CAPITULO 1.
INTRODUCCON

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVOS

En Ecuador la produccién de petréleo se ha constituido en el pilar de la economia y
por tanto en el desarrollo del pais.

Los mecanismos naturales de produccion primaria contribuyen a la extraccion
alrededor del 25% del petréleo almacenado en el reservorio, mientras que el 75%
restante permanece en poros y fisuras de las rocas. El caudal de produccion
depende de la presion diferencial entre la zona permeable y el fondo del pozo, de la

permeabilidad media, del espesor de la capa y de la viscosidad del petréleo.

Debido a que la mayoria de los reservorios se encuentran en zonas saturadas con
gases diluidos, los mecanismos naturales de producciéon se basan principalmente en
la accion del agua que desplaza al petréleo hacia los pozos productores y a la
expansion de los gases. En la actualidad es normal iniciar la explotacion de los
nuevos pozos con inyeccion de fluidos como un medio para optimizar el nivel de
recuperacion de petréleo. Esta técnica se denomina recuperacion secundaria o
asistida y se emplea en reservorios en los cuales la produccion habia disminuido

notablemente.

En nuestro pais se ejecutd el proyecto de inyeccion de agua para recuperacion
secundaria en el campo Shushufindi, posteriormente en Sacha, y esta por comenzar

en el campo Auca.

En Shushufindi el proyecto duré 15 afios y no dio el resultado técnico esperado, por
lo cual se decidio dar por terminado al no haberse obtenido resultados positivos



(incremento de presion y produccion) en los pozos productores mas cercanos a los

pozos inyectores, desconociéndose la direccion que tomo el agua inyectada.

En el Campo Sacha, se continla ejecutandose el proyecto de inyeccion de agua, por
lo que se determind la conveniencia de aplicar un estudio de uso de trazadores
radiactivos para conocer el comportamiento dinamico del agua inyectada en el

yacimiento Napo y mediante ésta, confirmar datos geoldgicos valiosos.

El presente proyecto de titulacion es desarrollado con el aval de: ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, PETROPRODUCCION y COMISION ECUATORIANA
DE ENERGIA ATOMICA.

1.20BJETIVOS

1.2.10BJETIVO GENERAL

Determinar la existencia de la interconexion de pozos petroleros mediante un modelo
geoldgico deposicional en los reservorios “T” y “U” de la Formacion Napo en el

Campo Sacha.

1.2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

. Definir un modelo deposicional a través del uso de la estratigrafia secuencial a
nivel de reservorio

. Determinar las caracteristicas petrolégicas, fisicas e hidraulicas de los
reservorios Ty U.

. Correlacionar registros de pozos en el area de pozos inyectores, mediante

cortes estratigraficos.



. Analizar el estado actual en la inyecciébn y reevaluar los resultados de
radiotrazadores conjuntamente con analisis sedimentoldgico y petrofisico.

. Analizar las estructuras del reservorio.

. Sugerir ubicaciones de nuevos pozos inyectores para la implementacion de
técnicas de inyeccion de agua para mejorar la produccion en pozos productores

cercanos.

1.3 ALCANCES

Para la realizacion de esta modelacion, se utilizé la estratigrafia secuencial a nivel de
campo como herramienta para definir un modelo deposicional en detalle. El analisis
genético de las arenas permitird comprobar la continuidad en los reservorios que han
sido sometidos a técnicas de recuperacion asistida (inyeccion de agua) permitiendo

el transito de fluidos entre pozos inyectores y productores.

La presencia de fallas (sellantes o no sellantes), asi como su orientacion juegan un
papel preponderante en los estudios de inyeccidén de agua, es por esto que se debe
realizar un andlisis estructural en detalle de los reservorios mediante la informacion

geofisica existente.

La técnica de radiotrazadores fue implementada por la Comision Ecuatoriana de
Energia Atémica (CEEA) y PETROECUADOR en el Campo Sacha, su reevaluacion,
de manera conjunta con un modelo geoldgico, permitira conocer el transito de los
fluidos dentro del reservorio, de esta forma se podra optimizar la produccion

hidrocarburifera en el sistema de pozos productor — inyector.

Para la realizacion de este trabajo se requiri6 de informacion existente tal como:
informes geoldgicos, mapas, sismica 3D, propiedades petrofisicas del reservorio,
registros de pozos, nucleos de perforacion, etc, que fueron proporcionados por
PETROPRODUCCION filial de PETROECUADOR.



1.4 METODOLOGIA Y MATERIAL UTILIZADO

1.4.1 METODOLOGIA
Este trabajo se llevo acabo, cumpliendo las fases que se enumeran a continuacion:
¢ FASE 1: Recopilacion de informacion
Recopilacién bibliografica existente
Revision de mapas, registros de pozos y nucleos
¢ FASE 2: Tratamiento de datos
Elaboracion de mapas
Elaboracidn de cortes estratigraficos y sismicos
¢ FASE 3: Interpretacién de datos y modelacion geolég  ica de reservorios
Analisis de ambientes
Modelacion sedimentoldgica
¢ FASE 4: Andlisis y discusion de resultados
Sintesis de resultados

Elaboracion de tesis

1.4.2 MATERIAL UTILIZADO

* Reqgistros eléctricos de 162 pozos.

* Cubos sismicos: Sacha Norte y Sacha Sur.

« Informes y publicaciones realizados por técnicos de PETROPRODUCCION vy
CEEA.

» Softwares: Geographix R-4 2001, Z-Map Plus y MODFLOW 2.8.

* Graficadores.



1.5TRABAJOS PREVIOS

» CEEA-PETROECUADOR, “Estudio de uso de trazadores radiactivos para
campos de petroleo depletados para recuperacion secundaria y terciaria (Campo
Sacha)”. Informe Final, 2004.

« PETROPRODUCCION, “Estudio de inyeccion de agua en el Campo Sacha’,
Informe final, 2004.

« Guzman M. y Torres S., “Estratigrafia secuencial del intervalo Albiano tardio —
Campaniano al sur de 0° 40’ Sur en la Cuenca Oriente”. Trabajo de Tesis, EPN,
2004.

» Heredia G., “Modelo Geoldgico integral y calculo del potencial petrolifero para los
reservorios “U” superior, “U” inferior y “T” inferior de la zona “Primavera” del
oriente ecuatoriano”. Trabajo de Tesis, EPN, 2004.

* Vaca S., “Estudio estratigrafico secuencial del cretacico entre 0° y 1,5° sur de la
cuenca oriente ecuatoriana”. Trabajo de Tesis, EPN, 2004.

« Shanmugam G., Poffenberger M. y Toro Alava J., “Tide-Dominated Estuarine
Facies in the Hollin and Napo (“T” and “U”) Formations (Cretaceous), Sacha Field
Oriente Basin, Ecuador”. AAPG Bulletin, 2000.

» Canfield R., Bonilla G. y Robbins R., “Sacha Oil Field of Ecuadorian Oriente”.
AAPG Bulletin, 1991.

1.6 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

El Campo Sacha se encuentra ubicado a unos 180 Kms. de la ciudad de Quito, en la
provincia de Orellana.

Estructuralmente se localiza dentro del Dominio del Corredor Sacha- Shushufindi
(Rivadeneira y Baby, 1999) (Fig. 1.1).
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El Campo fue descubierto a comienzos de 1969, tiene una superficie aproximada de
250 Km? y entré en produccién en 1972, hasta el 31 de diciembre del 2004, la
produccion total del campo ha sido de alrededor de 675 millones de barriles, la

misma que se distribuye en cuatro reservorios como se muestra en la tabla 1.1

Reservorio  [Produccion (Barriles)
Basal Tena | 14 335418

U 165 055 075
T 77 597 661
Hollin 418 095 093

Tabla 1.1 Producciéon acumulada de los principales r  eservorios en el campo Sacha (Archivo
Técnico — PETROPRODUCCION)

Hasta la actualidad se han perforado 164 pozos verticales, de los cuales, 6 son
inyectores y el resto productores. La distribucion de los pozos a lo largo del campo se

observa en el mapa de ubicacion (Fig. 1.2).

A continuacion se presentan los pozos que actualmente estan en produccion de

petréleo para los reservorios Ty U:



U T
Produccion Produccion
Pozo Mensual Pozo Mensual
(Bls) (Bls)
1 9418 9 8122
2 5754 12 5512
6 10054 28 7753
17 14142 30 4303
19 13113 32 9539
22 11393 33 6670
23 6299 34 4482
25 10054 37 9022
26 11690 38 14536
43 5179 42 3197
50 14233 51 22667
53 17034 59 15604
66 1817 75 6329
67 11417 80 8460
68 16717 88 17652
72 7147 91 6238
77 3483 102 15445
78 20744 108 13118
81 6329 111 9414
82 19079 139 15869
85 15566 145 10920
87 14871 170 12725
93 6753
98 20260
118 19109
121 33463
130 12749
132 12144
133 10569
134 17292
142 10630
153 10720
TOTAL 399222 TOTAL 227550
Referencia: Archivo Técnico (PETROPRODUCCION )

Tabla 1.2. Pozos productores actuales y produccion mensual
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CAPTULO 2.
GEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA ORIENTE

2.1 ESTRATIGRAFIA GENERAL

La estratigrafia de la Cuenca Oriente ha sido definida a partir de afloramientos,
perforaciones y registros. La seccion sedimentaria que cubre la cuenca posee
aproximadamente 11000 m de potencia (Canfield et al., 1982), esta compuesta por
sedimentos marinos y continentales, que tienen edades que van desde el Paleozoico
hasta el Holoceno. Esta pila sedimentaria se encuentra sobreyaciendo a un
basamento precambrico.

La Figura 2.1. muestra la columna tectono-estratigrafica de la Cuenca Oriente.

“RIFTINFG”

TRIASICO /é‘r@ planicie costera

\

SUPERIOR U 2

marino somero

Figura 2.1. Columna tectono-estratigrafica y evento s geodinamicos de la Cuenca Oriente
(Tomado de Baby et al., 2004)
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2.1.1 BASAMENTO (PRECAMBRICO)
El sustrato precAmbrico se encuentra constituido por rocas igneas y metamorficas,

pertenecientes al escudo Brasilefio-Guayanés.

2.1.2 FORMACION PUMBUIZA (Goldschmid, 1941)

Edad: Silarica terminal a Carbonifera inferior (Goldschmid, 1941)

Litologia y Ambiente: Esta formacion estd compuesta por estratos finos de pizarras
grises y negras, en algunos lugares grafitosas, y ademas por areniscas cuarziticas
finas, que afloran al Norte de las montafias Cutucu (Tschopp, 1953). Sus depdsitos
indican un ambiente marino de plataforma.

