtro pasa banda.- es un circuito disefiado para pasar sefiales solo en cierta banda
de frecuencias en tanto que rechaza todas las sefiales fuera de esta banda
(Justiniano, 2007).

CORTE BAJO CORTE ALTO
PASO BANDA

b | 72 W,

f 2 f

Figura 28.- Tipos de filtros.

Migracion: Es la propiedad de poner todos los reflectores en su verdadera posicion
en el espacio, se practican pruebas con diferentes algoritmos y porcentajes de
velocidades de apilado suavizadas para asi poder observar quée algoritmo y con qué

porcentaje se resuelven mejor los modelos esperados.

Con la migracion se intenta reconstruir los efectos de la propagacion de ondas a
partir de los resultados registrados, para producir una imagen en el subsuelo. La
migracion colapsa las difracciones producidas por estructuras anémalas, definiendo
de manera mas clara: planos de fallas, fuertes buzamientos, diapirismo, etc.; en
otras palabras la migracion tiene como objetivo hacer una aproximacion de la
seccién sismica a un perfil geoldgico pero en tiempo. La falta de migracion o una
migracion inadecuada por lo general produce buzamientos erréneos, falsas
estructuras, difracciones y cambios laterales de velocidad no corregidos (Ondas
elasticas- UCE, 2008).
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3.6.2 INTERPRETACION SISMICA

Con la traza sintética sobre la sismica y utilizando como apoyo todos los registros
eléctricos, se realiza el vinculo entre la sismica y el pozo en el cual a partir de
marcadores estratigraficos, se busca establecer la mejor correlacion entre los
reflectores observados en la sismica con los maximos y minimos de amplitud
observados en el sintético. De la misma manera también se ha tomado en cuenta
los cambios litolégicos reportados en el registro Gamma Ray para poder

correlacionar de mejor manera.

Una vez realizado el vinculo entre la sismica y los diferentes pozos, se desplazan
los pozos y sus respectivos topes o marcadores estratigraficos en la sismica, para

asi iniciar la interpretacion de horizontes, limites de secuencias y fallas.

En la sismica 3D la interpretacion se la realiza, por recomendacién, cada 2 o 4
lineas; para el caso de nuestra area se la ha hecho cada 3 Inlines, comparando
cada una con la siguiente, y a la vez controlando con dos o tres transversales que
las cruzan en diferentes sectores estratégicos; ademas existe otro método como ir
controlando con secciones horizontales o timeslice.

Para el caso del area de estudio por su complejidad sedimentaria y tecténica no se
ha podido aplicar el seguimiento automatico de horizontes.

Con el avance de la interpretacion se puede a la par nominar las fallas, agregar las
mas pequefias y rayar reflectores adicionales y casualmente recurrir al uso de

atributos sismicos, etc.

Interpretacion Sismoestratigrafica.- Para iniciar el andlisis sismoestratigrafico,
solo en zonas tectéonicamente estables se puede comenzar directamente sin una
previa evaluacion del marco estructural. Se utilizara la metodologia de la
estratigrafia sismica y el analisis de facies sismicas (Mitchum et al., 1977).

Para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes conceptos basicos:

Secuencia sismica: es un conjunto de reflectores continuos en el espacio y en el
tiempo genéticamente relacionado, que estan limitados en su base y en su techo

por discontinuidades o por sus continuidades correlativas.
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Facies sismicas: Es una unidad tridimensional, compuesta por reflexiones
sismicas, cuyos parametros acusticos (amplitud, frecuencia, continuidad, velocidad
de intervalo) difieren de los correspondientes a las unidades adyacentes dentro de
la misma secuencia. Las facies sismicas deben indicar caracteristicas de los

ambientes y procesos de sedimentacion.

Ademas se establecen diferentes parametros para definir y diferenciar entre una

secuencia Sismoestratigrafica y una facie sismica y son:

Secuencia Sismoestratigrafica Facie Sismica

Reconocimiento de discordancias Configuracion dominante

Extrapolacion de discordancias a lugares | Continuidad de la reflexion

concordantes Relaciones de contacto

Definicion de secuencias separadas por | Amplitud y frecuencia

discordancias o conformidades correlacionables. | Velocidad interna

Espesor, geometria, orientacioén, etc. Geometria externa

Para esto se ha puesto en consideracion varios conceptos basicos como:

Limites de secuencias, patrones de configuracion interna y formas externas:
Son superficies de discontinuidad interpretadas como discordancias o su relativa
continuidad lateral. En la seccién sismica se identifican tanto por la terminacion y
continuidad de los reflectores sismicos sobre superficies depositacionales. Estos
limites pueden ser discordantes o concordantes y para cada secuencia sismica se
tiene un limite de secuencia superior e inferior. Los limites discordantes tienen
terminaciones sismicas en Onlap, Downlap y Toplap, asi como las discordancias
erosivas o truncaciones (Figura 29B); mientras que los limites concordantes
muestran patrones sismicos relativamente paralelos sin mostrar inclinaciones
aparentes. También se toma en cuenta las formas externas, las cuales identifican
en dos dimensiones la forma externa o geometria que presenta cada secuencia a
lo largo de toda la seccién y estas pueden ser: sheet, cuniforme, lenticular,
monticular, etc. (Figura 29A). Los patrones de configuracion interna son de tipo
paralelas, divergentes, subparalelos y caoticos, formas progradacionales sigmoides

u oblicuas, formas monticulares, en abanico, valles cavados, truncacion erosiva y
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antes mencionados se resumen en el siguiente recuadro.

PARAMETROS DE LA INTERPRETACION DE FACIES SISMICAS
Terminaciones de . ., . Formas
. Configuraciéon de reflexiones
reflexiones externas
Onlap Parallel Sheet
Downlap Subparallel Sheet drape
Truncation Erosional Divergent Wedge
Structural Sigmoid Bank
Concordance Oblique Lens
Pr'ogradlng Con7p/ex sigmoid- Mound
clinoforms | Oblique
Shingled Fill
Hummocky Clinoform
Chaotic
Reflection-
free
Even
Wavy
Regular
Irregular
Modifying | Uniform
terms Variable
Hummocky
Lenticular
Disrupted
Contorted

Caracteristicas depositacionales primarias, que se relacionan con la disposicién de
capas sedimentarias, procesos de depositacion, erosion, etc. Se establece segun
el parametro de configuraciéon. Paralela: igualdad de espesor de estratos,
sedimentacidon y acomodacion constante de sedimentos sobre una cuenca estable
o plataforma uniforme y subsidente. Divergente: engrosamiento hacia la cuenca,
variacion lateral de tasas de sedimentacién, basculamiento sin-depositacional de la
cuenca o superficie de sedimentacion. Progradante: Propagacion desde los
margenes de la cuenca, acrecion lateral hasta formar pendientes suaves, tasa de
aporte importante. Caético: sin estructuras, deformacion sin-sedimentaria y

depositacion en ambientes de alta energia (Mitchum et al., 1977).
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Figura 29.- (A) Figuras tridimensionales de las unidades de facies sismicas (formas

externas). (B) Limites de secuencias
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Mitchum et al. (1977), p.130

Figura 30.- Configuracion y arreglo geométrico interno de los reflectores (Tomado de
Mitchum et al., 1977).
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Espesor: para el caso en que no se cuenta con una seccidon sismica en
profundidad, los espesores de las secuencias se refieren en tiempo de reflejo
(mseg), que corresponde a la diferencia en tiempo entre el tope y la base de la

secuencia.

Continuidad de la reflexion: Referido al grado de coherencia presente entre
reflectores continuos, al espaciamiento entre capas y al contenido de fluidos. A lo
largo de las secciones se puede identificar reflectores sismicos continuos,

discontinuos o parcialmente continuos (Aguayo, 2010).

Amplitud de la reflexiéon: Se refiere a la magnitud de los eventos de reflexiéon y
estan intimamente relacionados con las impedancias acusticas de los medios

rocosos atravesados; entre mayor es el contraste, mayor es la amplitud y viceversa.

Frecuencia de la reflexion: caracteristica de la naturaleza del pulso sismico,
dependiente del espaciamiento de los banco y del contenido de fluidos (Aguayo,
2010).

3.7 REGISTROS ELECTRICOS DE POZOS

Abarca todo el estudio de las propiedades fisicas y quimicas que describen la
incidencia y comportamiento de las rocas y los fluidos presentes en ellas, a través
del analisis de perfiles de pozo y muestras de nucleos, a fin de proveer informacion

sobre la prospectividad de un area determinada.

Los registros eléctricos de pozos son las mediciones de propiedades presentes en
los sedimentos de las paredes de un pozo, tomadas a lo largo del mismo;
proporcionan informacion in situ del subsuelo, que dificiimente son obtenidas por

otros métodos.

3.7.1 REGISTRO SP

Es un registro no inducido. El SP de los materiales del subsuelo se origina en las

células electroquimicas formadas por el contacto entre las arcillas, las arenas y el
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lodo de perforacién, y como consecuencia del efecto electrocinético de los fluidos
que se mueven a través de la zona permeable. No se ha demostrado una relacién
directa entre la magnitud de la deflexion de SP y la permeabilidad, en general una
deflexion negativa (hacia la izquierda) indica una zona permeable (si el lodo es mas
dulce que el agua de formacion). Las deflexiones del SP son reducidas por la
presencia de arcillas y una desventaja es que no es util en lodos no conductivos

(Unidad de Perforaciéon y Mantenimiento de pozos, 2000).

Las arenas poco consolidadas que contiene agua dulce poseen registros SP
positivos y las arenas que contienen agua salada dan registros SP negativos. La
unioén de todos los puntos con SP un los (0) permite trazar una linea denominada

Linea Base de las Arcillas (Figura 31).

Por tanto el SP es utilizado para identificar capas porosas, para calcular la salinidad

del agua de formacion y la resistividad del agua de formacion (Rw).

IaROLLS

ROCH
FRACTIRADA

ROCH
CONPACTA

Figura 31.- Registro SP con su interpretacion litologica.

3.7.2 REGISTRO GAMMA RAY

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de gran energia que

son emitidos espontdneamente por algunos elementos radiactivos.
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El registro Gamma Ray, mide la radiactividad natural de las formaciones y es util
para determinar y evaluar los depdsitos de minerales radiactivos tales como el

Potasio y Uranio.

En formaciones sedimentarias el registro refleja normalmente el contenido de arcilla
de la formacion; esto debido a que los elementos radiactivos tienden a concentrarse

en el material arcillosos.

Las formaciones limpias poseen un bajo nivel radiactivo a no ser que contaminantes
radiactivos como las cenizas volcanicas, granitos deslavados o aguas de formacién
con sales disueltas de potasio, estén presentes (Unidad de Perforacion y

Mantenimiento de pozos, 2000).

Ventajas que nos brinda es indicar la existencia de arcillosidad, permitir

correlaciones y detectar marcas o trazadores radiactivos (Figura 32).

ARCILLAS

ARENAS

LINEA BASE
DE LUTITAS

= —————
: :
1 1
T —CALIZA, I|
—‘ : ‘| |‘ —

Figura 32.- Registro Gamma Ray indicando diferentes litologias de acuerdo al

comportamiento de la curva.
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3.7.3 REGISTRO RESISTIVIDAD

Es un registro inducido. La resistividad es la capacidad de las rocas de oponerse
al paso de corriente eléctrica y es el inverso de la conductividad. Proporciona

evidencia del contenido de fluidos presentes en los poros de las rocas.

Si los poros de una formacién contienen agua salada presentara alta conductividad
y por lo tanto la resistividad sera baja; pero lo contrario sucede si los poros
estuviesen llenos de petrdleo o gas; ademas las rocas compactas como las calizas
también tendran resistividades altas (Unidad de Perforacion y Mantenimiento de
pozos, 2000) (Figura 33).

® e w3 m m

| =-RESISTIVIDAD DE 64"

ARCILLAS

IANDESITA

ZONA
VIRGEN

RIOLITA." "
[FRACTURAD:

.': LA\'ERN.‘: ;

LUTITA FRESISTIVIDAD DE 16"

@ RESISTIVIDAD DE 64"
{8 RESISTIVIDAD DE 16
A LATERAL

ARENISCA

Figura 33.- Registro resistivo y su comportamiento debido a las diferentes litologias.

3.7.4 REGISTRO NEUTRONICO

Se ubica dentro de los registros de porosidad. Este registro en particular se basa
en la medicién de concentraciones de hidrégenos, lo que indicaria la presencia de
agua o de hidrocarburos (Figura 34). Posee una fuente de neutrones, los mismos
que colisionan con los hidrégenos presentes en los poros de la roca (Unidad de

Perforaciéon y Mantenimiento de pozos, 2000).
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Se mide los neutrones dispersos liberados en las colisiones. Si el registro neutron

es alto indica alto indice de neutrones y si es bajo, indica bajo indice de neutrones.

3.7.5 REGISTRO SONICO

Este registro mide el tiempo de transito “tlog” (en microsegundos) que tarda una
onda acustica compresional en viajar a través de un pie de la formacion, por un
camino paralelo a la pared del pozo. EI tiempo de transito en formaciones
sedimentarias depende principalmente del material que constituye la matriz de la
roca (arenisca, lutita, etc.) y de la distribucion de la porosidad (Figura 34). Mientras
mayor es el tiempo de transito, menor es la velocidad, y por lo tanto, mayor es la

porosidad de la roca (Unidad de Perforacion y Mantenimiento de pozos, 2000).

0 GR/SP 150 1.96 FDC(RHOB) 296
125__ oMt 375 bR B
R A 200, MECAy 08
; L__L§ 5040°
‘: [ 5050
! } 5060'

| (\ | 5070
: :.‘ \ 5080'
;" % .| 5090’

5100'

? ‘ 5110°

Figura 34.- Registros de correlacién y de porosidad entre los cuales esta el registro

neutronico (linea entrecortadas rojas) y registro sonico (linea negra entrecortada).
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CAPITULO 4

DATOS Y METODOLOGIA

4.1 COMPILACION DE LA INFORMACION LITOLOGICA,
MICROPALEONTOLOGICA, DE WORKOVERS Y ACUMULADAS
DE POZOS ESTRATEGICOS

Para iniciar con la compilacion de informacion fue necesario realizar un sondeo y
determinar el numero total de pozos dentro de la zona con sismica 3D, una vez
realizado esto se determind que existen 172 pozos (ver figura 35); no todos poseen
registros eléctricos, informacion litolégica o paleontoldgica por lo que se decidio

partir el estudio desde los pozos con mayor o informacién mas util.
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Lo primero fue extraer informacion litolégica, paleontoldgica, indicios de gas o
petréleo y pérdidas de circulacion; para con ello establecer ciertas caracteristicas
litologicas, edades de posible depositacién y un probable potencial de produccion

de las distintas secuencias establecidas.

En la seccién de Tablas, se visualizan las fichas elaboradas para los pozos con

mayor informacién segun el siguiente listado:

POzZO
TRA0001 TABLA N°4
TAMO0005 TABLA N°5
ANC1942 TABLA N°6
ANC1882 TABLA N°7
ANC1211 TABLA N°8
MAT0001 TABLA N°9
MATO0004 TABLA N°10
ANC1978 TABLA N°11
ANCO0775 TABLA N°12
ANCO0701 TABLA N°13
ANCO0589 TABLA N°14
ANC1234 TABLA N°15
ANC2003 TABLA N°16
TIG0015 TABLA N°17
TIG0041 TABLA N°18

Para el analisis sobre el potencial de cada zona del area, se realizé una tabla con
la informacion de acumuladas para petréleo, agua y gas (ver Tabla 1); para una
mejor visualizacion de la distribucion de las acumuladas, también se elaboro

mapas de burbujas para cada una respectivamente (Fig. 36; Fig. 37 y Fig.38).
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4.2 CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La correlacion estratigrafica a base de registros eléctricos es una herramienta util
para establecer las correspondientes continuidades o discontinuidades laterales de
para las secuencias terciarias; partiendo de la identificacion de niveles guia y

marcadores importantes petrofisicamente hablando.

Para el caso del siguiente estudio se dividio la zona en dos sectores estratégicos:
seccion Transvaal y seccion Navarra (ver figura 35), en consideracion a los trabajos
realizados anteriormente en el area (ver capitulo 1); los mismos que definen
caracteristicas especiales en la paleografia y la razén de la recuperacion de
reservas, entre otros. Una vez agrupados los registros eléctricos correspondientes
a los pozos de cada seccion se procedié a realizar correlaciones de los topes de
varias formaciones basados en el criterio de equivalencia y similitudes entre las
diferentes curvas y la variacion de su comportamiento en distintas direcciones. Con
esto se generaron tanto mapas estructurales e isdbpacos para cada una de los topes

formacionales y miembros de secuencias respectivamente.

El siguiente paso fue realizar cortes estructurales en ambos sectores (Fig.52 y
Anexo 1) y al final un corte regional a una escala conveniente (Fig. 53);
posteriormente se realizaron cortes estratigraficos horizontalizando al tope de
formacion PB y CPB (Anexo 2y 3).

El resultado arrojado permitié detallar acunamientos, continuidad y espesor de las
formaciones, ademas de visualizaciones sobre la cronologia sedimentaria de la
zona, cambios importantes en el estilo de depdsito y posibles zonas de fallas que

limitan o cortan la continuidad de las formaciones terciarias.

4.3 GEOFISICA: INTERPRETACION DE DATOS DE LA SiISMICA

3D
4.3.1 BASE DE DATOS SISMICA 3D

La sismica 3D de la zona de estudio fue adquirida durante el periodo comprendido

entre el 11 de marzo y el 27 de abril de 2003 y cubrié un area de 30.582 Km?; esta
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informacion obtenida fue procesada en dos fases: Procesamiento de Migracion Pre-

Stack y proceso de migracion Post-Stack en tiempo.

El cubo sismico presentaba las siguientes caracteristicas:

INLINES: 162 Primera: 103 Ultima: 264
CROSSLINES: 617 Primera: 508 Ultima: 1124
VENTANA DE TIEMPO 0-4998 ms

Inline es una linea sismica de un levantamiento 3D paralela a la direccion de
adquisicion de los datos, mientras que el crossline es la linea en direccion

perpendicular a la toma de datos.

4.3.2 CORRELACION SISMICA- GEOLOGIA
4.3.2.1 SISMOGRAMAS SINTETICOS

Para proceder a la interpretacion sismica, es necesario generar sismogramas
sintéticos de aquellos pozos que posean informacion acustica y en el mejor de los

casos datos de sismica de pozos.

Con el objetivo de identificar y correlacionar los distintos reflectores sismicos a
eventos geologicos importantes, se elabord los sismogramas sintéticos de los
pozos que poseen registro sonico, cabe mencionar que para el caso del area de
estudio se realiz6 solo para el intervalo final de algunos pozos de la tabla 2. Esto
debido a que los mencionados pozos son los Unicos que poseen este tipo de

registro y solo en sus intervalos finales.

De los intervalos disponibles del registro sénico se ha tomado 4 mediciones de
frecuencias y calculado una promedio con el fin de ajustar lo mejor posible la
ondicula de Ricker; este proceso se realizé para cada uno de los correspondientes
pozos (Ver tabla 3); vy, a través de la aplicacién SynView del médulo de SeisVision
del programa GeoGraphix Discovery, se obtuvo el sismograma sintético final para

cada pozo.
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Posteriormente se desplego el sismograma sintético sobre la sismica y se realizd
un amarre “visual’ para el ajuste entre sismica y registros eléctricos, el cual
consiste en observar si las reflexiones del sismograma sintético coinciden con las

reflexiones importantes de las secciones sismicas (Fig.39).
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Figura 39.- Construccion del Sismograma Sintético para el pozo ANC1985. Se aprecia
el registro Soénico (negro), velocidad Intervalica (turquesa), Coeficiente de reflexion

(verde), traza sismica (azul) y el sismograma sintético (rojo).

Para el caso de este estudio se realizaron varias modificaciones manuales de las
correspondencias entre los reflectores, porque varios de los mismos se

posicionaban por debajo o encima de los visualizados en la seccion sismica.
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4.3.2.2 CALIBRACION SISMICA-POZO

Al inicio de la interpretacidn es necesario realizar una calibracion de los pozos con
la sismica, es por esto que la informacion de topes existente fue utilizada para
identificar la respuesta sismica de los reflectores y de esta manera realizar el

amarre de los mismos con los marcadores estratigraficos.

Este proceso se lo realizé en el médulo SeisVision de Geographix, y se procedio a
realizar el atado entre la sismica y el pozo. Con el despliegue de los marcadores
estratigraficos se buscé establecer la mejor correlacion entre estos y los reflectores
observados en la sismica, tomando en cuenta los topes de secuencias y los

maximos y minimos visualizados en el sismograma sintético (Fig.40).
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Figura 40.- Calibracién sismica-pozo ANC71985. Se puede observar en la circunferencia
como los marcadores estratigraficos determinan los horizontes por los cuales se debe
realizar la interpretacion; de color rojo se observa el sismograma sintético para el

respectivo pozo.
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El presente trabajo solo permitié establecer un horizonte confiable, correspondiente

al marcador estratigrafico de la formacion Atlanta para la zona de Navarra.

4.4 INTERPRETACION SiSMICA

Una vez realizada la correlacion entre la sismica y el pozo se procedio a la
interpretacion sismica con la ayuda de la informacioén de los pozos y sus respectivos
marcadores desplegados, es decir las formaciones geoldgicas ya determinadas en

estudios anteriores.

4.4.1 INTERPRETACION DE HORIZONTES

La interpretacion de horizontes se hizo a partir de varios pozos empezando por el
pozo ANC1985 y MATILDE 4, localizado en el area de Navarra, en el Inline 199
ligandolo con el Crossline 929. Se siguieron 10 horizontes de los cuales la mayoria
corresponde a un tope formacional y los otros representan cambios en el estilo o
limites de depositacion; a continuacion de tope a base se enlistan los horizontes

limites y las secuencias sismicas delimitadas: (Fig.41).

Horizonte 9 (H9)

Horizonte 8 (H8) Secuencia 8 (S8)
Horizonte 7 (H7) Secuencia 7 (S7)
Horizonte 6 (H6) Secuencia 6 (S6)
Horizonte 5 (H5) Secuencia 5 (S5)
Horizonte 4 (H4) Secuencia 4 (S4)
Horizonte 3 (H3) Secuencia 3 (S3)
Horizonte 2 (H2) Secuencia 2 (S2)

Horizonte 1 (H1) Secuencia 1 (S1)
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Figura 41.- Inicio de la interpretacion en el tope de la formacién Atlanta en el pozo
ANC1985 sobre el Inline 199. Mostrando principales secuencias y sus respectivos limites
horizontes limites; la escala vertical esta dada en ms.

La interpretacién comenzé a partir de los marcadores principales desde el tope del
basamento (en la zona de estudio se considera a la Formacion Santa Elena) hasta
aproximadamente 250 ms (milisegundos) en la sismica que es hasta donde se tiene
una clara resolucion en las secciones sismicas.

La interpretacion se realizd cada tres Inline y en zonas de mayor complejidad se las
ha hecho cada 1 Inline, con el objetivo de mejorar el detalle en la interpretacion.
Una herramienta de gran ayuda en esta fase del trabajo es la denominada Create
Correlation Polygon (perteneciente al médulo de SeisVision de GeoGraphix) que
permite tomar un fragmento de una seccion sismica ya interpretada y compararla
con una zona aun no interpretada y asi correlacionar visualmente nuestros
horizontes y aumentar la confiabilidad en la direccién por donde seguir el picado

del horizonte de interés.
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4.4.2 INTERPRETACION DE FALLAS

Se interpretd las fallas cada tres Inline y con la ayuda de Crosslines determinados;
dependiendo las zonas de fallas de ser necesario se interpretara fallas en secciones
sismicas orientadas en cualquier direccion tratando de hacerlo perpendicularmente
al rumbo de las mismas. De igual forma se utilizé la herramienta de Time Slice el
cual permite visualizar una seccion horizontal con las diferentes amplitudes vy
atributos de la seccion; la misma nos proporciona la direccion de la falla a un

determinado tiempo en milisegundos.

Una vez finalizada la interpretacion de fallas en la sismica, se procedioé a colocar
los saltos de falla, posteriormente, el software construyo los poligonos de fallas, un
ejemplo se visualiza para el horizonte H3 de la figura 42. Se definieron 10 fallas
principales en la zona de estudio, las mismas se encuentran cortando a las
diferentes secuencias sismicas; estas se observan en las visualizaciones en 3D en

los Anexos 4y 5.

A continuacién se enlista las fallas generadas:

FALLAS SiMBOLO
FALLA 1 FA1
FALLA 2 FA2
FALLA 3 FA3
FALLA 4 FA4
FALLA 5 FA5
FALLA 6 FA6
FALLA 7 FA7
FALLA 8 FA8
FALLA 9 FA9

FALLA 10 FA10
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4.4.3 SUPERFICIES EN TIEMPO

Una vez interpretados los Inlines y los Crosslines, se procedié a elaborar las
superficies en tiempo correspondientes a los horizontes H1, H2 y H3. Para ello se
aplico la interpolacion entre las lineas interpretadas, a través del modulo
“Correlation 3D Autopick”. El resultado de este procedimiento fueron mapas

estructurales en tiempo para los mencionados horizontes (Fig.43, Anexos 6y 7).

4.4.4 MAPAS ISOCRONOS

Una vez generadas las superficies en tiempo, se procedié a realizar los mapas de
espesor en tiempo para las secuencia sismo-estratigrafica S1, S2 y S3, esto
mediante la utilizacion del modulo “Attribute and Surface Calculator”, la cual nos
permite operar entre horizontes y obtener un mapa de espesores en tiempo. Este
procedimiento se realizd para los tres horizontes antes mencionados, los mismos
que no pudieron ser correlacionados con un tope de formacion, razén por la cual

no se los pudo transformar a profundidad. (Anexos 8, 9, 10)

4.4.5 CONVERSION DE TIEMPO A PROFUNDIDAD

Para llevar las superficies previamente generadas del dominio del tiempo al dominio
de profundidad, generalmente es necesario la construccion de un modelo de
velocidades intervalicas, sin embargo para la zona de estudio debido a la ausencia

de datos no fue posible realizarlo.

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente, se efectué manualmente una tabla de
tiempo-profundidad para varios pozos; estableciendo una correlacion entre reflector
visualizado, con el dato del tope formacional dado directamente del pozo; esto
genero un modelo de velocidades para cada pozo. Con estos datos generados se
obtuvo un modelo de velocidades sintético-estandar para toda la zona; y con él, se
efectud la transformacién de tiempo a profundidad, para generar los respectivos
mapas estructurales en profundidad (Anexos 11, 12, 13, 14, 15, Y 16) y de
espesores para cada horizonte y secuencia sismo-estratigrafica respectivamente
(Anexos 17, 18, 19, 20, 21).
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DE LA INTERPRETACION Y ANALISIS
SISMO-ESTRATIGRAFICO: SECUENCIAS SISMO-
ESTRATIGRAFICAS

La interpretacion sismo estratigrafica pretende determinar todas las variaciones
posibles de los parametros acusticos dentro de las secuencias sismicas
individuales y sistemas encadenados con el fin de determinar cambios litolégicos,

cambios de espesor, continuidad laterales y tipo de fluidos presentes.

Ligado a la teoria de caracterizacion se secuencias sismo- estratigraficas
mencionada ya en el marco tedrico, se procedido a identificar las principales

discordancias, identificando eventos formacionales o deposicionales.

Para este fin se inicid la interpretacion en las zonas donde se tenia correlaciéon
sismico-geoldgica, es decir, donde se tenia un sismograma sintético que para la
zona de estudio se limitaron a los intervalos finales de los pozos de la parte mas
profunda de la zona de Navarra debido a que la informacién pertenecia a esos
intervalos tal como se aprecia en la Tabla 2. Se identifico los reflectores mas
importantes y continuos, luego se prosiguié con el rayado de los mismos sobre
cada seccion sismica determinada cada 3 Inline que en términos de distancia
hablamos de 90 metros aproximadamente, esto conjuntamente con

visualizaciones de los correspondientes Crosslines.

El fin de determinar secuencias sismo-estratigraficas es el de abarcar grandes
paquetes con diferentes unidades, esto basado en los antecedentes del campo;

su gran deformacién local y el complejo ambiente de depositacion.

A partir de esta visualizacion, se diferenciaron 8 secuencias que a continuacion se

nombran desde la mas antigua a la mas reciente.
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Secuencia S1: Expone reflectores continuos de fuertes amplitudes, con varias
zonas de atenuacion de la sefal sismica y otras con reflectores de amplitudes
débiles (Fig.41). Esta secuencia se la enmarca dentro de un sistema de abanico
medio con depositacion en un Low Stand Fan particularmente a la parte inferior
de un Channel- Levee System. Su limite inferior esta dado por el horizonte H1 el
cual corresponde al reflector final de la formacion Santa Elena, considerada de
edad cretacica. El limite inferior de la secuencia S1 es definido como downlap,
mientras que el limite superior, horizonte H2, corresponde a una superficie en
Toplap (Fig. 44a). El espesor de esta secuencia no ha podido ser transformado a
profundidad por no tener pozos que lleguen a esa profundidad, por tal motivo se
definié un espesor en tiempo el cual nos da valores entre 80 a 580 ms en TWT
(Tiempo doble de recorrido) con un promedio de 332.9 ms. Los espesores
principales se visualizan en las zonas SO, NE y E; con un alargamiento en sentido
E-O. (Anexo 8)

Secuencia S2: Esta secuencia al igual que la secuencia anterior, pertenece a una
zona dentro de un sistema de Channel-Levee System en especifico a la zona
superior en este caso a un levee. Esta definido por el limite de inferior horizonte
H2 el cual limita una superficie en onlap, mientras que la superficie superior,
horizonte H3, detalla una terminacion en Toplap (Fig. 44a). Esta secuencia al igual
que la anterior, posee reflectores de fuertes amplitudes con continuidad lateral
importante, con zonas de reflectores débiles (Fig. 41). Internamente posee una
configuracion sigmoidea. Al igual que la secuencia anterior, su espesor esta
definido en tiempo, con un promedio de 426 ms en TWT. La tendencia general es
en direccidon N-S con un desarrollo importante en la zona oriental del area de
Transvaal disminuyendo hacia la zona occidental, con un declive importante en la

zona de Navarra donde se tiene los espesores menores. (Anexo 9).