Relaciones estratigraficas:

Se encuentra descansando en discordancia sobre el basamento cristalino del
PrecAmbrico y se encuentra sobreyacida de forma discordante por la Formacién
Macuma del Carbonifero Superior (Litherland et al., 1994). La diferencia en la
deformacién entre las formaciones Pumbuiza y Macuma se puede apreciar

claramente en secciones sismicas (Baby, 1998).

La formacion Pumbuiza aflora en el rio que lleva su mismo nombre y posee una

potencia de aproximadamente 1000 m. (Benitez, 1991).

2.1.3 FORMACION MACUMA (Dozy, 1940)
Edad: Carbonifero a Pérmico Inferior (Bristow y Hoffstetter, 1977; Rivadeneira y
Baby, 1999)

Litologia y Ambiente: Tschopp (1953), divide a Macuma en dos miembros: Inferior,
compuesto principalmente por calizas bioclasticas fosiliferas de colores oscuros a

grises, con alternancias de esquistos arcillosos de color negro; y Superior, formada
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por intercalaciones de calizas masivas blancas a gris oscuras Yy lutitas. Gradaciones
desde calizas arenosas a areniscas café verdosas son comunes en ambas unidades
(Litherland et al., 1994).

Christophoul (1998), modifica la nhomenclatura propuesta por Tschopp mediante un
andlisis secuencial, determinando tres miembros:

Miembro Regresivo Inferior:  Consiste de tres secuencias compuestas de pizarras
areniscas y calizas bioclasticas, el tope esta formado por arcillas rojas que pueden
representar una emersion.

Miembro Transgresivo: Formado por dos secuencias, la primera conformada por
calizas bioclasticas blancas y arcillas pizarrosas y la segunda por areniscas
glauconiticas y arcillas oscuras.

Miembro Regresivo Superior: Consiste de secuencias de arcillas oscuras,

sobreyacidas por calizas con trilobites.

Su ambiente de depositacion es equivalente al de plataforma marina carbonatada.

Relaciones estratigraficas:

En el norte del Levantamiento Cutucu, aparece una discordancia formada por las
calizas de la Formacién Macuma, que sobreyacen discordantemente a la Formacion
Pumbuiza. (Rivadeneira y Baby, 1999). Esta discordancia puede apreciarse en

secciones sismicas de la parte norte de la cuenca (Baby, 1998).

PERMO-TRIASICO

2.1.4 FORMACION SANTIAGO (Goldschmid, 1940)

Edad: Triasico tardio para la base (Baby et al., 1998), Sinemuriano medio a tardio en

el tope (Jaillard, 1997).

La Formacion Santiago aflora en casi toda la extension Occidental del Levantamiento

Cutucu al este de Macas (Tschopp, 1953).
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Litologia y ambiente:

Tschopp (1953), define dos tipos de facies para la Formacion Santiago: La primera
gue consiste de caliza negras parcialmente silicificadas en bancos delgados,
alternando con areniscas calcareas, estratos delgados de areniscas micaceas y
lutitas negras silicificadas en algunos lugares bituminosas. Este tipo de facies puede
apreciarse en el lado oriental del area de afloramiento. Posteriormente se definié en
el lado occidental un tipo de facies mas volcanica, conformado por las mismas
calizas y lutitas intercaladas por brechas volcanicas, areniscas tobaceas verdes y
lutitas bentoniticas, ademas de la presencia de diques, sills y grandes intrusiones de

rocas félsicas y diabasicas.

Christophoul (1998), divide a la Formacion Santiago en dos miembros:

Miembro Inferior: Esta conformado por tres facies: La primera se compone de
alternancia de calizas, en capas centimétricas a decimétricas, intercaladas por
niveles centimétricos de areniscas de color gris. Se atribuye a un ambiente de
depositacion de fondo de bahia anoxica, de baja energia, cercana al continente. La
segunda facies consiste de alternancia de calizas negras de grano fino y areniscas
volcanoclasticas cafés en capas centimétricas, atribuidas a un ambiente de
depositacibn mas abierto, pero con muy baja energia. La tercera facies consiste de
calizas decimétricas y métricas intercaladas entre si, que presentan una superficie
basal erosiva. Su ambiente de depositacion corresponde a un orden de plataforma
inestable o a un prodelta.

Miembro Superior: Definido por cuatro facies: La primera compuesta por areniscas
volcanoclasticas, arcillas tobaceas y lutitas negras, de ambiente continental a marino
proximal. La segunda consiste en sedimentos gruesos, brechas volcanicas,
areniscas volcanoclasticas, lavas andesiticas y arcillas tobaceas en capas métricas a
plurimétricas. La tercera se compone de alternancias de arcillas grises y de areniscas
gruesas de color café en capas decimétricas a métricas, grano y estratocrecientes,
progradantes hacia el este. Finalmente la cuarta facies se caracteriza por la

alternancia de lutitas negras bituminosas, y areniscas oscuras finas.
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Relaciones estratigraficas:

La base de la Formacion Santiago hacia el este, yace en discordancia angular con la
Formacibn Macuma y esta sobreyacida por sedimentos rojos de la Formacién
Chapiza, mientras que en el oeste se encuentra sobreyacida en discordancia por

rocas Albianas de la Formacion Hollin (Baldock, 1982).

2.1.5 FORMACION SACHA (Rivadeneira y Sanchez, 1989).

Edad: Triasico (Rivadeneiray Sanchez, 1989).

Esta formacion ha sido identificada en el pozo Sacha Profundo-1, Tiputini 1, Macuma
1 y Shushufindi A39.

Litologia y ambiente:

Consiste de arcillolitas y limolitas rojas intercalados con evaporitas. La Formacion
Sacha, corresponde a un equivalente lateral continental de la Formacion Santiago del
Levantamiento Cutucu (Baby et al., 1998).

En el triasico se tuvo una tectdnica extensiva en la Cuenca, que provoco la
depositacion de sedimentos ricos en materia organica pertenecientes a la Formacion
Santiago en la Zona sur, mientras al norte se depositaron los sedimentos

continentales de la Formacion Sacha (Diaz et al., 2001)

Relaciones estratigraficas:
La Formacién Sacha, al igual que la Formacion Santiago, se hallan en grabens o
semi-grabens del “Corredor Sacha Shushufindi” y del “Levantamiento CutucuU”,

erosionados y sellados por las formaciones Chapiza, Yaupi u Hollin (Baby, 1998)

2.1.6 FORMACIONES CHAPIZA-YAUPI (Goldschmid, 1940-Rivadeneira y Baby, 1999)

Formacién Chapiza

Edad: Jurasico medio a tardio (Rivadeneira y Baby, 1999).
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La Formacion se encuentra definida al sur de la Cuenca, en el “Levantamiento
Cutucu”

Litologia y Ambiente:

Se encuentra constituida de sucesiones de sedimentos clasticos (capas rojas), que
se depositaron en un ambiente continental de clima seco con pequefias
transgresiones marinas locales.

Su espesor varia entre 600 y 4500 m (Rivadeneira y Baby, 1999).

Tschopp (1953), divide esta Formacion en tres miembros:

Chapiza Inferior: Consiste de una alternancia de lutitas negras, y areniscas de color
gris, rosado y violetas; ademas de evaporizas. Este miembro se conoce como
Chapiza rojay gris.

Chapiza Medio: Formada por la misma sucesion del Miembro anterior, pero con
carencia de evaporizas.

Chapiza Superior: Consiste de lutitas, areniscas feldespaticas, conglomerados
rojos, tobas de color gris, verde y violeta, areniscas tobaceas, brechas y basaltos.
Este fue definido como Miembro Yaupi (Jaillard, 1994), y posteriormente como
Formacién Yaupi (Rivadeneira y Baby, 1999).

Formacién Yaupi

Edad: Juréasico superior — Cretacico temprano (Canfield et al., 1982).

La Formacion Yaupi se encuentra definida en la parte norte de la Cuenca, y fue
asignada como Formacion en base a la respuesta sismica (Baby, 1998) y a estudios
del pozo Sacha Profundo-1 (Rivadeneira 'y Sanchez, 1989).

Litologia y ambiente:

Corresponde a los depodsitos del Miembro Superior de la Formacion Chapiza,
pertenecientes a una secuencia volcanoclastica.

Relaciones estratigraficas:

Las Formaciones Yaupi y Chapiza descansan en discordancia angular sobre la
formacion Santiago (Jaillard, 1997; Baby et al., 1998); la Formacién Hollin se

encuentra sobre el tope de la Formacién Chapiza en discordancia angular y erosiva,
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mientras que descansa sobre la Formacion Yaupi de manera concordante (
Rivadeneira y Baby, 1999).

2.1.7 FORMACION MISAHUALLI (Goldschmid en Tschopp, 1953)

Edad: Neocomiano (Hall y Calle, 1982), Liasico tardio-Jurasico superior temprano
(Litherland et al., 1994; Romeauf et al., 1995 en Baby, 1998; Jaillard, 1997).

Incluye todas las rocas volcanicas de origen continental del cinturén subandino
(Litherland et al., 1994). Fue definida como Unidad Misahualli (Goldschmid, 1940) y
posteriormente definida como Formacion.

Debido a que la Formacién Misahualli no se extiende al este del sistema Subandino,
la Formacion Chapiza reemplaza a ésta en el lado Oriental (Rivadeneira y Baby,
1999).

Litologia y ambiente:

Esta constituida de acumulaciones volcanicas masivas y gruesas (1000 a 3000m de
espesor), que forman parte del potente arco magmaético que corre desde el norte del
Pert hasta el norte de Colombia. Consiste en coladas de lavas de composicion
basaltica a riolitica y de depdsitos piroclasticos: ignimbritas daciticas-rioliticas y
tobas. Comprende también brechas volcanicas y areniscas volcanoclasticas.

La formacion volcanica Misahualli, es equivalente lateral de los miembros inferior y
medio de la Formacion Chapiza (Jaillard, 1997) y probablemente de la formacion
Yaupi. Esta asociado a la actividad tectonica Jurasica causada por la intrusion de los

Batolitos de Abitagua y Azafran (volcanismo calco-alcalino)(Eglez y Aspden, 1993).

Relaciones estratigraficas:
La Formacion Misahualli descansa en discordancia angular sobre la Formacién
Santiago (Jaillard, 1997; Baby et al., 1998). La Formacion Hollin se encuentra en

discordancia angular sobre la Formacion Misahualli (Rivadeneira y Baby, 1999).
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CRETACICO
Las formaciones Hollin, Napo y Tena forman el denominado “Ciclo Sedimentario
Cretéacico” (Dashwood y Abboutts, 1990; White et al., 1995).