78

IEIE’! s 0 o

L 190 190 190 190 [fﬂo 180 LW%}H 190 190 190 190 150 190 190 190'190 190 190 150 190 190 190 100 15?‘!90 190 190 190 190 190 180 190 190 190 190 190 190 190 190 190 IHI 190 190 190 190 190 5:3.'? 180
x smmsmmsmmmmalﬁmmmmmmmmm’lommm'mwmw'ﬂnmmmmmmmm 1020 IND 1060 1080
(i fecn ! i [ |

PR
P
Onl
\\\\ Toplap
Dewnlap
TRANSVAAL - Infine 190 - 1
& L3
mmmm?mmm?mmmmmmmmlﬁmmmmmmmmlfwmmmmmmmmmmmmmmmmxmwm 150 190 l? 1%0 150
o mmmms'ommmmmwwmmwmmwmm 30’40 50'8)'70 wmmmmmwmmnmnm ' l..:\.:';al B :e?o IO"D lﬂ‘ﬂ W.ﬂ lllb

0

. dEBAIA GG WA ER sk s e i mq oI grass

Figura 44.- Horizontes y facies sismicas definidas con sus limites concordantes y

discordantes a) Sobre el Inline 190. b) Zona de Navarra sobre Inline 190.



79

Secuencia S3: Estd confinada a la zona de relleno de canal en Navarra, su
configuracion interna presenta zonas de slump y de relleno complejo. Su limite
superior dado por el horizonte H4, esta definido por un limite concordante, mientras
que el limite inferior horizonte H3 define una superficie en onlap (Fig. 44a). Se
visualizan reflectores de gran amplitud y frecuencia. Solo se la pudo definir en
tiempo sismico con espesores entre 10-420 ms en TWT, con un promedio de 230
ms en TWT; su comportamiento esta ligado a una estructura de canal de direccion
N-S en la zona central de Navarra con acufiamientos tanto en direccion E y O (Fig.
45). La seccion donde esta secuencia alcanza sus mayores espesores es en el
sur donde se bifurca en un ramal de menor espesor al extremos inferior derecho

del limite de la sismica 3D. (Anexo 10)

Secuencia S4: Tiene una configuracion de tipo lenticular y compleja como la
continuacion del relleno del canal. Posee reflectores con bajas amplitudes en
general, sin embargo en ciertas zonas posee reflectores de grandes amplitudes.
Su limite superior definidos por el horizonte H5 y el horizonte H4 muestran limites
concordantes (Fig. 44b). Parte de esta secuencia todavia llega a ser parte de un
levee de canal sin embargo se evidencia un cambio deposicional por el depdsito
tan extendido de la misma, mostrando una fase terminal del leveed canal (Fig. 45).
El mayor espesor de la misma se encuentra en el lado occidental de la zona de
Navarra con un espesor de 900 pies, con un progresivo acufiamiento hacia el
oriente hasta incluso llegar a ser cero pies, mantiene la misma tendencia N-S como

direccion de extension de la depositacion (Anexo 17).

Como parte de la evolucion del Low Stand System, encontramos la zona de
transicion entre los depdsitos de |6bulos de un Lowstand fan hacia un Slope fan,

representados con la secuencia S5 y S6.

Secuencia S5: La configuracion de reflexion es de tipo lenticular en su mayoria y
hummocky- clinoformos en zonas puntuales. Sus reflectores son en general de
baja amplitud; sin embargo se encuentran zonas con reflectores de mayor amplitud
dentro de zonas de valles pequenos (Fig. 45). El tope de esta secuencia definida

por el horizonte H6 con visualizaciones de Toplap, mientras que la base limitada
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por el horizonte H5 nos muestra reflectores habitualmente en Onlap (Fig. 44a).
Esta secuencia sé caracterizada por distintos pulsos de depdsitos con rellenos
importantes en zonas con depocentros como la parte oriental-central de Transvaal
y la zona N y S de Navarra donde alcanzan espesores de hasta 1650 pies;
tendencia a acufiamientos hacia el E y SO de la zona de sismica 3D con valores

de 100 pies de espesor (Anexo 18).

Secuencia S6: La configuraciéon de los reflectores es muy similar a la secuencia
anterior, donde se visualiza Hummocky-clinoformos con variaciones en zonas
particulares a una configuracion tipo paralela (Fig. 45). En las zonas de valles
pequenos de rellenos se evidencian las mas altas amplitudes, mientras en las
zonas laterales y superiores de estos pequefos canales se encuentran los
reflectores con amplitudes medias. El tope (horizonte H7) define una terminacion
en Toplap, mientras que para su base dada por el horizonte H6, los reflectores
definen una terminacién en downlap (Fig. 44b). El espesor varia con
concentraciones mayores en las zona de Transvaal entre 125 a 1000 pies, su
direccionalidad esta orientada en sentido N-S con variaciones a NO-SE (Anexo
19).

Evidenciado en la sismica se definidé depdsito de flujo de debris originados por un
Transgressive System Tract, que origind6 depdsitos de Slope Fan para las
secuencias S7 y S8, por un ascenso en el nivel base del mar, las mismas que

reflejan cadticas y perturbadas reflexiones con bajas a moderadas amplitudes.

Secuencia S7: Esta secuencia evidencia una configuracién de reflexion de tipo
contorsionada evidenciada mayoritariamente en las zonas de mayor espesor. Al
tope en el horizonte H8 se visualiza un Toplap, mientras que en la base los
reflectores nos muestran una terminacioén en Onlap (Fig. 44b). Los reflectores son
de amplitudes medianas en general, migrando a amplitudes altas en las zonas
sinclinales o0 mas bajas de este relleno. Su configuracion interna es de tipo
lenticular a contorsionada difusa (Fig. 45). Los espesores varian desde los 170 a

1400 pies, concentrando los mayores espesores hacia la zona SE de Navarra con
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una direcciéon NO-SE; mientras que los menores espesores se concentran para la

zona de Transvaal (Anexo 20).

Secuencia S8: Posee una configuracion igualmente contorsionada pero en menor
grado que la secuencia anterior, a lo largo de la zona se evidencia un cambio hacia
una configuracion de tipo paralela para ciertas zonas muy especificas. Su limite
superior refleja una combinacion entre Toplap y un limite concordante en tramos;
mientras que el limite inferior refleja un downlap (Fig. 44b). La amplitud de los
reflectores es alta en las zonas con configuracion paralela; mientras que las demas
zonas las amplitudes varian entre medianas y bajas (Fig. 45). Su espesor varia
entre 220 a 800 pies, posee una direccion NE-SO para los espesores principales.
(Anexo 21).

Es claro observar las amplitudes entre moderadas y altas de los reflectores en la
zona de estudio, esto muy consecuente con amplitudes caracteristicas para
sistemas de abanicos turbiditicos, los mismos que presentan buena continuidad
lateral, ademas de una zona de canal que muestra reflectores con grandes

amplitudes.
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5.2 INTERPRETACION Y ANALISIS SISMICO-ESTRUCTURAL

Para la interpretacion de fallas en la zona de estudio, hubo que situar al area de
estudio dentro del contexto tecténico; el mismo que comprende un complejo
sistema compresivo en zona de antearco. Con este esquema general se empezé
a interpretar el conjunto de fallas las mas representativas en cada Inline, con
direccion E-O, ademas con la visualizacion de los Crossline; mientras que para dar
la direccionalidad a las fallas se utilizé las visualizaciones de Timeslices a
diferentes tiempos. La consecucion de este método de interpretacion dio como
resultado un juego de fallas tipo listricas de bajo angulo y convergentes; es decir

a profundidad tienden a unirse.

Por el estilo mostrado de las principales fallas, se observa que la mayoria fueron
originadas en un ambiente distensivo, para luego ser afectados por diferentes
pulsos compresivos los cuales provocaron que estas estructuras inicialmente de
tipo normal, funcionen ahora como inversas con poco desplazamiento vertical de
los estratos. No existe un marcador claro de esta inversién, sin embargo se
observaron varias estructuras tipicas de una inversion tectdnica. La gran mayoria
de fallas se caracterizan por tener un rumbo en direccion N-S con pequenas

variaciones, ademas de fallas con rumbo NNO- SSE.

Las fallas mas antiguas de la zona de estudio son las fallas FA1 y FA2, son fallas
heredadas de los eventos compresivos del Cretacico, nacen desde la zona de
interfase entre las secuencias del Cretacico y las del Paleoceno; atraviesan toda
el area de estudio afectando a las secuencias S1 y S2 en la zona de Transvaal
(Fig. 46a, 46b); la FA1 posee un rumbo 180° con un buzamiento entre 4° al sur
con un incremento hasta 8° hacia la zona NO de Transvaal (Fig. 46c). La FA2 se

extiende con rumbo 190° a 210° en la zona occidental de Transvaal.

La falla FA10 (Fig. 46a) afecta solo a la secuencia S2 definiendo una imbricacion
en la zona de Transvaal, esta falla cruza a través de toda la zona de estudio con
un rumbo variable entre 160° al oriente de Transvaal, hasta 196° en la sector SE
(Fig. 46b, 46c¢).
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En la zona central del area de estudio nos encontramos con las fallas FA3 y FAS,
donde la FA 3 tiene un rumbo de 154° en la zona sur de Transvaal, con un

incremento hasta 180° hacia el norte (Fig. 46¢).

La FA5 es una falla muy importante ya que esta funcionando como un limite de
depositacion para las secuencias S3 y S4. Ademas forma limite occidental del
depdsito de canal del area de Navarra, este fallamiento es posterior a la
depositacion de las secuencias antes mencionadas pero fue originada en la zona
limite del relleno de canal, es decir una zona de debilidad (Fig. 47a). Su rumbo
esta definido entre 175° en la zona sur, mientras que al norte la direccion cambia
hasta 200° (Fig. 47c).

La falla FA7 se encuentra en la zona central del canal situado en la zona de
Navarra, cortando el canal en su lado occidental afectando a las secuencias S3,
S4 y S5 principalmente, no se evidencia desplazamientos fuertes de los estratos
que conforman las secuencias anteriormente dichas. Posee un rumbo hacia el

este y varia entre 184° y 190 para la zona sur de la falla (Fig. 47b y Fig. 47c¢).

La falla FA4, se encuentra en la zona de relleno de canal afectando a las mismas
secuencias que la falla FA7, posee un buzamiento en sentido opuesto al del resto
de fallas anteriormente descritas. Posee un rumbo aproximado de 345° en la zona
norte, mientras que al sur la falla cambia de rumbo a 6° aproximadamente (Fig.
47c). Esta falla esta ligada a otras en profundidad originando un sistema de

imbricaciones y estructuras de inversion.

La falla FA8 es de edad mucho menor afectando Unicamente a las secuencias S5,
S6 y S7; esta al igual que todas las fallas cruza por toda la zona de sismica 3D,
prolongandose tanto al norte como al sur (Fig. 47b). El rumbo principal de esta falla
es 172° a 190° de sur a norte (Fig. 47c).

Junto a la falla FA8 se encuentra la falla FA9 que posee un rumbo entre 333° a

359° en sentido N-S respectivamente (Fig. 47c).



85

Estas dos ultimas fallas definen una estructura de tectdnica de inversion
denominada pop-up (Fig. 47b), con un desplazamiento muy pequefio de los

reflectores, la estructura se limita a la zona de Navarra central y norte.

Por ultimo se determindé una falla de gran extension aparentemente regional FAG,
que cruza y se extiende fuera de los limites de la zona 3D, su rumbo cambia entre
240° y 260° de sur a norte.

Todo este juego de fallas estuvieron activas durante la apertura de la cuenca
principal originada a inicios del Eoceno y debido a cambios tectonicos regionales,
estas se activaron en un régimen opuesto al de su origen, estos datos concuerdan
con los de Marchant, 1956; Jaillard et al., 1995 y Ordofiez, 1996, los mismos
presentan datos de una fuerte transgresion en el Eoceno medio caracterizada por
conglomerados, flujo de detritos, calci-turbiditas, etc; esto debido a inestabilidad

tectonica.
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falla visualizacion 3D.
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Adicionalmente se evidencia una estructura de roll-over, afectando en su totalidad
a la secuencia S2. Esta estructura origina una zona de colapso y plegamiento
plastico por efectos de los esfuerzos de distension; originando asi un pequeio
depocentro visualizado en el mapa estructural en tiempo del horizonte H3 (Fig. 43)
rellenado posteriormente por parte de la secuencia S5; se extiende en direccion
norte-sur con una longitud de 1.94 Km y de 0.79 Km en direccidn este-oeste y una
capacidad de relleno aproximadamente de 300 milisegundos en TWT (Fig. 48a y
48Db).

La estructura de roll-over se encuentra bajo el sector de los pozos Matilde1, Matilde

4 y pozos Tambo, localizados en el sector del mismo nombre.
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5.3 CARACTERIZACION LITOLOGICA Y GENERALIDADES
DEPOSITACIONALES DE LAS FORMACIONES TERCIARIAS

Para definir las caracteristicas litolégica y demas generalidades de las secuencias
Paleocénicas-Eocénicas, se tomd en consideracion la informacién recopilada en
las tablas de datos, realizadas para los principales pozos localizados en la zona
de estudio, mas la informacion de producciones; se logré identificar varios
miembros importantes. Para una mejor visualizacién de la disposicion de estos
miembros, se realizaron cortes estructurales y estratigraficos en direccién E-O y

N-S tal como lo muestra el siguiente grafico (Fig. 49).

50 1000 1500 2000 m

Escala Gréafica

Figura 49.- Mapa de localizacion de pozos, mostrando los cortes estructurales y

estratigraficos realizados en la zona de sismica 3D.