2.1.8 FORMACION HOLLIN (Watson y Sinclair, 1927)
Edad: Aptiano inferior — Albiano inferior (Jaillard, 1997).

Litologia y Ambiente:
Consiste de areniscas blancas de grano grueso cuarzosas, porosas pobremente
estratificadas (Tschopp, 1953).

La Formacion Hollin, generalmente ha sido dividida en dos unidades, la Unidad
Hollin Principal en un ambiente de depositacion continental y la Unidad Hollin
Superior, definida en un ambiente marino litoral. Jaillard (1997), integra la ultima
Unidad a la Formacion Napo denominandole Arenisca Basal, en cuyo tope se

localizan depositos transgresivos de calizas micriticas y margas llamados Caliza C.

Manteniendo ésta division (White et al,. 1995), define cinco secuencias
deposicionales dentro de éstas 2 unidades, correspondiendo tres a la Unidad Hollin

Principal y dos a la Unidad Hollin Superior. Asi tenemos:

Unidad Hollin Principal .- A la base, depdsitos de relleno de valle (areniscas de
canal y lutitas). Siguiendo con depdsitos de planicie aluvial (paquete deposicional
dominante de la Unidad), identificAndose dentro de 3 litofacies: areniscas de canal
con “mudstones” con estratificacion cruzada, “mudstones” y areniscas
interestratificadas con estructuras de “ripples”.

Por ultimo se tiene depositos de planicie costera, de un cambio en el ambiente fluvial

a una depositacion de la misma Unidad en un ambiente estuarino costero.
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Unidad Hollin Superior .- Se tiene primero depdsitos de zona de costa, identificando
2 litofacies: Una de zona de costa inferior (areniscas Yy lutitas) y una zona de costa
propiamente dicha, formada por areniscas de grano fino con estratificacion cruzada.

Por dltimo se tiene depdsitos de mar abierto (areniscas cuarzosas glauconiticas,

calizas, margas y lutitas).

Relaciones Estratigraficas:

Acompafia generalmente a la suprayacente Formacion Napo. En el flanco este del
“Levantamiento CutucUl”, descansa en discordancia angular sobre la Formacion
Chapiza, mientras que al lado occidental yace sobre la Formacién Santiago y en

varios rios aparece encima de la Formacion Misahualli.

2.1.9 FORMACION NAPO (Watson y Sinclair, 1927)
Esta constituida por una sucesion ciclica marino somera de calizas bioclasticas,
lutitas ricas en materia organica y areniscas terrigenas, que alcanza un espesor

aproximado de 900 pies.

Edad: (Albiano Inferior — Cretécico tardio) (Jaillard, 1997).

Litologia y ambiente:

Jaillard (1997), agrupa en una sola Formacion a los depdésitos que son francamente
marinos, y los divide en cuatro Divisiones: Napo Basal, Napo Inferior, Napo Medio y
Napo Superior; éstas a su vez han sido subdivididas en miembros informales M-1, M-
2,A,U B, TyC.

Miembro Napo Basal (Albiano inferior — Albiano Superior) (Jaillard, 1995).

Arenisca Basal: (Albiano medio temprano — Albiano medio tardio) (Jaillard, 1997).
Este miembro corresponde a “Hollin Superior”, pero sus caracteristicas marinas han
hecho que se lo incorpore a la Formacién Napo. Esta conformada por areniscas con

altos porcentajes de glauconita, intercaladas con lutitas y calizas finas. Las areniscas
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presentan estratificacion cruzada, planar y ripples. Presentan un ambiente de
depositacion de playa y de plataforma marino abierta (White et al., 1995).

Caliza “C": (Albiano medio tardio — Albiano medio temprano)(Jaillard, 1997).

Se presenta como un nivel delgado de calizas masivas y lutitas negras en la base,
con presencia de glauconita y fosfatos. Atribuida a un ambiente marino confinado
(Jaillard, 1997).

Lutita Napo Basal: (Albiano medio — Albiano tardio) (Jaillard, 1997).

Esta constituida por series monétonas de lutitas negras no calcareas en secuencias
transgresivas — regresivas en la parte norte de la Zona Subandina. Vaca (2004),
propone un cambio lateral de facies hacia el este denominado “Miembro Arenisca
Inferior”. Su ambiente de depositacion es de plataforma marina abierta (Souza Cruz
de, 1988).

Caliza “T”:  (Albiano tardio) (Jaillard, 1997).

Es una alternancia de margas, calizas arenosas y glauconiticas, fosiliferas y
bioturbadas (Jaillard, 1997). Esta unidad se encuentra en la parte profunda de la
Cuenca ubicada en el Corredor Sacha — Shushufindi y en el Subandino, mientras que
hacia el oeste se someriza pasando lateralmente al Miembro Arenisca “T” Basal
(Vaca, 2004). Esta unidad se atribuye a un ambiente de plataforma somera
carbonatada y abierta a la base (Jaillard, 1997).

Arenisca “T”:  (Albiano tardio) (Jaillard, 1997).

Son areniscas masivas, a veces calcareas en la base y a menudo glauconiticas en la
parte inferior, con intercalaciones de limolitas y complejos laminados de lodolita —
limonita.

White y Barragan (1997), subdividen a la Arenisca “T” en tres miembros de acuerdo
a su ambiente de depositacion:

Arenisca “T” Basal , definido como un depdésito de baja energia hacia la parte oeste
de la Cuenca.

Arenisca “T” Inferior , compuesto de areniscas de grano fino hasta conglomeratico,
atribuidas a canales de marea, deltas y bancos de marea, valles incisos, canales

fluviales.
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Arenisca “T” Superior , constituida por bancos de areniscas glauconiticas
generalmente calcareas intercaladas con lutitas, depositadas en un ambiente de
plataforma marina abierta, estuario, canales de marea y bancos marinos

glauconiticos.

La division Napo, esta interpretada como una megasecuencia transgresiva (Arenisca

basal y Caliza “C”) y regresiva (Caliza “T” y Arena “T”) (Jaillard, 1997).

Relaciones Estratigraficas:

Descansa concordantemente sobre la Formacion Hollin (Rivadeneira y Baby, 1999).
Miembro Napo Inferior (Albiano superior — Cenomaniano superior) (Jaillard, 1995).
Caliza “B™: (Albiano tardio) (Jaillard, 1997)

Son lutitas y limolitas negras a la base, calizas densas fosiliferas y glauconiticas en
la parte media y al tope lutitas negras laminadas intercaladas con calizas margosas
(Jaillard, 1997), también estan presentes nodulos de pirita y caliza margosas. Hacia
el lado este de la Cuenca se aprecia un cambio lateral de facies, denominado
Miembro Arenisca “B” (Vaca, 2004). Estos depdsitos son propios de un ambiente
marino andxico de baja energia.

Lutita “U”:  (Cenomaniano temprano) (Jaillard, 1997)

Estan presentes lutitas negras, poco calcareas e incluso no calcareas, apareciendo
progresivamente areniscas finas glauconiticas (Jaillard, 1997).Vaca (2004), propone
un cambio lateral de facies hacia el este de la Cuenca al Miembro Limo “U” . Su
ambiente de depositacion es un medio anodxico de baja energia.

Caliza “U”: (Cenomaniano temprano a medio)(Jaillard, 1997)

Constituyen bancos gruesos de calizas fosiliferas, bioturbadas, arenosas vy
glauconiticas alternadas con areniscas glauconiticas de grano fino, lutitas y limonitas
(Jaillard, 1997). Hacia el este existe un cambio lateral de facies denominado
Miembro Arenisca “U” Basal (Vaca 2004). ElI ambiente de depositacion
corresponde al de plataforma carbonatada somera.

Arenisca “U”:  (Cenomaniano medio) (Jaillard, 1997).
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Esta conformada por una secuencia de areniscas glauconiticas de grano medio,
saturadas de hidrocarburos dentro de una matriz arcillosa (Berrones, 1994).

La Arenisca “U”, a su vez, ha sido subdividida en dos unidades (White et al., 1995):
Arenisca “U” Inferior (Principal), que consiste de areniscas cuarzosas con
estratificacion cruzada y laminacion planar de grano medio a fino. Esta unidad se
atribuye a canales de marea hacia el oeste, relleno de valles incisos hacia el centro y
cambiando a un ambiente fluviatil hacia el este de la Cuenca.

Arenisca “U” Superior, compuesta por areniscas de grano fino con glauconita con
cemento calcareo, que presentan bioturbaciones, intercaladas con lutitas y calizas.
El ambiente de este depdsito se de plataforma marina, somerizando hacia el este a

ambientes de estuario y planicie costera.

El espesor aproximado de Napo Medio es de 200 pies, y constituye uno de los

reservorios mas importantes de la Cuenca Oriente (Baldock, 1982; Jaillard, 1995).

Relaciones Estratigraficas:
Se encuentra sobreyacida por el miembro Napo Medio por un hiato erosivo a no

depositacional (Salguero, 2001).

Miembro Napo Medio (Turoniano medio a Coniaciano temprano) (Jaillard, 1997)
Caliza “A”:  (Turoniano temprano — Turoniano medio) (Jaillard, 1997).

Constituyen bancos de calizas

Caliza “A” Inferior, consiste de bancos de caliza masivas de textura micritica, claras
y oscuras, poco bioturbadas, con presencia de cherts y restos de peces, escasos
bivalvos y ammonites localmente abundantes. Presenta silicificacion, abundante
pirita. Su ambiente de depositacion es sub-mareal de baja energia (Jaillard, 1997).
Caliza “A” Superior, formada por bancos masivos de calizas intercalados con
margas a la base, se caracteriza por la gran cantidad de bioturbaciones, ammonites

grandes y bivalvos, y dolomitizacion parcial. Hacia el techo se puede apreciar
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pequefios niveles arenosos glauconiticos, con clastos fosfaticos. Se atribuye a un
ambiente de mar abierto y de baja energia (Jaillard, 1997).

Arenisca “M-2” : (Turoniano tardio?) (Jaillard, 1997).

Esta formada por una serie de lutitas y margas arenosas con glauconita que pasan
verticalmente hacia calizas (Jaillard, 1997), al lado este de la Cuenca consiste de una
sucesion de arenas muy finas intercaladas con lutitas calcareas (White et al., 1995).
Fue depositada en un ambiente de plataforma carbonatada abierta de baja energia
(Jaillard, 1997). Representa un episodio regresivo de menor significancia (Dashwood
y Abbotts, 1990)

Caliza “M-2":  (Turoniano tardio a Coniaciano temprano) (Jaillard, 1997).

Constituyen calizas fosiliferas intercaladas con lutitas, con presencia de calizas
margosas fosiliferas bioturbadas hacia el tope (Jaillard, 1997). Vaca en (2004),
propone un cambio lateral de facies en el borde este de la Cuenca pasando al
Miembro Arenisca “M-2".  Este depoésito corresponde a un ambiente marino
profundo y confinado de baja energia en la base y pasa a un medio mas somero y
abierto hacia el techo (Jaillard, 1997).

Relaciones Estratigraficas:
Se encuentra sobreyacido por el Miembro Napo Superior por un contacto

concordante (Salguero, 2001).

Miembro Napo Superior (Coniaciano temprano a Maastrichtiano temprano) (Jaillard,
1997)

Caliza “M-1": (Coniaciano temprano)(Jaillard, 1997).

Consiste de una secuencia de calizas y margas laminadas, ademas de lutitas
(Jaillard, 1997). Su ambiente de depositacion es de plataforma andxica carbonata.
Lutita “M-1" : (Santoniano tardio — Campaniano temprano).

Comprende una serie de lutitas grises a oscuras, en ciertas partes presenta
dolomitizaciébn. En su base se encuentra el Marcador “L”, que constituye un

marcador radiactivo. Se deposité en un ambiente de plataforma marina somera.
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Arenisca “M-1":  (Campaniano medio) (Raynaud et al., 1993).

Se encuentra dividido en dos secuencias correspondientes a un ambiente de
estuario:

Secuencia Inferior, que esta conformada por areniscas gruesas bien sorteadas,
lenticulares 'y carbonatadas, con lutitas rojas. Frecuentemente son
microconglomeraticas a la base (Rivadeneira et al., 1995).

Secuencia Arenisca M-1 (Superior), que esta constituida de una secuencia grano
decreciente, de areniscas finas con estratificacion cruzada. Las areniscas son a
veces glauconiticas con intercalaciones de lutitas, sobreyacidos por sedimentos
pantanosos en los cuales se observan capas de carbon (Raynaud et al., 1993).

Relaciones Estratigraficas:
Se encuentra en contacto con la Formacion Tena, subyaciéndola por medio de un

hiato erosional, el cual varia en concordante hacia el este (Salguero, 2001).

Miembro Arenisca Tena: (Maastrichtiano temprano) (Jaillard, 1997)

Este miembro se ha incorporado a la Formacion Napo, de acuerdo a analisis
sedimentoldgicos (Barragan, 1999). Constituye un cuerpo lenticular de areniscas mal
seleccionadas (Jaillard, 1995). Este depdsito se atribuye al relleno de paleo valles en

la base de una importante transgresion eustatica (Raynaud et al., 1993).

2.1.10 FORMACION TENA (Kappeler 193%n Tschopp, 1950)

Sus capas rojas constituyen la cubierta normal y ubicua de la Fm. Napo en todo el
Oriente. Constituye una capa continua que se extiende desde Colombia hasta la
frontera en Perd, y marca el cambio de un ambiente marino a un continental
(Tschopp, 1950).

El cambio litolégico, en la parte basal de la ésta Formacion, se debe a eventos

sintectonicos que marcaron la deformacion y el levantamiento de los paleo-Andes.
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Edad: Maastrichtiano — Paleoceno? (Faucher y Savoyat, 1973; Jaillard 1997,
Rivadeneira y Baby, 1999).

Litologia y Ambiente:

Estd conformada por una potente secuencia de lutitas rojizas con variables
contenidos de areniscas feldespaticas, finas a microconglomeréticas, en su parte
inferior, mientras en su parte superior dicha secuencia se intercala con tobas y
arenas (Tschopp, 1953). Esta Formacion fue depositada en un ambiente de
transicion entre marino somero a continental, esto marca un cambio en la direccion
de los aportes sedimentarios (Salguero, 2001).

Jaillard (1997), divide a la Formacién en tres miembros:

Arenisca Basal Tena : (Maastrichtiano temprano) (Jaillard, 1997)

Esta conformado por limolitas rojas, areniscas finas sucias a menudo calcareas y
calizas margosas arenosas. Este miembro se ha incorporado a la Formacion Napo,
de acuerdo a analisis sedimentoldgicos (Barragan, 1999).. Este depdsito se atribuye
al relleno de paleo valles en la base de una importante transgresion eustatica
(Raynaud et al., 1993).

Miembro Tena Inferior: (Maastrichtiano) (Faucher y Savoyat, 1997).

Comprende areniscas rojas finas continentales, limolitas y a veces lutitas.

Miembro Tena Superior: (Paleoceno) (Jaillard et al., 1995).

Consiste de limonitas y areniscas de grano mas grueso que en el miembro inferior.

Relaciones Estratigraficas:

La base de esta Formacion marca un cambio litolégico importante, ya que en ciertas
secciones sismicas y en algunos afloramientos del sistema Subandino se observa
una superficie de erosion, sobreyacida por areniscas y conglomerados que
corresponden al miembro Tena Basal, la misma que va desapareciendo hacia el este
de la Cuenca (Jaillard, 1997). La presencia de un hiato sedimentario entre éste

miembro y el anterior hace pensar en un nuevo evento tectonico importante (Jaillard,
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1997). En el tope de la Formacion Tena existe una discordancia angular de bajo
angulo y también un hiato sedimentario — erosional representado por un brusco
cambio de facies de los conglomerados de la Formacion Tiyuyacu (Dashwood y
Abbotts, 1990).

2.1.11 FORMACION TIYUYACU (Hess, P.enTschopp, 1948)

Edad: Eoceno temprano- Eoceno tardio (Ruiz, 2002)

Litologia y Ambiente:

El analisis de secciones sismicas y de afloramientos de la Zona Subandina, ademas
de la diferente composicion de los conglomerados que conforman esta formacion,
han permitido definir una fuerte erosion intra- Tiyuyacu, diferenciando un miembro

inferior y un miembro superior (Baby et al., 1998).

Miembro Tiyuyacu Inferior (Eoceno temprano — Eoceno medio) (Valdez, 1997)

Consiste de conglomerados con clastos principalmente de cherts rojizos y cuarzo
lechoso, areniscas y arcillas abigarradas de color rojo verdoso a rojo amarillento. Su
ambiente de depositacion es fluvial, correspondiente a rios proximales intermitentes
0 con larga estacion seca. Se encuentra limitado en su base y tope por importantes

superficies de erosién regional (Baby et al., 1998).

Miembro Tiyuyacu Superior (Eoceno tardio) (Valdez, 1997)

Su composicion litoldgica es similar al Miembro Tiyuyacu Inferior, la diferencia es
gue los conglomerados poseen clastos de cuarzo lechoso y translicido,
reduciéndose el contenido de chert. Existen arcillas y areniscas en el tope, por lo que
se tiene una secuencia grano decreciente pasando progresivamente de un ambiente

fluviatil a un ambiente marino somero.



26

Relaciones Estratigraficas:

El contacto de la base de la Formacion Tiyuyacu con la Subyacente Formacion Tena,
es fuertemente erosivo y esta marcado por la presencia de un conglomerado basal
(Marocco et al., 1997; Valdez, 1997). El contacto con la sobreyacente Formacion

Chalcana es concordante.

2.1.12 FORMACION ORTEGUAZA
Edad: Oligoceno temprano (Berrones, 1994; Casero et al., 1997 en Christophoul et
al., 2002)

Litologia y Ambiente:

Su litologia esta constituida por areniscas grises y verduscas, y lutitas grises
verdosas a negras, y en menor cantidad de limos. El color oscuro de la lutitas,
fisilidad y nddulos piriticos, indican un ambiente reductor, atribuido a una plataforma
marina interna, corresponiente a una zona infratidal (Rivadeneira y Baby, 1999).
Hacia la zona Subandina se produce un cambio lateral de facies, y la Formacién

Orteguaza pasa a un ambiente méas continental (Vaca, 2004).

Relaciones Estratigraficas:

El contacto entre las Formaciones Tiyuyacu Superior y Orteguaza, corresponde a un
fuerte reflector sismico que marca el paso de ambiente continental a marino
(Rivadeneira y Baby, 1999).

NEOGENO Y CUATERNARIO

2.1.13 FORMACION CHALCANA (Hess P., 193%nTschopp 1948)

Edad: Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano (Zambrano, 1999 en Christophoul et
al., 2002)
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Litologia y Ambiente:

Esta formada por arcillolitas café rojizas intercaladas con areniscas finas, con vetas
de yeso (Tschopp, 1950), ademas comprenden concreciones calcareas vy
esporadicas intercalaciones de areniscas conglomeraticas (Rivadeneira y Baby,
1999). Su base en el subandino es el equivalente lateral en facies continentales de la

Formacion Orteguaza (Rivadeneira y Baby, 1999).

Relaciones Estratigraficas:
La Formacion Chalcana yace en transicion sobre la Formacion Tiyuyacu (Tschopp
1950).

2.1.14 FORMACION ARAJUNO (Hess P., 193%n Tschopp 1948)
Edad: Mioceno Inferior a Mioceno Medio (Ruiz, 2002)

Litologia y Ambiente:

Tschopp (1950), la divide en tres subdivisiones:

Arajuno Inferior:  Constituido por areniscas y lentes de conglomerados, con
intercalaciones de arcillas bentoniticas.

Arajuno Medio: Conformado por arcillas rojas, con algunos moluscos Yy
foraminiferos.

Arajuno Superior:  Se incluyen lignitos, arcillas ligniticas y vetas de carbon.

Relaciones Estratigraficas:

El contacto de esta Formacion esta bien definido en toda la Cuenca, aunque se
vuelve transicional al sur y corresponde una potente secuencia sedimentaria,
sobreyace en discordancia a la Formacion Chalcana (Baby et al., 1998), mientras al

tope tiene un contacto “onlap” con la Formacion Chambira (Baldock, 1982).
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2.1.15 FORMACION CURARAY (Dozy, 1943enTschopp, 1950)

Edad: Mioceno Superior — Plioceno Inferior (Rivadeneira et al., 1998)

Litologia y Ambiente:

En general son arcillas estratificadas, de colores rojo, gris azulado a verdoso,
ademas se encuentra yeso e intercalaciones de areniscas grano fino a medio, siendo
comunes horizontes tobaceos y lignitos (Baldock, 1982).