Inicialmente se analizé la formacién Atlanta de edad Cretacica tardia a
Paleocénica, la cual esta rellenando un canal localizado en la zona profunda de
Navarra, se observo que adquiere su maximo espesor en la zona central como se
observa en el corte estructural CD (figura 53); ademas de puntuales rellenos
importantes visualizados en el mapa isépaco de la formacién Atlanta (Anexo 22);

del mismo modo se evidencia en la sismica 3D donde se la correlaciona con la
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secuencia S3 vista anteriormente. Litolégicamente esta formacion esta formada
por varias sucesiones de areniscas duras que en ocasiones se encuentran
fisuradas, provocando pérdidas de circulacion durante las perforaciones, segun
datos del pozo ANC1234. En direccion al pozo ANC2003 el contenido de arenas
aumenta. Por informacion del pozo 1978 la parte superior de Atlanta posee capas
de conglomerados o fragmentos de conglomerados intercalados con areniscas y
el comportamiento de los registros eléctricos muestra resistividades menores al
del resto de la formacion Atlanta con un Gamma Ray menor e intermitente como
lo muestra el pozo ANC2003. Este comportamiento es tipico de un relleno con
material de grano grueso para un canal (Posamentier y Walker, 2006) dentro de

un sistema Basin Floor Fan correspondiente a un Low Stand fan. (Fig. 50).

2l ANC2003 - Template zona tesis tatiana registros 30.prt - 2003 2003 ==
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Figura 50.- Registro eléctrico del pozo ANC2003 mostrando la respuesta a la capa de
conglomerados y a la secuencia de areniscas fisuradas que rellenan un canal

preexistente dentro de un sistema de Basin Floor Fan localizado en la zona de Navarra.
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Continuando con el analisis litolégico, sobre la formacién Atlanta tenemos la

depositacion de la formacién Passage Beds y Clay Pebble Beds de edad Eocénica

temprana a media.

Para Passage Beds se determin6 4 miembros, se los nombro con las siglas MPB
(Miembro Passage Beds) desde el mas antiguo al mas reciente son: MPB1, MPB2,
MPB3, MPB4. Se determinaron a partir de las respuestas proporcionadas por los
registros eléctricos y la correlacidon con la informacion litolégica (Fig.51). Es si que
para el MPB1 se tuvieron valores de resistividades bajas y valores de Gamma Ray
y SP altos. EI MPB2 muestra valores muy bajos de resistividades, mientras que lo
de Gamma Ray y SP permanecen casi invariables. Para el MPB3 las resistividades
se incrementan de forma considerable en forma de pequenos picos intercalados
por zonas de bajas resistividades, el Gamma Ray y SP tienden a incrementarse

de la misma manera y para el MPB4 el SP muestra zonas de altos y bajos al igual

que la resistividad.

RESISTIVIDAD

SP
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3 s | Miembro.MPB4
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:._I - \‘-\
¥ 4000 3
% | 1:5*
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Figura 51.- Registro eléctrico del pozo ANC0701 con la discriminacion de los distintos
miembros que conforman la formacion Passage Beds y su correspondiente relacion con
un sistema de Lowstand System Tract con depositacion intercalada de areniscas vy lutitas

con presencia inclusive de slumps.
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El miembro MPB1 se correlacionaria con la secuencia S4 por su posicion
estratigrafica, y correlacion con la interpretaciéon sismica, limita su depositacion a
la zona del depocentro de Navarra al igual que la formacion Atlanta (Anexo 2 y 23).
Litolégicamente estd compuesta por una sucesion de lutitas y limos con
esporadicas bandas de areniscas de grano fino de poca fluorescencia y presencia

de gas; en direccion sur este miembro tiende a acuiarse (Fig. 53).

El miembro MPB2 corresponderia a la parte inferior de la secuencia S5 de igual
manera esto por su correspondiente ubicacion crono-estratigrafica y la analogia
sismica. Por datos de pozos se determiné ademas, que este miembro esta
constituido por un paquete de lutitas oscuras un tanto arenosas con presencia de
micas y nodulos muy esporadicos, correlacionandolo con la respuesta de los
registros eléctricos de pozo. Su depositacion se limita a la zona del depocentro de
Navarra con un espesor predominante en la zona Sur (Anexo 24). Se dispara la
parte superior de este miembro en el pozo ANC1234 sin obtener incremental de

produccion.

El miembro MPB3 corresponderia a la parte superior de la secuencia S5 por su
ubicacion crono-estratigrafica y la analogia sismica; se deposita por toda la zona
de estudio (Anexo 25), con un evidente acuiamiento hacia la zona oriental del
campo (Fig. 54). Su litologia difiere un poco entre Transvaal y Navarra, es asi que
en Transvaal comprende una sucesion de areniscas intercaladas con lutitas y muy
ocasionalmente con presencia de cuarcitas hacia el pozo ANC1882 incluso existe
presencia de conglomerados, de igual manera en el pozo MATO0001 se evidencia
la presencia de conglomerados con una matriz arenosa de grano grueso y
guijarros de arenisca, bandas de calcita. Hacia la zona del MAT0004 el porcentaje
de areniscas disminuye, incrementandose el de las lutitas hasta en un 70%,
ademas de la presencia de Chert y tobas manteniéndose la presencia de calcita.
Para la zona de Navarra el porcentaje de lutitas es mayor al de areniscas, esto
evidenciado también en la respuesta de los registros eléctricos de los pozos de la

zona. Al tope del miembro MPB3 figura un paquete de lentes de areniscas
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blandas. Se encontraron capas con presencia de lignito y cristales de pirita

dispersos.

Hacia la zona sur de Navarra nuevamente se incrementa el porcentaje de
areniscas pero de color gris, en el pozo ANC0589 se registréo un show de gas y
petréleo, mientras que hacia el norte el contenido de lutitas es mayor al de

areniscas con presencia de conglomerados.

Miembro MPB4 correlacionaria con la secuencia S6 por la posicion estratigrafica
y cronologica ligada a la interpretacion sismica; hacia el sector oeste de Transvaal
y NO de Navarra se visualizan los mayores espesores (Anexo 26 y Fig.54). Se
caracteriza litologicamente por poseer intercalaciones de areniscas de grano fino
con lutitas a su base, migrando a alternancias entre areniscas conglomeraticas de
cuarzo y lutitas con fragmentos de cuarcitas hacia su tope. En el pozo ANC1211
fue probado este miembro sin embargo solo se reporté un show de gas a 1653°
(Tabla 8). Hacia los pozos Matilde 1 y 4, la litologia cambia a areniscas con
guijarros arcillosos, intercalaciones de lutitas con areniscas de grano fino,
presencia de bandas de calcita, conglomerados y chert hacia la base. Parala zona
de norte de Navarra se mantienen las intercalaciones de lutitas arcillosas con
areniscas grises algo brechadas y pocos conglomerados; hacia el sur el contenido
de areniscas se incrementa hasta en un 80%, este particular se evidencia con
descenso en los valores del Gamma Ray y un aumento en la resistividad de los
pozos de la zona. Para el pozo ANC0589 se probo este intervalo obteniendo un

incremental de produccion de 13 bppd (Tabla 14).

En la sismica 3D se evidencia dos secuencias (S7 y S8) que corresponderian a la
formacion CPB. La secuencia S7 posee menores amplitudes que la secuencia S8,
simultdneamente en registros eléctricos se observa que para la seccion superior
de la formacién CPB las resistividades se incrementan al igual que las amplitudes

en la sismica 3D (Fig. 52).

La secuencia S7 corresponderia al miembro MCPB1, se evidencia en direccion al

pozo ANCO775 que las amplitudes sismicas se incrementan al igual que la
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resistividad, mientras que los valores de Gamma Ray tienden a bajar. Para la zona
SE de navarra la informacion de los pozos ANC1234, TIG0041 y TIG0015
muestran una variacion de tipo arcillosa con presencia de lutitas y guijarros en
aumento y pocas intercalaciones de areniscas finas a medias (Tabla 15, 17y 18).
Informacién del pozo ANC2003 determina un cambio litolégico, donde ademas de
las arcillas, también surgen fragmentos de conglomerados intercalados a la base
del miembro MCPB1. Sus principales espesores se ubican en la zona de Navarra

como se observa en el mapa isdpaco en el Anexo 27.

Para el miembro MCPB2 no se evidencia un cambio litologico importante, la
intercalacion de areniscas cuarzosas de grano fino con lutitas, arcillas verdosas y
en menor proporcion fragmentos de Chert y tobas se mantiene invariable en toda
la zona de estudio. Su espesor es continuo unicamente en el sector del pozo

ANCO0775 se observa un incremento del mismo (Anexo 28).

TICGRE A1

MD

Miembro MCPB2

Miemhrn MC.PR1

Figura 52.- Registro eléctrico del pozo TIGRE 41 con la discriminacion de los distintos
miembros que conforman la formacién Clay Pebble Beds y su correspondiente relacion

con un sistema de Transgresive System Tract con depositacién de I6bulos extensos.
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5.4 PROSPECTIVIDAD DE LAS FORMACIONES TERCIARIAS

Una vez analizadas las particularidades de las secuencias interpretadas y de los
miembros correspondientes a cada formacion, se determind las prospectividad
para las secuencias y miembros identificados basados en los parametros sismicos,

litolégicos, petrofisicos y de espesor con lo cual se llegé a determinar:

Para la secuencia S1 se tuvo una importante presencia de gas durante la
perforacion del TRANSVAAL-1 a 6656° (ver Tabla 4), con una porosidad de 16.3%
y saturacién de agua del 36%; dos intentos de fracturamiento fallaron, sin embargo
las fuertes amplitudes presentes y la respuesta de los registros eléctricos disponen

una buena prospectividad para esta secuencia.

Para la secuencia S2, se reconocen el incremento de amplitudes en comparacion
a la secuencia S1, ademas muestra una gran zona de roll-over con gran extension
que posee las altas amplitudes en la sismica, la prospectividad real de esta zona
no ha sido evidenciada por la ausencia de pozos perforados en la estructura, sin
embargo informacion proporcionada por los pozos Matilde 1y 4 (Tabla9y 10) esta
secuencia posee fluorescencias bajas y las producciones han sido muy pobres, es
esto evidenciable en las bajas resistividades y la respuesta del SP. A pesar de
estos resultados para los anteriores pozos, la produccion de esta secuencia en la
zona de los pozos ANC1211, ANC1882 y ANCO775 ha sido excelente (Tabla 1),
esto probablemente ligado a una migracion y entrampamiento del hidrocarburo en

el alto estructural que empieza a formarse en el sector SO de Transvaal (Fig. 43).

Con todo lo dicho anteriormente se podria inferir un alto potencial para esta
secuencia siempre y cuando se haya producido una migracion del hidrocarburo

acompanado de un represamiento dentro de un alto estructural.

La formacién Atlanta (secuencia S3 en la sismica 3D) posee una prospectividad
alta por las altas amplitudes de la sismica (Fig. 44a) y por datos de produccion de

pozos localizados en Navarra (Ver Fig. 36 y 37).

Esta prospectividad estaria ligada al incremento de arenas hacia la zona norte del

canal de Navarra, que ya se analiz6 anteriormente. Se tiene también para varios
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pozos una buena produccion de gas (Ver Fig. 37 y Tabla 1) que no siempre esta
ligada a una buena produccion de petroleo. Para la zona central de Navarra solo
el pozos ANC0701 obtuvo una produccion de gas muy considerable, mientras que
la produccion de los pozos aledanos fue mala; sin embargo las mejores
acumuladas de gas se encuentran al limite oriental de la sismica (Fig. 37) donde
los pozos han obtenida toda su produccion de la formacion Atlanta ademas del
cuerpo perteneciente a la formacion Santo Tomas. Basado en estos datos la
prospectividad de Atlanta es buena como reservorio siempre y cuando se tenga

una con alto estructural donde se produzca migracion y acumulacion.

Analizando la formacién Passage Beds los miembros mas prospectivos son: los
miembros MPB3 Y MPB4.

El miembro MPBS3 litolégicamente posee intercalaciones de areniscas con lutitas
con ciertas variaciones litolégicas en todas direcciones tal como ya se describi6
anteriormente, es asi como la prospectividad también variara en consecuencia a
la litologia sin embargo hay zonas de buena prospectividad, una de ellas es la zona
circundante al pozo ANCO0120 el cual tuvo buenas producciones de este intervalo
abierto (Tabla 1). En el pozo ANC1211 al punzar este miembro se obtuvieron
shows de gas y petréleo incrementando la produccién de este pozo en 2 bppd.
Sumada a la informacién sismica la cataloga como una zona de baja
prospectividad por las bajas amplitudes y poco espesor a excepcion de ciertas

zonas ya mencionadas en la seccién 5.1.

Para el miembro MPB4 correspondiente a la parte superior de la formacion PB,
para la zona NO de Navarra se evidencia un incremento en el espesor de este
miembro, al igual que en el sector limite occidental de la sismica 3D aunque esta
puede ser por efectos de terminacion de la sismica. Hacia el NE se evidencia un
progresivo acuiiamiento visible tanto en registros como en la sismica. En el pozo
ANCO775 se evidencié un incremento en el numero de shows de gas, mientras
que en el pozo ANC0589 se disparo en este intervalo obteniendo un aumento de
produccion (Tabla 14). El pozo TIG0015 también mostré shows de gas y petréleo

para el mismo miembro (Tabla 17). Mientras que el pozo ANC1211 fue punzado
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en este miembro sin obtenerse incremento de produccion. Debido a estos

antecedentes el miembro MPB4 seria considerado de prospectividad media.

En el pozo Transvaal 1, para la formacién CPB no se evidencia cambios litolégicos
fuertes, caracterizandola una sucesion de areniscas cuarzosas con intercalaciones
de lutitas y fosiles caracteristicos de CPB; esta formacion no ha sido probada;
ocurre lo mismo con el pozo ANC1882 el cual posee litologia similar y tampoco ha

sido probado en este intervalo.

De manera general los registros de resistividad aumentan hacia la parte inferior
de la formacién CPB, conjuntamente con los registro SP y Gamma Ray se
evidencia una mejor prospectividad para el miembro MCPB1. La secuencia S8
corresponde al miembro MCPB2, hacia el pozo Matilde 1, reporté shows de gas y

oil mientras que en el pozo Matilde 4 reportaron fluorescencias del 5%.

Para los pozos localizados en la zona SO de Navarra (Pozos ANC0120, ANC0170,
ANC1386, ANC1871, ANC1872, etc.) Los resultados de los procesos de punzado
han dado shows de gas y petréleo para la formacion CPB; en algunos casos con
incrementos considerables de la produccién (Tabla 1); todo esto sumado a las
amplitudes medias que posee en general las secuencias que corresponden a esta
formacion se pensaria en una prospectividad media para la formacién Clay Pebble
Beds.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La depositacion de las formaciones PB y CPB son producto de procesos
turbiditicos de geometrias cadticas originadas por procesos de
deslizamientos dentro de una cuenca marina profunda, esto evidenciado

por la informacién litolégica y paleontoldgica recopilada.