Pertenece a un ambiente deposicional de agua dulce a ocasionalmente salobre, tipo

lacustre a estuarino (Baldock, 1982).

Relaciones Estratigraficas:

Es lateralmente equivalente equivalente a las formaciones Arajuno y Chambira y
probablemente a la parte superior de la formacion Chalcana (Rivadeneira et al.,
1998).

2.1.16 FORMACION CHAMBIRA (H. Haus, 194@n Tschopp, 1950)
Edad: Mioceno Superior- Plioceno (Baldock, 1982)

Litologia y Ambiente:

Se encuentra dividida en 3 miembros (Tschopp, 1950):

Miembro Inferior: Consisten en areniscas gruesas, con niveles de conglomerados,
intercalados con arcillas micaceas arenosas, ademas se encuentran fésiles de
plantas.

Miembro Medio: Conformado por areniscas tobaceas y conglomerados con
intercalaciones de arcillositas.

Miembro Superior: Constan de conglomerados gruesos con capas de gravas con

presencia de troncos silicificados.

Los depadsitos pertenecen a sedimentos de abanicos aluviales de piedemonte, debido

a la erosion de la Cordillera Real.
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Relaciones Estratigraficas:
Subyace a la Formacion Mesa y es una secuencia transgresiva que descansa en

“onlap” sobre la formacién Arajuno y Curaray (Baldock, 1982).

2.1.17 FORMACION MESA (Tschopp, 1950)
Edad: Plioceno (Eglez et al 1991 en Salguero 2001), Plio- Pleistoceno (Baldock,
1982)

Litologia y Ambiente:

Forman un apilamiento de terrazas imbricadas fuertemente erosionadas. Consisten
de tobas arenosas y arcillosas con intercalaciones de conglomerados gruesos.
Constituyen depositos de abanico fluvio — volcénicos, los cuales provienen de los
flancos orientales de la Cordillera Real (Tschopp, 1950).

Relaciones Estratigraficas:

Descansa en discordancia sobre la Formacion Chambira.
2.1.18 FORMACION MERA (Baldock, 1982)

Edad: Plioceno tardio- Pleistoceno (Ruiz, 2002)

Litologia y Ambiente:

Estad conformada por abanicos de piedemonte, los cuales constituyen principalmente
depositos de terrazas jovenes (Baldock, 1982). Las arenas y arcilllas de la Formacion
Mera estan asociadas a un ultimo pulso del levantamiento Andino (Eglez et al.,
1991).

Relaciones Estratigraficas:

Se encuentra sobre la Formacion Mera en discordancia angular (Baby et al., 1998).
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2.2 MARCO TECTONICO

2.2.1 ESTILO TECTONICO Y DOMINIOS ESTRUCTURALES

El estudio de secciones sismicas y datos estructurales, permitieron determinar tres
dominios estructurales y petroliferos, que se encuentran controlados por megafallas
de rumbo NNE- SSW, que se prolongan hacia el norte en Colombia (Rivadeneira y
Baby, 1999). Barragan (1999), asocia la aparicion de cuerpos volcanicos extrusivos,
con el movimiento de rumbo de las megafallas. Estas estructuras, que corresponden
a antiguas fallas normales invertidas, controlaron la sedimentacion del Permo —
Tridsico al Cretacico temprano, esto permitio definir las inversiones tectonicas
causantes de los eventos tectonicos que provocaron la deformacion de la Cuenca
(Rivadeneira y Baby, 1999).

Los dominios estructurales fueron deformados en un régimen transpresivo dextral,
evidenciado por estructuras en flor positivas y pliegues con orientacion NNW-SSE o
NW- SE (Rivadeneira y Baby, 1999).

Los dominios estructurales se diferencian por sus caracteristicas geométricas y
cinematicas relacionadas a una evolucion pre- cretacica propia de cada uno. La

figura 2.2 muestra los dominios estructurales y sus limites:
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2.2.1.1 Dominio Occidental: Sistema Subandino

El Sistema Subandino constituye la parte aflorante de la Cuenca Oriente, en este
dominio se puede apreciar todo el sistema de fallas de Piedemonte Andino: hacia el
norte las fallas se interpretan como transpresivas, hacia el centro varian a
cabalgamientos y al sur se vuelve a un régimen transpresivo con marcadores
cinematicas dextrales. El levantamiento y deformacion de este dominio esta
atribuido al Plioceno y el Cuaternario (lahares cuaternarios se encuentran
levantados). En base a la deformacion y morfologia de las series sedimentarias

afectadas se pueden diferenciar tres zonas morfo-estructurales:

2.2.1.1.1 Levantamiento Napo

Constituye una estructura plegada de las formaciones sedimentarias cretacicas y
terciarias, la cual se encuentra limitada en sus flancos, oriental como occidental, por
fallas de rumbo; el sustrato del Cretacico esté constituido por la formacion Misahualli
(Jurasico medio a superior) en la parte central y por el granito de Abitagua (Jurésico

medio a superior) en el borde occidental.

El borde oriental del Levantamiento Napo, esta constituido por una estructura
compresiva, del tipo estructura en flor positiva (Harding, 1985 en Baby et al., 1998),
mientras que el borde occidental se encuentra deformado por fallas de rumbo que
limitan un blogue compuesto de un substrato granitico (Batolito de Abitagua) y de

una cobertura levemente metamorfizada de sedimentos mesozoicos.

2.2.1.1.2 Depresion Pastaza

La Depresion Pastaza corresponde a una zona de transicion entre el Levantamiento
Napo y el Levantamiento Cutucu, zona en la que afloran sedimentos nedgenos y
cuaternarios principalmente. Se puede apreciar un cambio en la geometria de las
fallas que se vuelven mas cabalgantes al contacto Zona Subandina — Cordillera Real
(Rivadeneira y Baby, 1999).

2.2.1.1.3 Levantamieto Cutucu
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El Levantamiento Cutucu, al igual que el Levantamiento Napo, ha sido el resultado
de movimientos verticales rapidos evidenciados en su morfologia de fuertes relieves
e importantes cafiones (Bes de Berc, 2001). Se caracteriza por la aparicion de
formaciones pre-cretacicas, en donde afloran esencialmente las formaciones
triasicas y jurasicas Santiago y Chapiza. En la parte sur, a lo largo de la carretera
Santiago- Méndez, el Levantamiento Cutucu se interpreta como una estructura en
flor (Baby et al., 1998). En esta latitud, analisis de datos de campo y foto
interpretaciones, establecen que el frente Subandino, corresponde en superficie, a un
sistema de corrimientos a vergencia oeste, los cuales estan relacionados con una
cufa intercutdnea a vergencia este, constituyendo la Cordillera Shaime (Rivadeneira
y Baby, 1999).

2.2.1.2 Dominio Central: Corredor Sacha — Shushufui

El Corredor Sacha-Shushufindi, es la zona donde se han desarrollado los mayores
campos petroliferos de la Cuenca Oriente, y se trata de un sistema de grabens y
demi- grabens precretéacicos invertidos y que han ido evolucionando a estructuras
tipo roll-over. Esta deformado por mega fallas de rumbo, orientadas en direccion NN-
SSW, estructuras oblicuas en echeldn, fallas verticales en superficie de tipo cortical,

expresan un régimen tectonico en transpresion dextral (Rivadeneira y Baby, 1999).

2.2.1.3 Dominio Oriental: Sistema Invertido Capiron— Tiputini

El Sistema Invertido Capiron-Tiputini, es un dominio estructural mas ancho que el
Corredor Sacha-Shushufindi. Las estructuras petroliferas mas importantes son:
Tiputini, Tambococha, Ishpingo, Imuya (en el borde oriental), Cuyabeno- Sansahuari,
Capiron (en el borde occidental), Pafiacocha, Yuturi, Amo (en la parte central). El
estilo de deformacion, al igual que el dominio anterior, expresan un régimen tecténico
en transpresion dextral.

Este dominio corresponde a la inversion de una cuenca extensiva estructurada por
fallas listricas, diferente del Corredor Sacha Shushufindi, y probablemente de edad
Permo-Tridsica. La inversion provocé un importante levantamiento de la parte

oriental de la cuenca a partir del Eoceno, donde estructuras eocénicas estan
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erosionadas y selladas por la base de la Formacion Tiyuyacu Superior (Baby et al.,
1998).
2.2.2 FASES Y EVOLUCION TECTONICA

2.2.2.1 Extension Pre-Cretacica

El Pre- Cretacico se desarrolla esencialmente al sur de la Cuenca Oriente. Se
caracteriza por una cufia sedimentaria paleozoica, que se bisela hacia el este y por
semigrabens de edad permo-triasica o0 jurasica, erosionados y sellados por la
Formacion Yaupi o la Formacion Hollin (Rivadeneira y Baby, 1999).

Las secuencias definidas en el relleno del Tridsico Superior- Jurésico Inferior, pueden
interpretarse como el resultado de una evolucién tectonica extensiva evidenciada en
el Corredor Sacha Shushufindi (Christophoul et al., 1999). Como consecuencia del
analisis secuencial de los depositos, la historia de la cuenca en el Tridsico-Jurasico

ha sido dividida en dos ciclos tectono sedimentarios:

2.2.2.1.1 Noriano a Toarciano

Este ciclo es sin- tectonico y registra la apertura de un rift NNE-SSW, el cual se
prolonga hacia el norte en el Corredor Sacha Shushufindi(Christophoul et al., 1999).
La presencia de volcanismo de tipo toleitico continental, en la Formacién Santiago,
evidencia la apertura del rift (Romeauf et al., 1997 en Christophoul et al., 1999). El fin
del ciclo se caracteriza por la migracion hacia el este de cada depocentro de
secuencia, relacionado con el rift. La Formacion Sacha se considera el equivalente
continental de la Formacion Santiago depositada en la parte norte del rift Triasico

Superior — Jurdasico Inferior.

2.2.2.1.2Aaleniano a Berriasiano

Comienza con una fuerte superficie erosional a la base de la Formacién Chapiza.
Esta discordancia angular y la reducida acomodacion de la sedimentacion (Fms.
Chapiza y Misahualli) reflejan el levantamiento y emersion de la zona estudiada,
relacionada con el fin del “rifting”( Christophoul et al., 1999). Este fendbmeno se

relaciona con un cambio en el marco geodinamico, el cual corresponde al arranque
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de la subduccion andin evidenciado por el volcanismo calco-alcalino Misahualli
(Romeauf et al., 1995,1997 en Christophoul et al., 1999).