Se definio los miembros MPB1, MPB2, MPB3 y MPB4 para la formacion
Passage Beds y los miembros MCPB1 y MCPB2 para la formacion Clay
Pebble Beds por sus caracteristicas petrofisicas y litologicas. Mediante la
interpretacion sismica se determinaron 8 secuencias (S1, S2, S3, S4, S5,
S6, S7, S8). Y a través de la integracion de ambos analisis se determind
que el miembro MPB1 correlacionaria con la secuencia S4; los miembros
MPB2 y MPB3 a la S5; MPB4 con la S6 y los miembros MCPB1 y MCPB2
con las S7 y S8 respectivamente, ademas que la secuencia S3

corresponderia a la formacién Atlanta.

Las estructuras mas importantes determinadas a través de la interpretacion
sismica fueron: la estructura de roll-over que se extiende en direccion norte-
sur con una longitud de 1.94 Km y de 0.79 Km en direccion este-oeste y una
capacidad de relleno aproximadamente de 300 milisegundos en TWT; y la
estructura de canal con una extension de 4.1 Km de norte a sury 3.5 Km

transversalmente.

El sistema de fallas que afectan las distintas secuencias y formaciones son
de tipo normal listricas convergentes a profundidad que han sido

reactivadas posteriormente por un régimen compresivo.
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Las fallas existentes nos marcan un sistema de imbricaciones ligadas a una
zona de inversion tectonica donde la direccion preferencial del esfuerzo

compresivo es en direccion Este-Oeste.

Para la zona de Occidental, denominada Transvaal, se obtuvo fallas con
direccion NNE-SSO a profundidad del primero horizonte H1, mientras que
su evolucion vertical tiende a cambiar tanto en direccion como en el angulo
de buzamiento, migra hacia una direccion NNO-SSE y con un incremento

en el dip.

Para la formacion Atlanta se evidencia una deformacion tecténica sin y pos-
deposicional marcada en la zona del canal de Navarra, definido por las
fallas FAS5 y FA7.

La cantidad de micro-fracturamiento que afecta a la zona de estudio
provoca que la migracién de fluidos tenga una componente vertical motivo
por el cual el entrampamiento no seria tan efectivo a pesar de poseer capas

sellos.

El poco éxito de los procesos de fractura en la mayoria de pozos pudo
deberse a la poca densidad de disparos y la baja permeabilidad de las

formaciones por la gran carga litostatica presente sobre ellas.

Las zonas de entrampamiento estan controladas al efecto del sistema de
fallas, asi como a trampas estratigraficas producto de los acufiamientos

sobretodo para las formaciones PB y CPB.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Realizar un reprocesamiento de la actual sismica 3D con actuales
parametros determinados para el area de estudio ya que actualmente no

se evidencian claramente discordancias y cambios de facies.

e Trabajar con atributos sismicos para resaltar rasgos importantes respecto a

la tectonica del area.

e Incrementar la densidad de disparos para futuros trabajos de fracturamiento

y asi cubrir la mayor parte de la formacion de interés.

e Procurar recuperar testigos de perforacion en futuros proyectos con el fin
de determinar y definir estructuras sedimentarias y edades mucho mas

puntuales.

e Recuperar el pozo Matilde 4 y reacondicionarlo para probar los intervalos
mas prospectivos tomando en cuenta que durante la perforacion se

observaron varias manifestaciones de hidrocarburos.

e Realizar un reacondicionamiento para el pozo Matilde 1 con el objetivo de

probar el intervalo entre 2500°- 3500°.

e Reacondicionar el pozo ANC1386 para evaluar el intervalo comprendido
entre 1300°-1500".

e Interpretar las secuencias cretacicas debido a las altas amplitudes
presentes con el fin de incrementar la informacion y probar objetivos a esas

profundidades.
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e Determinar las consecuencias en la calidad de los datos sismicos debido a
la presencia de gas y actualizar el verdadero potencial gasifero para las

zonas de interés.
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TABLAS

TABLA 1.- Tabla de datos de acumuladas para los pozos de la zona de
Transvaal y Navarra

WELL ID | TOTAL DEEP Gp(@g';scg;pies Np (barriles) | Wp (barriles) STATUS
ANCO0046 | 810 0 3.95 DESCONOCIDO
ANCO0057 | 3434 1667.11 BM
ANCO0102 | 3200 22820.79 22557 HL
ANCO0170 | 3200 6067.49 0 HL
ANCO0425 | 903 18.2 DESCONOCIDO
ANCO0429 | 565 43765 PT
ANCO0431 | 800 25526.32 PT
ANCO0459 | 4570 18994.46 DESCONOCIDO
ANCO0498 | 610 19132.7 0 HL
ANCO580 | 6002 0 20091.3 3991.05 sw
ANCO589 | 4984 0 93781.87 4341 sw
ANCO0599 | 642 0 13649.67 0 HL
ANCO610 | 616 0 20639.94 7.36 HL
ANCO0611 | 672 22600.45 0 HL
ANCO612 | 640 20805.5 13.42 HL
ANCO613 | 585 21216.34 0 HL
ANCO615 | 635 23633.37 0 HL
ANCO616 | 668 17616.6 117 HL
ANCO0617 | 673 14413.09 0 HL
ANCO618 | 700 28325.01 411 HL
ANCO0620 | 639 25588.23 0 HL
ANCO0621 | 650 20858.27 35.98 HL
ANCO632 | 666 14795.92 0 HL
ANCO0633 | 665 24868.34 16.4 HL
ANCO634 | 688 33334.07 0 sw
ANCO637 | 660 14891.76 475 HL
ANCO638 | 715 18472.6 PT
ANCO639 | 670 27416.76 0 HL
ANCO0640 | 672 16965.88 26.57 HL
ANCO641 | 650 27540.33 0 HL
ANCO642 | 615 25394.95 PT
ANCO643 | 624 18148.13 267 HL
ANC0644 | 644 32048.24 0 BM
ANCO648 | 612 28855.48 15.05 HL
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ANCO0649 | 635 20792.83 0 HL
ANCO0667 | 4190 0 4002 117 HL
ANCO0673 | 630 21739.25 PT
ANCO0674 | 615 19208.97 35.76 HL
ANCO0675 | 628 36079.24 0 HL
ANCO0678 | 623 39855.18 12.5 HL
ANCO0679 | 610 20390.04 HL
ANCO0680 | 621 23512.07 0 HL
ANCO0681 | 594 12339.58 73.87 HL
ANCO0682 | 524 10424.56 0 HL
ANCO0683 | 646 1644.05 17.22 HL
ANCO0684 | 680 28943.62 0 BM
ANCO0686 | 636 11772.78 PT
ANCO0687 | 537 8022.59 0 HL
ANCO0688 | 526 9.68 PT
ANCO0689 | 547 15106.91 127.66 HL
ANCO0693 | 557 15441.93 HL
ANCO0694 | 606 50375.94 102.5 BM
ANCO0695 | 613 26417.41 0 HL
ANCO0701 | 5500 0 204 DESCONOCIDO
ANCO0718 | 752 20377.88 4.94 HL
ANCO0719 | 738 17249.27 0 HL
ANCO0775 | 5156 19799 629 SwW
ANCO0796 | 4489 5.5 94727.18 0 SW
ANCO0798 | 4491 9431.01 0 HL
ANC1178 | 904 11160.88 PT
ANC1201 | 4596 8438.75 196.96 HL
ANC1204 | 3571 2289 62 HL
ANC1211 | 4981 40216 3428.11 S
ANC1234 | 4800 65 12 BM
ANC1386 | 2000 3919 155.23 BM
ANC1390 | 1300 12802.34 PT
ANC1391 | 1300 2448418 971.56 HL
ANC1392 | 1200 16043.7 0 SwW
ANC1433 | 800 15732.09 0 HL
ANC1434 | 900 17457.35 8.89 HL
ANC1435 | 800 13413.55 0 HL
ANC1436 | 800 6670.68 4.12 HL
ANC1437 | 1000 15087.25 0 HL
ANC1438 | 1000 19312.66 7.74 HL
ANC1475 | 800 9078.44 7.43 HL
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ANC1499 | 1600 309.22 3 HL

ANC1517 | 1648 447.96 HL

ANC1551 | 1520 29462.37 17.28 HL

ANC1553 | 1666 17638.82 DESCONOCIDO
ANC1554 | 1363 29.52 DESCONOCIDO
ANC1555 | 1873 26313.3 541.22 SwW

ANC1648 | 5423 0.008 9205 2061 SW

ANC1671 | 5857 7668 386 HL

ANC1733 | 1000 31656.93 1167.52 SwW

ANC1734 | 1000 24271.45 0 HL

ANC1735 | 1000 16724.02 32.34 SwW

ANC1751 | 4532 3668.7 BM

ANC1863 | 2000 0 31958 1283.03 BM

ANC1864 | 1153 36421.89 0 BM

ANC1865 | 2000 5595.14 2.14 HL

ANC1866 | 2000 13363.42 0 BM

ANC1867 | 1686 12303.15 599.64 HL

ANC1868 | 1300 30212.46 0 SwW

ANC1869 | 2000 18961.54 10.88 BM

ANC1870 | 1500 10030.73 0 BM

ANC1871 | 1951 0 44384 1555 BM

ANC1872 | 2004 11174 435 BM

ANC1873 | 750 3307.15 0 HL

ANC1882 | 3213 28831 6072 SW

ANC1885 | 4762 965.21 52.42 HL

ANC1942 | 5031 560.99 0 FY

ANC1946 | 3290 7.9 55036.9 284.67 BM

ANC1962 | 3406 7.2 44448 603 BM

ANC1968 | 4689 62863 713 BM

ANC1978 | 5289 0 25663.96 2242.39 HL

ANC1983 | 5047 0 71075 DESCONOCIDO
ANC1985 | 5104 0.1 2791.79 586 FY

ANC1989 | 5037 0 16087 38 DESCONOCIDO
ANC1991 | 5036 0 23433 DESCONOCIDO
ANC1995 | 5100 0 11186.7 DESCONOCIDO
ANC1997 | 5029 0 32314 DESCONOCIDO
ANC2002 | 4978 0 19404.2 DESCONOCIDO
ANC2003 | 4985 0 11761 DESCONOCIDO
ANCCO006 | 3146 5378.06 559.92 HL

ANCFO009 | 310 0 DESCONOCIDO
ANCF014 | 845 0 PT
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ANCFAO05 | 2000 0 PT

ANCFAO06 | 1980 392.41 27.97 HL

ANCFAO07 | 2200 79 PT

ANCFA23 | 2200 2406.38 2.22 HL

CMAO0040 | 2531 115106.58 5632.3 BM

CMAQ042 | 2430 15334.08 2090.99 HL

CMAO0043 | 3201 93674.54 0 BM

MATO0001 | 5003 53.61 2 BM

MATO0004 | 3499 0 PT

TAMO0001 | 3293 232 PT

TAMO0002 | 535 3279.46 0 SwW

TAMO0003 | 560 578.44 PT

TAMO0004 | 766 0 PT

TAMO0005 | 1014 0 PT

TAMO0006 | 650 1931.34 193.8 SwW

TAMO0007 | 870 0 PT

TAMO008 | 652 2273 0 SW

TIGO001 | 4135 285 DESCONOCIDO
TIG0015 | 5269 0.1 80233.4 26077 SW

TIG0023S | 1674 74513 DESCONOCIDO
TIG0024S | 1750 6836.46 0 HL

TIG0025S | 1695 16393 DESCONOCIDO
TIG0026 | 625 8.6 DESCONOCIDO
TIG0026S | 1700 13192.33 DESCONOCIDO
TIG0027S | 1825 6690.12 HL

TIG0028S | 1721 38571 DESCONOCIDO
TIG0029S | 1806 23297.93 DESCONOCIDO
TIGO030S | 1844 14507.22 HL

TIG0031S | 1798 7303.84 HL

TIG0032S | 1838 24921.82 HL

TIG0033S | 1842 4948.59 2.45 HL

TIG0034S | 1821 38538.23 DESCONOCIDO
TIG0035S | 1709 11406.33 DESCONOCIDO
TIGO036S | 1716 14933 DESCONOCIDO
TIGO041 | 5378 9677.23 0 HL

TIG0044 | 5094 6966.33 HL

TIG0046S | 2100 1870.34 0 HL

TIG0047S | 1696 7289.25 HL

TIG0048S | 1802 35724.58 2443.89 BM

TIG0049S | 1742 15684 DESCONOCIDO
TIG0050S | 1791 2740.76 HL
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TIGO051S | 1688 6633.27 788.97 HL
TIG0052S | 1720 4306.51 72.77 HL
TIG0053S | 1805 7892.32 294.59 HL
TIGO055 | 4690 3.8 183030.21 0 BM
TIG0055S | 1832 16800.47 1489.9 HL
TIGO056S | 1827 5483.8 383.51 HL
TIG0057S | 2017 7.5 HL
TIGO058 | 4564 71120.07 2826.05 SwW
TIGO059 | 4456 16.2594 189719.08 0 BM
TIGO060 | 5013 0 51453.76 0 SwW
TIG0060S | 2291 24923 DESCONOCIDO
TIG0061 | 4990 8.2 97271.58 2516.94 BM
TIG0062 | 4821 0 54006.14 2500 SwW
TIGO063 | 4215 18054.64 1271.19 HL
TRAOQ0001 | 7744 265.73 11 PT

TABLAZ2.- Tabla de pozos con registro sénico y sus correspondientes intervalos.

WELL ID — Intervalcf d_e registro
sonico
ANC1882 3213 1600°-3210°
ANC1885 4762’ 3500°-4740°
ANC1962 3406’ 1600°-3390°
ANC1968 4689’ 1400°-4680
ANC1983 5047’ 4070°-5030°
ANC1985 5104’ 4100°-5100°
ANC1989 5037’ 4200°-5020
ANC1991 5036’ 3990°-5020°
ANC1995 5100’ 4160°-5120°
ANC1997 5029’ 4100°-5020°
ANC2002 4978’ 4050°-4900°
ANC2003 4985’ 4050°-4980°
TIGO055S 1832’ 1150°-1800°
TIG0056S 1827° 1500°-1775°
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TABLA 4.- Tabla de datos del pozo Transvaal 1.

POZO TRANSVAAL 1

Ly o
MD

i!!iﬁ?

L3

2400

§g B85 88888888858 88888¢88TH

g g

TD: 7749°

DESCRIPCION LITOLOGICA (SEGUN

REGISTROS ELECTRICOS)

SHOWS Y PERDIDAS
DE CIRCULACION

INTERVALOS DISPARADOS
O FRACTURADOS

0°-350":Arenisca muy fina con intercalalciones de lutitas

05°-1075":Aumentan las areniscas intercaladas con lutitas.

076'-%20"Areniscas conlgomeraticas de cuarzo y

fragmento s de cuarcitas, mas lutitas grises

400":Gas Show muy ligero

20°-1965 intercalaciones de areniscas de grano fino con

lutitas.

65°-6905 "Intercalaciones de areniscas con lutitas,

cuarcitas;
lepdsitos de espesa capas de areniscas

presentan

4140":Gas Show ligero

4615":Gas Show ligero

Enelintervalo 4650'-5882" se intent6
fracturar con 20 shots; por
problemas en el pozo se abandoné
el pozo

6656 :Gas Show fuerte

6660 ligera perdida de lodo

Zona Atlanta (6071-6800")

7000": Oil Show fuerte

fracasaron dos intentos de fractura.

6905°-7000".Limolitas

7000°-7160":Limolitas con contenido de cuarzo.

7150°-7650"Zona arcillosa

[ Enelintervalo 7008 770 ntento de |
fractura con 2 shots pero no se
logro romper la formacin.

7749":Pérdida de lodo

_ 76507749 Limolita silices con cuarzo y chert

Cretacico disparado (7667 - 7708.5):
no se obtuvo trazas de gas o
petroleo. No se fractura.

Elpozo FA7 el més cercano al Transvaal, muestra litologias en dos intervalos: 479°-484 ‘Arcillta de color gris y fisible, ademas de lutitas verdosas, masiva y firme con intercalaciones de arcilltas. 1095°-1100" ‘Arcilitas verdosas, laminares con
intercalaciones de limolitas grises; Lutitas verdosas muy duras y microcarbonos; Areniscas gris verdosas con matrizarcillosa con cuarzo, feldespatos glauconita, microtrazas de carbon.
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TABLA 5.- Tabla de datos del pozo Tambo 5.

POZO TAMBO 5

DESCRIPCION LITOLOGICA DE

COLUMNA LITOLOGICA CORES Y/O RIPIOS

SHOWS Y PERDIDAS DE
CIRCULACION

MICROFOSILES

210°-540":Arenisca cuarzosa , en ocasiones
masivayotracomo bloques fragmentados
de grano medio a fino intercaladas con
Iutitas limosas.

229":0il Show

321:Gas showligero

2007-300":Haplophragmoides sp.; Radiolaria sp.;Bathysiphon sp.;
Lepidociclina sp.; Trochammina sp; Camerina sp.; Planulina sp.; Globigerina
sp.; Uvigerina sp.; Rotalia sp.; Anomalina sp.

435":Gas showligero

340°-490": Radiolaria sp.;Bathysiphon sp.; Trochammina sp; Planulina sp.;
Globigerina sp.; Uvigerina sp.; Rotalia sp.; Anomalina sp.; Robulus sp.;
Cassidulina sp.; Dentalina sp.; Saccamina sp.

482":0il show

550"-710":Intercalaciones entre arenisca 520°-670":Trochammina sp.; Cibicides sp.; Lepidocyclina sp.;Robulus sp.;
cuarzosa no consolidadas de grano medio Allormorphina sp.; Chilostomella sp.;Gyroidina sp.; Bathysiphon sp.;
con pocas cantidades de guijarros de lutitas |§75":0il show Nodosaria cf.
limosas, hacia la base guijarros de chert
rotos. 700°-790":Bathysiphon sp.; Anomalina sp.; Cibicides sp.; Operculina sp.;

i ) ~ N Nonionella; Allormorphina sp.; Globigerina sp.; Ammodiscus sp.; Bulimina
730°-860": Pequefios fragmentos de calizas 763" Oil show cf.;Cristellaria sp.; Epistomina sp.; Otolitha; Cyclammina sp.; Nodosaria cf.

angulosas, guijarros de cuarzo intercaladas
entre areniscas cuarzosas de grano medio.

Sy
TD: 7749

790°-850":Bathysiphon sp.; Bulimina sp.; Bulimina cf.; Robulus sp.; Epistomina
sp.; Cassidulina sp.; Crab fragment; Fish tooth; Tritaxis sp.; Globigerina sp.;
Hasterigerinalla sp.; Cerithium sp.

encuentra localizado aproximadamente a 550 pies de profundidad.

Por el cambio litoldgico presentado y por la presencia de paleo marcadores como Nodosaria cf. Se concluye que el limite entre la formaciéon Socorro yla formacion Clay Pebble Beds se

TABLA 6.- Tabla de datos del pozo ANC1942.

POZO ANC1942

DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O

RIPIOS

SHOWS Y PERDIDAS

DE CIRCULACION FOSILES

450455 Lutitas grises y cafés fragmentadas con 0%de

renisca cuarzosa de grano medio

(450"-455 Robulus sp, Gyroidina sp.,
Nodosaria sp.; Buli sp; Fishtooth

700°-750": incremento de los granos de arena cuarzosa,

fragmentos de lutitas limosa

700°: Robulus sp.Gyroidina sp.

800°-840"Al

g

delignito y partes de bloques delgados de lutitas

de grano medio con inclusiones

800" Cibicides sp. Buliminasp.;
Cassodulina sp; Nodosaria sp.

2850Pérdidas de circulacion.

3691-4008": Se fractura con resultados poco alentadores

porlabajao casinula

presion se suspendi

4807°-4978":Se intento fracturar pero por el aumento de

4826°-4866":0il+Gas Show
fuerte

4866 -TD:Numerosos
Oil+«Gas Shows

=. = COLUMNA
< = LITOLOGICA
¥
T
1000
7
13
3
L =
- =
i = 3
= 3
$ == F
= >
- <
=
== ¥
= =
= =
{ = 3
P
t3 - 2
.{
- %
3
3
 ——
<
- . 5
% .
=
e L
g 2 = =
= B
TD:5031°
Los pozos ANC 1938 y ANC 940 ubicados al SO del pozo ANC 942, muestraron resultado similares con resisitividades casi nulas para la formacion Atlanta.

Elpozo ANCFOH se encuentra ubicado a 393m del pozo ANC842, se toma como referencia para representar la posible litologia de este pozo. Los resultados de fésiles ylitologia es la tipica de la formacion Clay Pebbles Beds.
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TABLA 7.- Tabla de datos del pozo ANC1882.

POZO ANC1882

DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O SHOWS E INTERVALOS
o T o
COLUMNA LITOLOGICA RIPIOS FRACTURADOS

1637'-2003" Intervalo fracturado

1661:Gas Show

2044°-2465": Intervalo

fracturado
Desde 610 litologia de Atlanta suele ser distinta del resto
2 del campo en sumayoria son areniscas con pocos
conglomerados

2600

2800 2525°-2999Intervalo fracturado
3000

2200

TD:3213°

Enelintervalo 2525°-2999"" se fractura y produce 30 bppd y poca agua; 2044°-2465se fractura y produjo 55 bppd los primeros 30 dias con 25 bwpd; 637°-2003" se fractura y produjo 6bppd y
4bwpd los primeros 30 dias.
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TABLA 8.- Tabla de datos del pozo ANC1211.

POZO ANC1211

Corretacion,

Depth Resistividad

)
GAPI
s

o w0«

w

B
SN

orMM

MD

[ 500

[FHorizonte

DESCRIPCION LITOLOGICA DE

COLUMNA
LITOLOGICA

CORES Y/O RIPIOS E
INTERVALOS DE FRACTURA

SHOWS Y PERDIDAS DE
CIRCULACION

Tope CPB

1000

7 A
S
:

Tope PB

1500

495°-501": Intervalo seco

502-506":0il+Gas Show

H08"-#U1"; 439°-1443"; 1506"-1510"; 1681~
1685": Intervalos secos

1653°-1657":Gas Show

1804°-1808":0il Show ; 1818°-1822":0il+Gas
Show

2000

= 1990°-3885": El intervalo del preperforado

-106-1957, produciendo 23 bppd, luego fue

TD=4981

*{taponado.

fue fracturado en primera instancia el 22-

refracturado el 03-12-1957 obteniendo 13
bppd. Elintervalo 3885°-4981fue estéril y

3197": Perdidas de lodo

=
— :
00 5
) .
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TABLA 9.- Tabla de datos del pozo MATILDE 1.

POZO MATO0001

Resistividad
HMM 1

Correlaion
A

]
20

Depth
MD
100
q I

'|COLUMNA LITOLOGICA DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O RIPIOS

3P
MW

SHOWS Y PERDIDAS DE
CIRCULACION

FOSILES

0-232"Arena con arcillas e incrustaciones de guijarros de arcilla; ademas de cuarzo y
porcentaje bajo de lutitas

324":0il Show pequefio

416°-426":Guijarros de arcilla con intercalaciones de areniscas

|
i

| 426°-901 Lutita arenosa fuertemente estriada con frecuentes intercalaciones de lutitay
arenas

4%°-426"Bathysiphon sp.;
Nodosoria sp.;

685"0il4Gas Shows pequefios

*1901-905":Guijarros de areniscas angulares y arcillas en una matriz de arcilla

= 905™-100";

titas intercaladas con areniscas

00'-#09"Areniscas con guijarros arcillosos intercalados, ademas bandas delgadas de
lutita; migra a una lutita con intercalaciones de areniscas

#400°-#09"Ndicleo con Ol

= 409'-901"Intercalaciones de lutitas en sumayoria con areniscas

2000

| 1901-1907:Areniscas de grano fino con finas lutitas, bandas de calcita; lutitas con bandas
de areniscas yal fondo conglomerados con una matrizarenosa de grano grueso y
quijarros de arenisca

007°-2401:Suceciones de lutitas y areniscas

“m

2401-2422"Nucleo con indicios
de petrdleo

32807 2824 Arenisca micacea de grano grueso con bandas calcarea e inusuales
 fragmentos de lutita; presencia de vetas de calcita

3000

3500

3227°-3249":Gas Show

3411-3420'; 3606'-3626"; 3776'-3788"; 403"-4027 “Arenisca de grano fino bien cementada,
muy fracturada; en varias zonas existe intercalaciones de lutitas y vetas delgadas de
calcita

4000

observan de cuarcitas entrelas intercalaciones de
arenas ylutitas hasta el TD; sin embargo a 5000'existe la presencia de limolitas arcillosas
en 40%y areniscas limosas de grano fino de color negro a gris oscuro

w50

TD: 5003

5000"Bathysiphon

26327-4212": Se prueba este intervalo pero no da produccion.

12137-2415": solo se obtiene lodo y una ligera pelicula de aceite.
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TABLA10.- Tabla de datos del pozo MATILDE 4.

TD:3499

e e

POZ0 MAT0004
- W =
v C T C SHOWS, PERDIDAS DE
k= = - [coLumNA LITOLOGICA DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O RIPIOS CIRCULACION O

FLUORESCENCIA

0°-300°":Lutitas y limolitas en gran porcentaje, compuestas por material
obaceo ypoco carbonaceo; presencia de arcillas como la bentonita; ademas
presencia de trazas de areniscas y fragmentos pequefios de cuarzo.

0°-100": 0% de flourescencia

340°-550":se mantiene la presencia de lutitas tobaceas y limolitas en casiun
90%, sin embargo se eincrementa el porcentaje de areniscas hasta enn 5%
onangulosas conlimos ycon presencia ocasional de pirita.

420°-560": 5% de fluorescencia

porcentaje, los fragmentos de cuarzo, pirita e incluso vetas de calcita se
incrementan.

860°-1000":Areniscas en 50-60%, mircroconglomerados de buen sorteo;
lutitas guijarrosas en porcentajes de 35% aproximadamente y trazas de chert y
obas.

1000°-2000":El porcentaje de areniscas baja y el de lutitas crece, se observa la

presencia de limolitas en porcentajes de hasta 30%y pequefios de chert,

tobas y calcita en vetillas hasta de 5%. Hacia la base de este intervalo se
incrementa el contenido de lutitas y limolitas.

2000°-3000":Intercalaciones de muy pocas areniscas con lutitas; mayor
presencia de lutitas en un 70%y con un incremento de limolitas hasta un 6%,
e mantiene la presencia de chert, tobas y vetillas de calcita en poco
porcentaje llegando en ocasiones a trazas, hacia la base se observan la
aparicion de magnetita ylignito. Ademas se obtuvo granulos de glauconita
en ciertos intervalos de limolitas.

2740°-2800": +3%de fluorescencial

3000°-3944 "Intercalaciones de areniscas y lutitas en la misma proporcion, se

3040°-3100": 5% de fluorescencia

observa que las limolitas son cada vezmas escasas, se mantiene las

3100°-3440": +3%de fluorescencia

observaelincremento de lutitas con presencia de chert, calcita ylignito en
razas.las areniscas ylimolitas decaen en porcentaje.

3113°-3491":Intervalo de preperforado sin nada de produccién.
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TABLA11.- Tabla de datos del pozo ANC1978.

POZO ANC1978

Corretacion.
crvm)

Depin
MD

Reriividr
w

seom

oran

COLUMNA
LITOLOGICA

DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O
RIPIOS

SHOWS Y PERDIDAS DE
CIRCULACION

= Datos de Perforacién: 0°-1380":Lutitas

1000

1500

Datos de Perforacién: 1380°-1980":Principalmente lutitas con
ntercalaciones de areniscas y conglomerados

1741:Gas Show ligero

2792":Gas Show

2900°-3691: Lutitas con intercalaciones de areniscas

delgadas

Tope PB é
2000
Hﬂrigme F6
3000
3500
1
g

4500

TOPE ATLANT#

10

5000

TD: 5289

4400": Lutita con un ligero incremento de arenas

4680 Areniscas con pocos conglomerados

4680":0il Show ligero

A 4700": Tope de una capa de conglomerado.

4727747477, 4791 P érdidas de
circulaciéon

4929":P érdidas de circulacién
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TABLA12.- Tabla de datos del pozo ANCO775.

POZO ANCO0775

Cosiacitn Dapin
MD w
orves 100

COLUMNA
LITOLOGICA

HOHE
H

vl

s

DESCRIPCION LITOLOGICA DE
CORES Y/O RIPIOS

SHOWS Y PERDIDAS DE
CIRCULACION

FOSILES

Tope CPB
500

S
%@#

_% 1600°-1513":L utita gris con pocos guijarros

de arcilla

1595-1600":Oil+Gas Show

1652"-1658":0il +Gas Show

1724°-1734"; 1750°-1760":0il +Gas
Show

H 2000°-2016":Lutita con pequefias arenas de

= grano medio

Horizonte F6

2000":Bathysiphon sp.

2434°-2440":Gas Show

2400":Areniscas blandas conraros
frgmentos de lutitas.

24667-24727;24767-2482"0il
+Gas#Water Show

2524°-2538":Areniscas blandas

2883 :Water Show

3000": Arenisca triturada con muy pocas
intercalaciones de lutitas negras.

4500°-4506":areniscas duras de grano fino
condiaclasas lustrosas en las caras de
lutita negra; ademas de contener venas de
calcita

3050°-5156":Se realizaron pruebas
de producién y se recuperd solo
agua.

TD: 5156° ' |

A 5060 un core mestra areniscas fragmentada y lutitas negras con fauna foraminifera.