2.2.2.1.3 Inconformidad Albiana

Se evidencia en todos los dominios estructurales, donde se registra la inversion
positiva de los demi- grabens desarrollada luego de una inconformidad erosiva
durante el Aptiano (Belloti, 2003).

2.2.2.2 Extension Albiano- Cenomaniano

Una débil extension de la Cuenca ocurrié durante este periodo, incluye a Napo Basal
y posiblemente a Napo Inferior, evidenciado en algunas secciones sismicas como
pequeiias fallas normales. Las etapas compresivas posteriores invirtieron estas
fallas, que probablemente controlaron la sedimentacion de ciertos cuerpos arenosos,

gue actualmente constituyen excelentes reservorios (Rivadeneira y Baby, 1999).

2.2.2.3 Inversion Turoniano- Maastrichtiano

Constituye una gran inversién tectdénica en régimen transpresivo dextral, que
comienza a partir del Turoniano medio y comprende las Formaciones Napo Medio-
Tena Inferior que fueron deformadas sin-tectonicamente. La inversién pasé de un
régimen extensivo a un régimen transpresivo que se caracteriza por la reactivacion
de planos de fallas listricas pre-existentes y la evolucién hacia un sistema de
antepais debido al levantamiento de los Andes (Baby et al., 2001).

La mayoria de los campos productores del Oriente Ecuatoriano, esta afectados por
esta etapa de deformacion que coincide con la fase de deformacion compresiva

Peruana descrita més al sur (Jaillard, 1993).

2.2.2.4 Inversion Eoceno Inferior
Esta inversion ha sido definida, en base al estudio de la sismica regional, como una
nueva etapa de deformacion transpresiva, en base a la fuerte discordancia erosiva

gue existe entre el miembro superior e inferior de la Formacion Tiyuyacu.
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Se trata de una deformacioén sin-sedimentaria en la Tiyuyacu Inferior, que confirma la
importancia de esta etapa de deformacion transpresiva, que marca el inicio de la

cuenca de antepais andina (Rivadeneira y Baby, 1999).

2.2.2.5 Inversién Plioceno-Cuaternario

Es una de las principales etapas de deformacién de la Cuenca Oriente. Es
responsable del levantamiento de la Zona Subandina y toda la columna sedimentaria
de la Cuenca Oriente, hasta lahares cuaternarios (Rivadeneira y Baby, 1999).
Durante este periodo- que continla hasta la actualidad- se depositaron las
Formaciones Chalcana, Arajuno, Curaray, Chambira, Mesa y da lugar a la formacién
de los lahares y terrazas aluviales que cubren la Cuenca.

La sismica muestra que muchas de las fallas invertidas de la cuenca de antepais,

han sido reactivadas durante esta época.
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CAPITULO 3.
GEOLOGA LOCAL DEL CAMPO SACHA

3.1 INTRODUCCION

La geologia del Campo Sacha ha sido estudiada previamente por varios
investigadores.

Canfield (1982), realiz6 una descripcion estratigrafico — estructural, incluyendo
elementos del sistema petrolero del campo, mediante mapas, secciones
estructurales y estratigraficas, ademas de analisis de salinidades de las formaciones
Hollin y Napo. El trabajo realizado por Shanmugam et al, (2000), permitio definir
varias facies sedimentarias dentro de un ambiente estuarino, mediante el analisis de

ndcleos de las formaciones Napo y Hollin.

El presente estudio se basa en el analisis estratigrafico, sedimentolégico y estructural

de las areniscas “T" y “U”, los principales reservorios de la Formacion Napo.

3.2 ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL DEL CAMPO SACHA

El analisis secuencial en el intervalo que constituye la zona de interés (areniscas “T”
y “U"), se llevd a cabo con la utilizacién de los registros eléctricos de 154 pozos, de
donde se obtuvieron las superficies estratigraficas claves. Este analisis se realizo
tomando como base los trabajos anteriores de caracter regional en la Cuenca
Oriente, asi como la descripcidn de nucleos realizada en el area de estudio.

Previo a este andlisis, se detallan algunos conceptos de estratigrafia secuencial, que

seran posteriormente utilizados.
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3.2.1 CONCEPTOS GENERALES DE ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

Estratigrafia Secuencial

La estratigrafia secuencial, constituye una subdivision de la estratigrafia, y tiene una
gran variedad de definiciones, siendo la méas simple la que la define como: “la
subdivision del relleno sedimentario de las cuencas en paquetes relacionados
genéticamente, limitados por disconformidades y/o sus conformidades correlativas”
(Galloway, 1989).

Nivel base

Es una superficie de equilibrio bajo la cual se depositan sedimentos y sobre la cual
ocurre erosiéon (Homewood & Mauriaud, 2000). Esta superficie es dinamica, se
mueve hacia arriba o abajo a través del tiempo en relacion con el centro de la tierra,
paralelos con los ascensos y descensos del nivel eustatico en el nivel del mar. Por
simplicidad el nivel base marino, es aproximado al nivel del mar, aunque en realidad
esta usualmente por debajo, debido a la accidén erosiva de las olas y corrientes
(Catuneanu, 2002). Las fluctuaciones del nivel base son independientes de la
sedimentacion y reflejan cambios en respuesta a controles externos (eustéticos,
tectdnicos, climaticos), diagenéticos (compactacion de sedimentos) y ambientales

(energia de las olas y corrientes).

Area sedimentaria sujeta

/ a erosion

Perfil de equilibrio del sistema fluvial

Nivel del mar (= Nivel Base)

Nivel més bajo de erosion continental

Figura 3.1. Nivel Base (Tomado de Catuneanu, 2002).
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Acomodacion

Es definido como el espacio existente entre el nivel del mar y el techo del sustrato
rocoso. La acomodacién puede ser creada o destruida por el nivel base (Catuneanu,
2002), y depende del eustatismo y de la rata de subsidencia (Emery y Myers, 1996).
Espacio disponible

Es el espacio entre el nivel del mar y la superficie del lecho sedimentario. Este

espacio no siempre coincide con la acomodacion (Homewood & Mauriaud, 2000).

mm Espacio disponible
[ Espacio de acomodacién

B Espacio disponible=espacio de acomodacion

sustrato

Figura 3.2. Espacio disponible y acomodacion (Tomad o de Homewood & Mauriaud, 2000).

Eustatismo

El eustatismo es el fendmeno que consiste en las variaciones del nivel del mar a
escala global. El Nivel eustético es medido entre la superficie del mar y un datum
especifico, usualmente el centro de la Tierra. El nivel eustatico puede variar por el
cambio de volumen de las cuencas oceanicas o por variacion del volumen del agua

de los océanos.

Nivel relativo del mar

Es medido entre la superficie del mar y un datum local, el cual puede ser el
basamento o una superficie dentro de la pila sedimentaria. El nivel relativo del mar
puede aumentar por subsidencia, compactaciéon y/o cambios del nivel eustatico,
analogamente disminuye por caidas del nivel eustatico y/o levantamientos tectonicos.
La profundidad del mar, que se mide entre la superficie del mar y el piso marino, no

debe ser confundida con el concepto de nivel relativo del mar.
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Un levantamiento en el nivel base (incremento de la distancia vertical entre el nivel

base y el datum) crea acomodacion, de igual forma un decremento la destruye.

Sedimento
marino

Nivel Eustatico

b))

NS
N

|

Centro de la
Tierra

Figura 3.3. Eustatismo, nivel relativo del mar y pr  ofundidad del agua como una funcién del

nivel del mar, piso marino y datum de referencia (T  omado de Posamentier et al., 1988).

Transgresiones y regresiones

La interaccion entre los cambios del nivel base y la sedimentacién controlan las
fluctuaciones del nivel de profundidad del mar, asi como también los movimientos
transgresivos y regresivos de la linea de costa.

Una transgresion es definida como la migracion hacia tierra de la linea de costa, ésta
migracion corresponde a un movimiento de facies, asi como la profundizacién del

mar en la cercania de la linea de costa.

Transgresiones resultan en patrones de apilamiento retrogradacional (Por ejemplo:
facies marinas sobreyacen facies no marinas o continentales). Transgresion es
comunmente indicativa de influencia mareal en sucesiones fluviales en el lado no
marino de la cuenca. La retrogradacion es definida como un movimiento hacia tierra
de la linea de costa por erosién de olas, produciendo un aumento en la inclinacion de

la pendiente en el perfil de playa (Bates & Jackson, 1987).
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La transgresion ocurre cuando la tasa de acomodacion creada es mas rapida que la

tasa de suministro de sedimento.

Regresion es el movimiento de la linea de costa, y por tanto de facies, hacia el mar.
En la cercania de la linea de costa se produce una somerizacion de la profundidad
del mar.

Las regresiones resultan en patrones de apilamiento progradacional (Por ejemplo:
facies no marinas sobreyaciendo facies marinas). La progradacion esta definida
como la construccién hacia el mar de la linea de costa por la depositacién cercana de
sedimentos fluviales o por acumulacién continua de material de playa retrabajado por
olas y corrientes de playa paralelas a la linea de costa. (Bates & Jackson, 1987).

La regresion puede ser de dos tipos: normal y forzada (Posamentier et al, 1999):

»= La regresion normal ocurre cuando el suministro de sedimento excede la
dispersion de dicho sedimento, ocasionado por mareas y olas, y que la tasa
de acumulacion de sedimento sea mayor a la tasa de acomodacion.

» La regresion forzada produce cuando en la caida relativa del nivel del mar se
expone progresivamente el piso marino, causando de esta manera la
migracion de la linea de costa hacia el mar. Este proceso difiere de la
regresion normal ya que sucede aln en ausencia de suministro de sedimento
a la costa. La regresion forzada estd asociada con la formacion de una
disconformidad y con una posible incision fluvial de la linea de costa

(Posamentier et al, 1999).

Agradacion

La agradacion se produce cuando la tasa de suministro de sedimentos esta
equilibrada con la creacion de espacio disponible 6 acomodacién. Las facies
resultantes se apilan verticalmente y la migracion de la linea de costa no ocurre.

(Emery and Myers, 1996).
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Estado Inicial

e —

[ JFiwial [ riaya E== shoreface L] Piataforma Abierta

=== Transgresion: Movimiento de linea de costa hacia el continente

Regresion - Patrones de Apilamiento Progradacional

Figura 3.4. Facies Costeras y Movimientos de lineas  de costa.