Elpozo FA5 el mas cercano al pozo 775 muestra las siguientes litologias:687-704 ":Arcillita verdosa, masiva y con trazas de carbén, areniscas cuarzosa gris, predomina el cuarzo y poco
felsdespato. 1081-1098":Arcillita gris verdosa intercalada con arenisca cuarzosa gris de grano fino a grueso con carbén, micas, minerales rojos y restos vegetales.

café, poco fisible, masiva; Arcillita verde grisacea, suave blocosa irregular con intercalaciones de limolita; Arenisca cuarzosa de grano muy fino con micas y carbon.
verdosas muy blanda y poco firme, demas de arenisca cuarzosa gris con inclusiones feldespaticas, micas, carbon y glauconita

1216°-1227 "Lutita gris a
1693-1607": Arcillitas
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TABLA13.- Tabla de datos del pozo ANCO0701.

POZO ANC0701

Carrescion
GRow)

Deptn.

MD

Resistoadad
N

Cramt TSe

COLUMNA
L] LITOLOGICA

o 7700

DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O RIPIOS

SHOWS Y PERDIDAS
DE CIRCULACION

FOSILES

3
% 3 = o

Tope PB

=l 1000":Fragmentos de arenisca en lutita gris

1600°-151tArenisca gris friable con intercalaciones de lutitas
lustrosas color gris oscuro

¥ 17700°-1708"Iutitas lustrosas color gris oscuro con diversas
d cantidades de arenisca gris, en ocasiones brechada

2000
2500

4 2000°-2660 ":lutitas lustrosas color gris oscuro con diversas
4 cantidades de arenisca gris, en ocasiones brechada

Horizonte F6

1
00
ATLANT/

i 2875 L utita:
¥ presencia de lignito

yplegadas i y

3150°-3155"Lutitas oscuras+lignito fragmentado +cristales de pirita
dispersos

33067-331%":Lutitas oscuras con areniscas finamente intercaladas

4 3541-3148 " Lutita arenosa color gris con intercalaciones finas
" deareniscas duras

3771-3777 Lutita micacea dura con fragmentos irregulares de

| 4267°-4274 " Arenisca gris fisurada y dura

3000
3590
40,

4500
5000

“ss00

TD: 5500

2875'-2880": Pocos
Bathysiphon en lutitas

5300":Gas Show

POZO PRODUCTOR DE GAS - Produccién inicial de gas fue de 700 000pc por dia.
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TABLA14.- Tabla de datos del pozo ANC0589.

POZO ANC0589

o) D LT . DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O| SHOWS Y PERDIDAS
aRown) MD s COLUMNA LITOLOGICA / .
b 100 o OHMM 63,530 RIPIOS DE CIRCULACION
= ne
Tope CPB

1634°-1644": Igual porcentaje de areniscas y lutitas
intercaladas

1840°-1852"Areniscas limosas intercaladas con

il lutitas en proporcion de 80%-20%

2| 2097 -2105 Areniscas imosas con presencia de
o
= lignito

Elintevalo abierto genero
un incremental de 13 bppd.

2966°-3910": Areniscas de color gris

3418":Gas+Oil Show

3987°-3992": Lutitas

4582-4593": Areniscas fisuradas +trazas de oil.

TD: 4984
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TABLA15.- Tabla de datos del pozo ANC1234.

POZO ANC1234
Canelaasn Depth Revsimdad Porassdad
2 WD a e
o Cl o C COLUMNA DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O SHOWS Y PERDIDAS DE
® w LITOLOGICA RIPIOS CIRCULACION
W el G e
=

176°-1566":Guijarros de arcillas, limolitas; intercalaciones de
pequefias areniscas, ocasionalmente presencia de

de shell.

1666"-1704 :mayor presencia de guijarros de arcillas; bloques
Hh de areniscas cuarzosas.

1704°-1762":Lutitas con bloques y lentes de areniscas
1762°-1841 pequeiios guijarros de cuarzo; limolitas, lentes de

areniscas, lutitas, se observa distorcion a escala pequefia

2977°-3783":Disparos selectivos, no
hubo ir A

3224'-3550": intervalos selectivos en este intervalo, no tuvo

incremento de produccion. 3550": Gas show ligero

4077°;4210°-42"8 :pérdida de circulacion

4260":pérdida de lodo

4621:pérdida de circulacion

Segun reportes, el flujo de agua salada para este pozo es excepcional yse cree que ningun pozo en el drea adrenado tales cantidades para Atlanta Sandstone.
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TABLA16.- Tabla de datos del pozo ANC2003.

POZO ANC2003

COLUMNA
LITOLOGICA

DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O
RIPIOS

SHOWS Y PERDIDAS
DE CIRCULACION

1080":sucesién principalmente arcillosa, a mayores
i| profundidades se encontré areniscas arcillosas con traza
de conglomerados

1800":Nuevamente la formacién se vuelve arcillosa

2000":Formacion arcillosa con bandas de areniscas

intercalada

TD:4985

2835":sucecion arcillosa con intercalaciones de bandas de
areniscas y ocasionalmente conglomerados alternandose
con lutitas todo el tiempo.

4091:Sucesion principalmente arcillosa, ocasionalmente

con bandas de areniscas.

4150"1a litologia empieza a enriquecerse en areniscas

4091:se observa
fluorescencia ademas de algo
de gas.

4771 perdida de circulacion

4810 pérdidas de circulacion
baia




129

TABLA17.- Tabla de datos del pozo TIGRE 15.

POZO TIG0015
— COLUMNA " " SHOWS Y PERDIDAS DE
e LITOLOGICA DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O RIPIOS CIRCULACION

500°-510":arenisca gris mas lutitas fisibles raramente lisas,
estratificadas.

1008°-1028":arenisca limosa de grano fino aparentemente porosa;

- . M . 1008":Qil show ligero
arcillas lisas cizalladas con arenas; guijarros de arcillas y cuarzo.

104":0il Show

#491-1503 ":capas de arcillas lisas con fractura desigual
desmoronamiento en polvo sobre la meteorizacion; cuarcitas
guijarrosas mas micas y lutitas.

2137":Gas+Qil Show

2005°-20#4"lutita friable oscura; arenisca fina limosa pobremente 2370°: Oil Show

estratificada con Iutitas lisas en las fracturas

| 25%°-2521 |utitas lisas oscuras, muy raro ver guijarros de cuarzo y 2620":0il+Gas Show

;| bandas de areniscas

314°-3169"Iutita arenosa oscura, ligeramente micacea con bandas de
anenas ynédulo; ademas de vetas de calcita fuertemente inclinadas

rcillay muestra signos de cizallamiento y menor fallamiento.
3680°-3691:pequerios guijarros de cuarzo en una matrizarenosa.
Areniscas arcillosas de grano fino con baja porosidad, con ligero olora

petréleo 3680":Gas+0il Show ligero

4000"-4013:arenisca de grano fino laminada con Iutitas, frecuentemente | 3727"-0jl+Gas Show

fracturada y fisurada con inclusiones de lutita, venas de calcitay
ausente de gas y petréleo

4252°-4298 " pérdidas de circulacidon

4282°-4298":Conglomerado arenoso grueso con guijarros de cuarzo i e . .
negro e inclusiones de lutita. 4282'-4298 "evidencia de oil

N e L U

§

4599°-4613":Arenisca lutitica gruesa, fracturada y pulverizado .

4889°-4899"Areniscas de grano medio grises blanquesinas,

J L,ﬂ\vn

uertemente cementada

4833":Gas+0il Show

= 50957-5103 A renisca cuarcitica fuertemente cementada con
inclusiones de litutas cortadas sin indicios de gas o petroleo

TD: 5269’
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TABLA18.- Tabla de datos del pozo TIGRE 41.

POZ0 TIG0041
Corelaite, Deptn Resstividad
GA MD L . )
[0 [} W o I . DESCRIPCION LITOLOGICA DE CORES Y/O SHOWS Y PERDIDAS DE
COLUMNA LITOLOGICA -
= 5 RIPIOS CIRCULACION

40°-215": Intercalaciones de arenas y lutitas

700":arenisca fina arcillosa cons limos color gris ymuy delgados

8507-900":arenas minadas y particulas arenosas yarcillas

10507-100"arenas arcillosas finas yfragmentos de cuarcitas
negras

#450":Conglomerados con poco o nada de sorteo

1604"-1522":alternancia de litutas con areniscas grises ylimos

650"-1850 ":arenas finas arcillosas con fragmentos de cuarcitas
4 0earas

12050 ":areniscas arcillosas con variaciones en el tamano de
ano

+12400"arenisca de granos angulosos y gruesos

2501-25% ":areniscas de grano medio a grueso con pequefios
= | fragmentos angulares de limos grises

2700°-2800":arenas arcillosas de grano fino a medio

2900°-2950":Conglomerados con areniscas fragmentadas

3000°-3450":areniscas arcillosas de grano fino oscuras

35007-3550":areniscas arcillosas de color oscuro; raramente

. . 3599":Gas Oil 3654": Gas Show
fragmentos variados ligeramente gruesos.

3569°-3681intercalaciones de lutitas con arenas. 3656":pérdida de circulacion

3881-3887":Conglomerados 3681: Oil Show 3724"Gas+Oil Show ligeros

3780°;3805"; 3836, 3856": perdida de
circulacion baja

4128"-4142": Areniscas conglomeraticas 3979": perdida de circulacién alta

4870°-4878 :areniscas grises, fracturadas en varias zonas;
fragmentos cuarzo angulares y subangulares; ocasionalmente
posee fragmentos de madera fosiilizada y restos de pedernal

TD: 5378




u=dan
£ gaz=dn

c=dm
5 plgEE=dt
LrE=al

FEAIN CHLS

THAW CHILSIN M -
I
I
i

LB4OW ioue |

TESDN LI T e

i
E’EE

E222E
B

k

mESTY
E=el
=

e

LZLONY W 36E ZIFLONY [T LOODWHL W 001 THELONY w GaL EROOYIHD
g AYYASHYHL 30 YNOZ Y1 YHVYd TVHNLONHIST 140D Y

‘leeAsuel] 9p euoz e| eded |BIN}ONIISD BJ0Y -'| OXdUY

SOX3ANV

TE€T




W poodg Z26=90
G=dp 89152=0) ?Mw
saar 02028 HLTLE=d R

0605=0) 0857=01

v

WLHY LY NOIDYINEO

zadi i<

FadIN OXENIIN

£8dIN CUBIWIIN

kI OHBWIIN

SYNOL
OLHYS MOIDYINHOS

+Bd 2N OHBINTIN

EL

842N OHEWIIN

SS009HLERE00D1L wragh FOLO0DNY W LeZT

POOOLYIN

W gEnT

LO0OWHL

3 $039 3DVYSSVd NOIDYINHOL V1 30 3dOL TV 0JIdVHOLLVHLST 180D

‘spag abessed uoioew.io} e| ap adoj |e 0o1jeibijel}sa 93109 -'Z oxauy



L=

EL'5aE=dN
rLe=01
(g

N ]

m ﬁs%.

“ 000e-

_ z3=d9 7

e 5t 01529 S o
_ ey, 3 122e=d

7 _pesy=al 7

oy “IELESL -

_ VLNYLLY NOIDYINHOS 7

T W 0or

[ e

_gr F gri

| B - | E=0 i

== i J1 | sl

_ SYROL ; i 7

s ; OLNYS HOIDYINYOS E ! i -

_ %% 28401 OHANZIN ‘% 7

o M @

| i i
5500DHEIE00IL W io8L LOLOONY wiezz 7000L7W wezaz L000vHL
3 $038 371883d AV12 NOIDVINYO4 V1 30 3401 TV 0DI4VHOLLYELIST 31H0D 0

‘spag 9|qqad Ae|D uoloew.oy ] ap ado} |e ooiyeabijea)sa a0y -'¢ oxauy



‘YH A ZH
sajuoziioy so| ua sopesauab (Lv4 ‘9vd ‘SVd ‘YV4d ‘evd ‘ZV4d ‘Lv4) ellej ap souobijod so| ap Q¢ ugloezi|ensiA - oxauy



‘BOIWSIS uolorjaidiajul
e] unbas JH ajuoziioy |9 uesaiAeie anb (6v4‘gvd ‘9v4d) elle} ap souobijod so| ap Q¢ uoldezijensiA -'G oxauy



0000+T
repeas

ST0C =P e0%% ST
ey 3

TZuon eRENE ]
reoiny

TH IINOZINOH

TIA ITEOA OAWITL NI TVIALDAYIST VAV N

‘dd0D

S¥O ® TIO ¥NITI VINVS V'S SOTTOVLIIANY
TOYIIAJIIDVI-"YOAVADIT DINS NOIDFVIDOSY

0m07s 00815

o2

(sw) sopunBas 1IN

sivk

oz

sopesopad S020d

]
e|jej ap ouobjjog
YAN3IAT

e

|- soscrie

oomis

EE

oo ootis

"LH 9juoziioH |ap a|qop odwal} ua |einjoniisa edel -'9 oxauy




0000+°1
sE[Eds T

STOC =9 9108V C1 TZaon eaEnE
rER 1oy

TH IINOZINOH
TIQ ITE0A OAWIAIL NI TVINIDNFIST VAV IV

‘d40D
S¥HD ® TIO VNITI VINVS V'S SOITOVLIAIANY
TOVILIAJIIDVA-"MOAVAIT DINS NOIDVIDOSY

cooizs coors ooosis

sopeJopiad sozog

omL E [ e o6 —
e||e} ap ouoBijo4

VAN3IATT

{sw) sopunBasiA

contis onus e comis cooms e

conzres —

- osozres

- ososris

ooons ooauss owms osis cooms s

"ZH 9juozLIoH |9ap a|qop odwal} ua |einjoniisa edel --2 oxauy




000071
e[edsy

TTOC °p 0103y (1
e §

W05 CUERE]
iedOMy

IS VIDNINDIS VT IAOdINIIL NI YOS TdST IA VAVIN

‘dd40D

SVD ¥ TIO VNATA VINVS V'S SOXTOYLAJIANY
TOYLIAJAID VA-FOAVIDT DINS NOIDVIDOS ¥

o000z ooseis

085 [ 0 oz [

(sw) sopunSasiii 1

oo oonis. oooms sonsis

sopeJopiad sozod
VAN3IATT

cooms. coneis
L 1

conerze—

cooer26—

- conerie

- coserze

oo00s =

oooms ooncis. ooneis ooosis

coomis: coonks

1S el1ouandas e| ap odwal} ua 1osadsa ap ede) -'g oxauy




000071
iefeasy

CT0C %9 01508y CT
e

W05 TuEn el
sy

TS VIONIND3S VI IA OdINITL NT YOS IdST IA VAV

5L =
‘dd40d
SVO ¥ TIO VNA'TI VINVS V'S SOTTOILIJIANY
TOY1AJAID V- HOAY¥NIT DINS NOIDVIDOSV

o0z conos oes = ooes.
1 1 1 1 1

(sw) sopunBas Al

e

Ead

e

sopelojad sozod

VAN3IATT

woomis oers
1 1

oonurss—

- conerie

oo0izs oo00es ooosis. oooeis. ooozss.

oo0mis

ooomis oooeis.