Estado Inicial (A), comienza una etapa de transgres i6n marina (B), hasta formar la Superficie
Méaxima de Inundacién (SMI) y posteriormente una eta pa de regresién (C). (Tomado de
Catuneanu, 2002)

Transgresivo

Retrogradacional

» Bajo
» Rapida
» Aumenta

Subsidencia
Nivel del mar

Agradacional

Alto <« Flujo de Sedimento

Lenta <«
Disminuye<
6 Estatico

-
~ Progradacional

i

Figura 3.5. Patrones de apilamiento deposicional en funcién de la acomodacion y del flujo de
sedimentos (Tomadode Galloway, 1989).

Terminaciones Estratales
Las terminaciones estratales estan definidas por las relaciones geométricas entre los

estratos y las superficies estratigraficas contra las cuales éstas terminan. Los
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principales tipos de terminaciones estratales son truncacion, toplap, onlap, downlap,y
offlap, y han sido definidos a partir de la sismica.

Truncacion: Constituye una terminacion estratal contra una superficie erosional.
Toplap: Terminacion de un estrato inclinado contra una superficie sobreyaciente de
bajo angulo, principalmente como resultado de no depositacion y menor erosion.
Onlap: Terminacién de un estrato de bajo angulo contra una superficie de alto
angulo.

Downlap: Terminacién de un estrato inclinado contra una superficie de bajo angulo.
Offlap: ElI movimiento progresivo de las formas deposicionales hacia la cuenca,
producto de caidas del nivel base.

Estos parametros nos permiten inferir el movimiento de la linea de costa, asi como
también cambios del nivel base. Por ejemplo:

Onlap Costero indica transgresion, Offlap es diagnéstico de regresiones forzadas,

Downlap esta en relacion a regresion normal y forzada.

runcacion

\ \ N— —
e o
Downlap Onlap

Downlap

Downlap

Figura 3.6. Geometrias estratales y sus terminacion es (Tomado de Catuneanu,2002)

Superficies Estratigraficas
Las superficies de estratigrafia secuencial pueden ser usadas, al menos en parte
como limites de cortejos sedimentarios (systems tracts) o secuenciales, esto lo

diferencia de otras superficies mapeables.



44

Disconformidad subaereal

Es una superficie de erosién o no depositacién creada durante una caida del nivel
base por procesos subaereales tales como incisién fluvial, degradacion del viento,
bypass sedimentario o pedogénesis. Esta superficie alcanza su maxima extension
hacia la cuenca en el final de la regresién forzada. A la disconformidad subaereal le
corresponde en el tiempo una superficie marina conforme al final de la caida del nivel
base en la linea de costa (Hunt & Tucker, 1992). Caidas menores del nivel base
pueden ser acomodadas por cambios en la sinuosidad de canales, ancho del canal o
incision menor. Una gran caida del nivel base por debajo de un gran quiebre
topogréafico resultan en cortes, socavacion fluvial y la formacién de valles incisos.
(Posamentier, 2001). Las areas intercanales se caracterizan por la escasez de
sedimentos y son propensas para la formacion de suelos. La disconformidad
subareal puede ser seguida a travées del tope de los horizontes de paleosuelos que
se correlacionan con las disconformidades generadas en subambientes de canales
(Wright & Marrito, 1993).

Conformidad correlativa

Esta superficie se forma dentro de ambientes marinos en el final de la caida del nivel
base en la linea de costa, y constituye el paleo-piso marino al final de la regresion
forzada, la cual se correlaciona con la terminacion hacia mar de la disconformidad

subareal.

Superficie de Maxima regresion (SMR).
Esta superficie marca el punto entre regresion y la subsecuente transgresion,
separando estratos progradantes (abajo) de estratos retrogradantes (arriba). Es

también conocida como superficie transgresiva.

Superficie de Maxima inundacién (SMI).
La superficie de maxima inundacion marca el final de la transgresion de la linea de
costa, separando estratos retrogradantes (abajo) de estratos progradantes (arriba).

Generalmente se presenta como una superficie concordante excepto en zonas de
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plataforma externa o en talud superior donde la carencia de sedimentos puede dejar
expuesto el piso marino a procesos erosivos. En sucesiones marinas, esta superficie
se identifica en el tope de depdsitos que tienen disminucion del tamafio de grano
hacia arriba. Esta superficie puede pasar a zonas profundas de la cuenca como

seccion condensada, o incluso desaparecer.

Superficie de Ravinamiento (SR).

La superficie de ravinamiento se genera por la erosion de las olas en la parte
superior del shoreface, durante la transgresion de la linea de costa. En un perfil, la
superficie de ravinamiento separa estratos de costa (arenas de playa o facies
estuarinas) en la zona inferior, de depositos de plataforma o shoreface de la parte

superior.

Superficie de inundacién (SI).

Esta definida como una superficie que separa estratos jovenes de estratos mas
viejos en la cual existe evidencia de un incremento abrupto en la profundidad del
agua. La profundizacion esta generalmente asociada con erosion marina y no

depositacion (Van Wagoner, 1995).

Cortejos Sedimentarios (Systems Tracts)

Los cortejos sedimentarios (systems tracts) son secuencias depositacionales y
fueron interpretados mediante los patrones estratales de apilamiento, posicion dentro
de la secuencia y tipos de superficies 0 limites, tomando en cuenta las fluctuaciones
eustaticas (cambios del nivel base del océano), (Posamentier et al., 1988).

Los cortejos sedimentarios, se clasifican en: de bajo nivel -lowstand, transgresivos y

de alto nivel —highstand.

Cortejos Sedimentarios de Bajo Nivel (PBN) -Lowstand Systems Tract (LST).
Estan limitados por una inconformidad subareal y su conformidad correlativa en la
base y por la superficie maxima regresiva (SMR) al tope. Se forma durante los

estados tempranos de aumento del nivel base cuando la tasa de aumento excede la
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tasa de sedimentacion (regresion normal), seguido por una caida del nivel base
somerizando la plataforma, esto puede incluir dentro del LST, depdsitos deltaicos con
geometrias de Topset.

Tipicos ejemplos de éstas secuencias incluyen valles incisos 6 canales fluviales en
sucesiones no marinas, asi como progradacion de depdsitos marinos costeros
(Posamentier and Allen, 1999).

La preservacion de secuencias costeras y fluviales de bajo nivel es baja a nula
debido a la erosion por ravinamiento. El contacto entre facies fluviales y estuarinas
es la SMR.

Cortejo Sedimentario Transgresivo (IT) -Transgressive Systems Tract. (TST)

Es limitado por una superficie de maxima regresion en la base y por una superficie
de maxima inundacion al tope. Durante el aumento del nivel base, la tasa de
sedimentacion es menor a la tasa de acomodacion, es reconocido por patrones de
apilamiento retrogradacional como resultado, en perfiles grano-decrecientes dentro
de sucesiones marinas (presencia de secciones condensadas y depadsitos pelagicos
de offshore, -Galloway, 1989) y costeras (depoésitos de playa, facies estuarinas,
barrera de islas, etc).

Cortejo Sedimentario de Alto Nivel (PAN) -Highstand Systems Tract. (HST)

Es limitado por una superficie maxima de inundacién a la base y por una superficie
compuesta que incluye: inconformidad subaereal, superficie regresiva de erosion
marina y una superficie basal de regresion forzada. Esto corresponde a un estado
tardio del aumento del nivel base, cuando la rata de sedimentos excede la rata de
acomodacion (regresion normal).

El HST tardio, puede ser caracterizado por ser secuencias interconectadas
lateralmente, sistemas meandricos con depdsitos pobremente preservados de llanura
de inundacion. La parte marina del HST, presenta un perfil grano-creciente,

relacionado a facies progradantes y agradantes en la parte baja.
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Los HST, tipicamente incluye deltas con geometrias de Topset, la preservacion de
sus depoésitos es baja debida a la exposicion subaereal y procesos erosivos que

estan relacionados con la subsiguiente caida del mar.

Modelos secuenciales

Secuencia Deposicional

Utiliza la inconformidad subaereal y su conformidad correlativa marina como un limite
de secuencia compuesto y es relacionado en tiempo al nivel base. Por otro lado la

conformidad correlativa es independiente de la sedimentacion.

Secuencias Transgresivas-Regresivas

Estan limitadas por superficies compuestas, que incluyen inconformidades
subaereales y/o, superficies de ravinamiento y sus correlativas superficies maximas
regresivas.

La superficie maxima de inundacion es utilizada para subdividir las secuencias

transgresivas-regresivas en TST, LST 6 HST.

Parasecuencias

Son definidas como una sucesion concordante de estratos genéticamente
relacionados, limitados por superficies de inundaciéon (Van Wagoner, 1995), aunque
estas superficies pueden tener varios significados: superficie de ravinamiento, SMR 6
SMI. Dependiendo donde se encuentre la actual superficie de inundacion, las
parasecuencias pueden ser: de secuencias Transgresivas-Regresivas (facies
transgresivas presentes) a secuencias estratigraficas genéticas (facies transgresivas
ausentes) 0 unidades aloestratigraficas, donde la superficie de inundacion es un

contacto de facies dentro de una pila transgresiva.
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relacionado con los Cortejos Sedimentarios -Systems Tract y sus superficies limitantes.

(Tomado de Van Wagoner, 1995).

Jerarquia de Limites Secuenciales y Superficies Limitantes

Involucra la separacion de diferentes 6rdenes de secuencias estratigraficas basadas
en su importancia. La mas importante secuencia es reconocida como de “primer
orden” y ésta puede ser subdividido en 2 6 méas secuencias de “segundo orden”, y
asi una secuencia de “segundo orden”, puede ser subdividida en 2 0 mas secuencias
de “tercer orden”.

Las mas importantes secuencias son designadas como de “alto orden” y usualmente
ocurren con una baja frecuencia en el registro estratigrafico, mientras que las
secuencias de menor importancia son las de “bajo orden” y ocurren mas

frecuentemente en el registro estratigrafico (Catuneanu, 2002).
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Segun (Duval et al. 1992 en Emery-Myers, 1996), cuatro o6rdenes de ciclos

estratigraficos son definidos:

Primer Orden (>50 Ma).- Se caracteriza por ser secuencias de mayor escala, los
ciclos continentales de primer orden son controlados por tectono-eustatismo
(cambios de volumen en la cuenca relacionado a tecténica de placas) (Emery &
Myers, 1996).

Segundo Orden (3 - 50 Ma).- Estos ciclos son bloques construidos en secuencias de
primer orden y representan estados particulares en la evolucion de la cuenca.
Pueden ser causados por cambios en la tasa de subsidencia 6 tasa de levantamiento

en la fuente de sedimentos (Emery & Myers, 1996).