*ZS elouanoas e| ap odwal} ua 1osadsa ap ede) -'g OXauy




000071
e[Sy
CTOT 2P 01505y (1 TZU09 euEnEL
1R ielony
ey e siz £l oL
dd0D
SYD ¥ TIO ¥NITA VINVS V'S SOTTOVLAJIANY (sw) sopunBasii i
TOYLAJAID V- 40AVADT DINS NOIDVIDOSY
s s oooeis coonis oonuis sonnis coosis aoonis

sopeloyiad s0zog

VAN3IATT

=
1

onirie—

f— soserze

oo0izs 20000 comers conais conurs comis cosis s

e

€S el1ouanoas e| ap odwaly ua Josadsa ap ede -"0L oxauy




0000%°T
EpEIs T

<T0C =9 %08 Y ST TE0D PR L
G sesoimy

vH
IINOZI¥OH TIQ AVAIANNIOYd NI TVEALDNYIST VAVIN

‘d40D
SYD ® TIO ¥NITI VINVS V'S SOTTOVIIJIANY
TOVLIJIIDIVA-"YOAVADIT DINS NOIDFVIDOSY

ooz ooo0zs. oeis

sopeJoylad s0zod
e |

|2} ap ouo Bjjo4
easgng do |

VAN3IAT

oooms cooeis oosis oosis oooms omis

conerie—|

ooerze —|

- ooozree

- ososrzs.

oooizs ooo0zs ooosis

ooonis oonzis. ooosis ooosis cooms ooois

‘yH 9juoziioy |9p pepipunjoid ua jeinjoniisa edep -*| | oxauy




0000+°1
EpEIs T

STOT 2P @is03Y ST
g g

o5 EaEE ]
sEaomy

SH

115071308 130 avaiaxazouaavaasoawsavavie |

et~ [ 0%z 05~ 000~

SY¥D ® TIO ¥NITI VINVS V'S SOTTOUILIAIANY
TOYLIIJIIDVA-MOAVADIT DINS NOIDVIDOSY

‘d40D

easqng dog

oomkzs.
1

sons

1

coes ooemis cones. e comss oo
| 1 1 1 1 1

[ ]

e|jeyap ouobljog

sopelojlad s0zod

VAN3IAIT

e
1

ooosis—

oooeris—]

- oooerze

- coserze

somos ooseis oooeis s ozeis oss oo

oeis

"GH @juoziioy |ap pepipunjoid ua jeinjoniisa edepy -'Z| oxauy




CT0T =P 305Y T
Ege g

0000+°1
rEpEIs T

205 TaEnE ]

IINOZI¥OH TIQ AVAIANNIOYd NI TVFIALINYISTI VAVIN

rEaony

9H

E—
| (I | PR
ez om- 080" 8% 06z .
-d¥0D sopeJoylad sozog
SY9D ® TI0 ¥NITI VINVS- V'S SOTITONITJIANY sesans oy
TOYI1IdIIDIVA-YOAVAIT DINS NOIDVIDOSY VYAN3IAI1
s o s s s s s s s

conirie—

oz

T T T T T
osis oems ooouis cmes soss.

- ooozrze

oooms

oaseis

"gH @juoziioy |ap pepipunjoid ua jeinjoniisa edepy -'¢| OXauy



00001
E[Eds T
STOC =9 ov05Y <1 EZUOD) FUERE | —
eq 3 sy
e||ey ap ouobjjog
LH
11vozion 110 avaaxasonaxavaaronusavave | | .
a5- 0i01- [ = sz .
-4 0D sopeJojlad sozod
SV ® TIO ¥NITI VINVS V'S SOTTOVLIIIANY sesqusdol.
TOVLIIJIIDOVA-YOAVAIT DINS NOIDVIDOSY VYAN3IAI]
cooizs oooncs oxoeis. oonis osauis ooomie oosis ooms oxnis

concrze—

I cooerie

omerze—

coverzs—

T
s

T T T T T
conms oonets. = somsie ook oseis

*JH 9juozuioy |ap pepipunjoid ua jeinjoniisa edep -] oxauy




0000%°1T
E[EIs T

STOT 2P 03805y T
e 1

TZuoLs EUENE |
sEaOINY.

8H

JINOZI¥OH TIQ AVAIANNIOYd NI TVINIDINYIST VAV N

‘d40D

SYD ® TIO VNITA VINVS V'S SOTTOVIIJIANY
TOYLIIJIIDVA-YOAVAIT DINS NOIDFVIDOSY

o000zs ooosis.

coonis.

ook

easgng do |

ooomis ooosis. ooomis

e|[e} ap ouobjjod

sopeJojlad s0zod

VAN3IAT

ooomis.

oonerze—|

- ososrze

- oooerze

|- oooerze

cooszs.

oooozs oo0sis

ooazss

ooosis. oS cooms.

oooeis.

"gH @juoziioy |ap pepipunjoid ua jeinjoniisa edepy -'G| OXauy




0000F°T
epEas I

TTOC °P OI505¥ <1 EZRCYEUERE ]
g 1 rE1oInY

6H

‘d¥0D
SV¥HD ® TIO VNITI VINVS- V'S SOTTOMIIJIANY Basqng do L
TOMIAJIIDIVI-YOAVADT DINS NOIDFIDOSY

oooizs oo00zs. oooeis oooeis ooazis ooosis ooosis

1 1 1 1 1 1 1

- @2 0z~ Eea -

sopeJoyiad sozod

VAN3IAIT

oooeis
1

conerie—

{— coosre

- conurzs

— oocere

f sosere

cooizs. osazs omeis cozais oo e oazmis

oonis.

seis

'6H @juozuioy |9p pepipunjoid ua jeinjoni)sa edey -

‘9] oxauy




000071
B[es T

TT0C 3 OROFY C1 TS vaEnEL
1eq® § teIoIny

PS VIDONIND IS VI IA ¥OSIdST IA VAVIN

003t = 052 3 [
‘d40d
SYOD ¥ TIO VYNATA VINVS V'S SOTTOILIAJIANY (sa1d) PERIPUNOIA
TOYLIAID V- HOAVIDE DINS NOIDVIDOS YV . .
ooizs oxnzs oxess oooess oazis oxmis osis

sopeJoyiad s0zodq

VAN3IAT]

ooomis somEks
1 1

cossrie—

oonerzs—

oonerz6—

— ooazrze

womze somazs osers coseis L oomis somsis

s e

$S el1ouandas e| ap Josadsa ap edej -*/] oxauy




000071
fe[RIs g

TT0C % 05087 (T EZU0D) TUENE]

ey g ieiomy

sk 0%y og 0% 05
‘dd40d
SYO ¥ TIO VNITA VINVS V'S SOTTOULAJIANY (said) pepipunyo.d
TOYLAJAIDVA-FOAVAIT DINS NOIDVIDOSY
oooizs oooozs oo0sis ooomis ooouis ooosis ooosis

sopeloyiad sozog

VAN3IAIT

oooms ooomis
1 1

conerzs—

— conzrzs

co0izs. oonazs 0%k conmis ooais coosis. ooosis

ooomis ooosks

‘'GS elouanoas k| ap Josadsa ap edej -'g| oxauy




000071
eEIsy

TT07 3 ORoFY <1 05 FumEL
B JRIOIY

9S VIDNIND IS V1 IA ¥OSIdST IA VAV IN

E- 0 B = 3 0oL

dd0d
SVD ¥ TIO VNITH VINVSV'S SOITOYLAJIANY (said) pepipunjoid
TOYLAIAID VA" HOAV¥NDIT DINS NOIDVIDOSV

oooizs oo00zs oooeis. oot ootk ooosis ooosis
1 1 1 1 1 1 1

ooomis

sopeJojad s0zog

VAN3IATT

oooeis
1

conerzs—

oooerz6—

— conzrze

s ooz osers. = ooauss. e eosis

ooomis

azeis

'9S e1ouanoas e| ap Josadsa ap ede\ "6 oxauy




000071
e[edsy

0T 2P 008 C1 w05 eameL
teq® g ‘eaomy

LSVIDININD IS VI IA YOSIdST IA VAV IN

ool 0804 o o S

"d¥0D
SYD ¥ TIO YNTTI VINVS- V'S SOTTOULIIIAN Y P —
T0¥LIJAID Va-“YOAVADT DINS NOIDVIDOSY

oomizs oo%0s. oosis coeis soncks oosis oonsis

sopelojiad s0zod
VAN3IATT

ooamis. ooeis

oonuris—

- oonerie

- ooserze

oo0izs o0%0cs. omsis ooms ooncis. oomis sonsis.

commis. coneis.

'S elouanoas e| ap Josadsa ap edej -0z oxauy




0000%-1
RSy

TT0C 9 oRoY <1 TS vaEnEL
eq® ieaoIny

8S VIDNIND IS VT IA YOSIAST IA VAVIV

‘40D
SVOD ¥ TIO VNATH VINVS V'S SOITOYLAJIANY

TOWLIIAID ¥d-AOAVIDT DINS NOIDVIDOS ¥ (1) peppumioLd

oo0kzs. oooozs. comeis oooeis oonzis. oooeis oo0sis
1 1 1 1 1 Il 1

sopelopiad sozog

VAN3IATT

coomis oooes.
1 1

oneris—

- sosere

- sonure

oo0kzs. oonos comeis = onuss e e

commis oosers

‘@S e1ouanoas e| ap Josadsa ap ede|y -'Lz oxauy




000071
tepeas 1

C10Cop 003y <1
egag

®Zuoy euEnE]
reaomy

VINVILY NOIDVINYOI VT IA0IVAOSI VAV IV

‘d40)D
SYOD ¥ TIO ¥NITH VINVS V'S SOITOYLIJIANY
TOYLAJAIDVI-"HOAYADT DINS NOIDVIDOSY

oo0izs cozozs comeis

%3 e @ i) [ .
(said) Josads 3 sopeJoyiad s0zod
VAN3ATT

ooonis ooouis oomis oxsis oomis onis

1 1 1 1 1 1

conurze—

- oozrze

|- ooosrze

oo0izs oo00zs. o0%6is.

coomis oonuts. cocmis sommis cooms e

*S09214)99]9 soujsibau

unbas ejue|}y uoldoew.oj e| ap oosedosi edep -'zz oxauy




0000%1
Eeds g

C10T 3P 01503y ¢ ]
iega g

©ZU0D PUENE]
imaomy

TEdIN OYEINIIIN TIA 0DVdOSI VAV

SVOD ® TIO ¥YNITI VINVS V'S SOTTOYLAIIANY
TOMLAJIAIIVI-MOAVAIT DINS NOIDVIDOSY

‘dd40d

oo00zs ooosis

0034 oozh 008 007 0
O

(sed) Josads3 sopeJoyiad sozog
VAN3IAT1

ooonis oootis coosis ooosis coomis oooeis.
L 1 1 1 X 1

sonerse—

ooserze—

- ooserie

o0%0zs ooosis

coms ooouis someis oosis soomis i

*S09214}99]9 soJysibau

unbas LgdiN oiquiaiw |9p ooedosi edey -'€Z oxauy




000071

tEesy
CT0z 9P ooBY €1 ¥ZU0D euEnEL
1eyaa | teaoIny

TEdIWNOYEINIIIN TIA ODVAOSI VAVIN

‘dd0d
SVO ¥ TIO VYNITI VINVS V'S SOITOILIALIANY
T0¥LALAIDVI-"MOAYAIT DINS NOIDVIDOSY

oo0izs co00s: coters

(said) sosads 3

omss

cozsis

oooms

sopeJopiad sozog

VANIATT

coers
1

ooaerse—

ooverze—

PR

LA

| coozrze

I cocsrze

oooizs ‘sonoes: ooosis

ooms

ooouis

sossis

ooes

'S0214309|9 sou)siBal unbas zgdiN oiquiaiw [ap ooedosi ede -'yZ oxauy




0000%°1
P[RS I

107 3P 01505 C1 TZuo5 PWEnEL
tega g oy

€EdIWOYENIIIN TIA ODVdOSI VAVIN

‘dd0d
S¥O ¥ TIO ¥NITE VINVS V'S SOTTOILIAJIANY
TOYLIIAIDVI-MOA¥NIT DINS NOIDVIDOSY

oo0kzs o0o0zs ooosis

(-2 0804 oL e 0

{saud) Josads3

ooomis oonzis ooosis. ooosis

coomis.

sopelojlad sozog

VAN3ATT

oooess.
1

oonuris—

- concrze

- ooserze

o00kzs. o000rs oeis

ooses s coms ook

comeis.

'S0214309|9 sou)siBal unbas ggdiN oiquiaiw [ap ooedosi ede -'GZ oxauy




0000%° 1
Eeas I

CT0Cep oRo3y C1 005 PuEnEL
epag mony

PEdINO¥ENITIN TIA ODVdOSI VAV

d40d
S¥9D ® TIO YNITI VINVS V'S SOTTOULAJIANY
TOY1AJIIDVI-"YOAVAIT DINS NOIDVIDOSY

cooizs oo%azs. casers

o - sopelojlad s0zog
VAN3IATT
ooouis oxmis ososs owoms oxess

oonsrie |

oonerie—|

cooerie |

- ooozrze

ooomis

ooazis ooosis soosis commis. oooeis

'S0214399|9 soJ)siBal unbas ygdiN oiquiaiw [ap ooedosi ede -9z oxauy




0000%°1
1EEs I

107 3P 0105v ¢ 1

sEgRa g

®Zu09 TuEne]
ieIony

TE€dON OYE AT TIA 0DV dOSI VdVIN

SVO ¥ TIO ¥NITI VINVS- V'S SOTTOALALIANY
TOMLIJAIDVA-"MOAYAIT DINS NOIDVIDOSV

‘d40D

oooizs.

ooo0zs. oooeis

st ®E B 0% =1

(sad) Josadsg

ooonis. oonzis ooosis ooosis.

sopeJojad s0zod

VAN3ATT

oooeis.
1

ooneris |

- conerze

oooizs

oo00zs. oo0sks.

ooomis. oonzs. oosis onsis.

coomis

ooonis.

*S09214}99]9 soJysibau

unbas L9doIN ciqwiaiw [ap ooedosi edel -"2Z Oxauy




000071
1EeIs g

TI0C P 01508% C1 TZROLYEUEDEL,
1egd g imony

TEdO N O¥E NI TIA ODVdOSI VAV I

‘dd0d
S¥OD ¥ TIO VNITT VINVS V'S SOTTOALIJIANY
TOYLIAAIDVI-"YOAVADT DS NOIDVIDOSY

oo0izs oo%0cs. ooeis

soL

o

S¥e

(said) Josads 3

ooemis

sopeloyiad sozod

VAN3IAT]

ks
1

conurie—

o0z oo00zs oaeis

*S0911399|9 soujsibau

unbas zgadoIN oiquiaiw [ap ooedos) ede| -'gZ oxauy