Tercer Orden (0.5 - 3 Ma).- Son ciclos que constituyen la base de la estratigrafia
secuencial, ya que por su escala, permiten contar con una buena resolucién, a partir
de datos sismicos, son identificados por ciclos individuales de destruccion y creacion
de la acomodacion. Vail et al. (1991), considera que estos ciclos pueden ser
controlados por glacio-eustatismo, aunque otros mecanismos tectonicos no son

descartados (Emery & Myers, 1996).

Cuarto Orden (0.1 — 0.5 Ma).- Ciclos de parasecuencias, representan facies
individuales de somerizacién ascendente, limitadas por superficies de abrupta
profundizacion, pueden estar relacionados a procesos autociclicos dentro del sistema

sedimentario (Emery & Myers, 1996).

3.2.2 ANALISIS SECUENCIAL DEL CAMPO SACHA
3.2.2.1 Secuencia “T” (ALBIANO TARDIO-CENOMANIANO M EDIO)
Esta secuencia esta conformada por los Miembros de la Formacion Napo: Arenisca

“T, Caliza “B”, Lutita “U”, culminando al techo en la base de la Arenisca “U".
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La secuencia “T” esté definida por un cortejo sedimentario transgresivo, seguido de
otro de alto nivel.

El cortejo sedimentario transgresivo esta conformado estratigraficamente por la
Arenisca “T”, que en este trabajo ha sido dividida secuencialmente en “T-1"y “T-2", y
la Caliza “B”.

La caida del nivel del mar en el Albiano Superior (98 Ma) (Haq et al., 1987), genera
una superficie erosiva sobre las subyacentes: Caliza “T” y Lutitas Napo Basal,
formandose por lo tanto un limite de secuencia (LS-T1). En los registros del campo
Sacha no se aprecia la formacion de valles incisos, los procesos erosivos que los
generaron actuaron parcialmente o de forma nula, ésta es una evidencia que permite
asumir que el nivel base (nivel del mar) se encontraba sobre el dominio del actual
campo Sacha.

A partir de esta superficie se deposita la Arena “T-1", que constituyen depdsitos de
barras y canales mareales en un ambiente estuarino (Shanmugan et al., 2000). Este
paquete arenoso representa una fraccion clastica limpia de grano grueso de color
gris a marron, localmente verdosa en la parte basal, debido a la presencia de
glauconita (Canfield et al., 1982). La Arena “T-1” forma parte de un intervalo
transgresivo temprano ,el cual termina en una superficie de inundacion (SI-T1) que
se aprecia como un paquete lutitico que separa los reservorios “T-1" y “T-2". Este
paguete es apreciable en toda la zona de estudio.

Al continuar con el alza eustatica, se depositan la Arena “T-2", conformada por
bancos arenosos cuarzo-glauconiticos y glauconiticos de marea, y la Caliza “B”, que
corresponde a un cuerpo calcareo de poco espesor. La Arena “T-2" y la Caliza “B” se
atribuyen a un ambiente de baja energia de plataforma somera (Barragan et al.,
2002). Dentro del cuerpo calcareo, en la parte inferior, se encuentra la Superficie
Méxima de Inundacion (SMI-CB), que marca el final del Intervalo Transgresivo.

La arenisca “T”, presenta un patrén irregular en la curva de rayos gamma, el cual se
debe a las fluctuaciones eustaticas, durante el Albiano Superior a Cenomaniano,

descartandose o minimizandose el papel del tectonismo en esta época.
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El cortejo de alto nivel de esta secuencia lo constituyen la Lutita “U” y la Caliza “U”
del Cenomaniano inferior (det. A. Dhont en Jaillard, 1997). Este cortejo finaliza con el

Limite de Secuencia (LS-U1), ubicado en la base de la Arena “U-1".

En la parte inferior del intervalo “U” se encontrd el bivalvo Neithea aff. roemeri, en la
seccion del rio Misahualli, que indica una edad Cenomaniano inferior (det. A. Dhont
en Jaillard, 1997), marcando el limite Albiano-Cenomaniano cerca de la base de las
lutitas “U” (Jaillard, 1997), que coincidiria con la transgresion de la curva eustéatica en
alrededor de 96 Ma. (Haq et al., 1987) para el SMI-CB, mientras que al LS-T1 podria
asociarse con una caida del nivel del mar ocurrida a 94 Ma. (Haq et al., 1987).

El rango de edad de esta secuencia esta entre (94-98 Ma.), correspondiendo a una
secuencia de 2do. Orden segun Duval et al. (1992) en Emery & Myers (1996).

3.2.2.2 Secuencia “U” (CENOMANIANO MEDIO — TURONIAN O MEDIO)

A esta secuencia pertenecen la Arenisca “U” y la Caliza “A”. Al igual que la
Secuencia anterior, esta conformada por un cortejo transgresivo y un cortejo de alto
nivel. Analogamente la Arenisca “U”, ha sido dividida en un paquete inferior
denominado “U-1", y un superior llamado “U-2".

El cortejo transgresivo, se inicia con la formacion de una superficie erosiva, la misma
gue constituye el limite de secuencia (LS-U1), sobre la que se depositd la Arenisca
“U-1", constituida por areniscas de barras y canales de marea (Shanmugam et al.,
2000).

Las areniscas “T-1" y “U-1", representan los rellenos de canales formados a partir de
la circulacion de corrientes mareales, y fueron depositadas en el inicio de la subida
del nivel del mar (transgresion temprana).

Al tope de la Arenisca “U-1", se encuentra un paquete de lutitas que marcan una
profundizacion abrupta, el mismo que separa las areniscas “U-1" y “U-2". Esta
Superficie de Inundacién (SI-U1), puede ser apreciada en los registros a lo largo de
todo el Campo Sacha.

Sobre esta superficie se encuentra la Arenisca “U-2”, que constituye depositos de

arena de marea cuarzosos ricos en glauconita, intercalados con lodos.
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El alza eustatica continua con la depositacion de un cuerpo calcareo que marca la
disminucion del aporte detritico, este cuerpo corresponde a la parte retrogradante de
la caliza “A”, en cuyo tope se localiza una Superficie de Maxima Inundacion (SMI-
CA). La caliza “A” corresponde al mayor cuerpo calcareo de la Cuenca, y en este
trabajo, se utilizd la SMI-CA como linea base para la delineacion de mapas y cortes
dentro del cubo sismico.

La parte superior de la caliza “A”, constituye el cortejo de alto nivel de la secuencia
“U”, y estd marcado por la forma progradante de las curvas de los registros de rayos
gamma. Las facies carbonatadas micriticas son mas ricas en material detritico, como
resultado de la caida del nivel del mar vy el inicio del influjo siliclastico en la cuenca
(Barragan et al., 2002). Al tope de este cortejo sedimentario se ubica el limite de

secuencia (LS-CA), que coincide con el tope de la caliza “A”.

Vallejo et al. (2002), encontré los nanofosiles calcareos Eprolithus octopelatus,
Quadrum gartneri y Reinhardites antophorus de edad Turoniano medio, en el nucleo
del pozo Pungarayacu — 30, para la Caliza “A” entre los 187-213 m. La curva
eustatica marca una transgresion para el Turoniano medio en alrededor de 90.5 Ma
(Haq et al., 1987).

El intervalo comprendido por el LS-U1 y el LS-CA tiene alrededor de 3.5 Ma. Por
consiguiente esta secuencia seria de 2do. Orden segun Duval et al. (1992) en
Emery & Myers (1996).



POZO TIPO

(SAC-089)

Tiemeo | FM GR Profundidad  ResD (ILD) RHOB )
NAPO Pi ho arcc adeeen| Es |83
0 APl 150000 ( |es) 0.2 OHMM 20000Q<. Y A % S 2 g
Tracts g g 5 8
é eonof SP VD 3 § £ §
E o 100000 MV 5000(
2 > ({ ii;
< = %0 | o
4 —T e - -
ol < — — = -
g 3 =
= § 5' ~, i
% = 3 WA | |
m % 4'5 —2 __..—j’ <
< < 9400 S}
o ‘ k U2 é
S |usw - = == st | |3
- wn
O -
r< % = [
|_||_J <—t U Princ q__\)( } U-1
x Z =1 <1 LS-U1
O =z 9500 &
Q D
p T
7 2 b >
It = 5
3 C 3
% —F i SMI-CB -
Caliza B} —
= <
— 9600 1 i z
L
® ::;, = éb ‘;13 §
Z | = < a| T2|”
Y {% N =]
o ©
L5 B
E < ED S =
ol 6 = 9700 = SLT1
O Z|rpr - T
6 %TPnnc . ;rf -~ 5:5 LS-T1
¢|§ 2. E_[ | ;
. .
-
3} *
=

Figura 3.8. Pozo Tipo,

indicando los Cortejos Sedim

Intervalos Secuenciales para “U”y “T".

Escala Vertical

50 pies

53

entarios -System Tracts, Limites e



54

3.3 AMBIENTES DE DEPOSITACION Y MODELO

Para el andlisis de los ambientes de depositacion en los intervalos “T” y “U”, se
utilizaron los andlisis de nucleos realizados por Mobil — Petroproduccién (2000),

analisis de los registros y mapas realizados para cada nivel.

3.3.1 ANALISIS DE NUCLEOS

Pozo Facies Arenisca Caracteristicas sedimentolégic  as Interpretacion
U-1 Facies heteroliticas: Areniscas con estratificacion | Canales de marea

cruzada (impregnadas de petréleo), areniscas de grano

119 | fino, pantallas de lodo; superficies de erosién a la base,

lag basales (clastos carbondceos y lodosos);
estratificacion  flaser, estratificacion  bidireccional;
porcentaje de matriz bajo a moderado

U-1 Facies heteroliticas: Areniscas con estratificacion flaser, | Planicie arenosa mareal
pantallas de lodo, ritmitas, capas dobles de lodo,
estratificacion ondulada, porcentaje de matriz medio
(=50%).

U-1 Facies heteroliticas: Areniscas cafés de grano medio a | Barras arenosas de
fino (impregnadas de petréleo), pantallas de lodo, ritmitas | marea.

(capas alternantes de arena y lodo), capas dobles de
lodo. Granos pobre a moderadamente sorteados, matriz
baja, bundles, riples, superficies de reactivacion,
estratificacion bidireccional, cruzada y laminacién rizada.

T-2 Lodolitas grises con estratificacion lenticular y pantallas | Planicie lodosa
\Y,
126 de lodo submareal
T-2 Facies heteroliticas: Areniscas con estratificacion flaser, | Planicie arenosa mareal

pantallas de lodo, ritmitas, capas dobles de lodo,
1] estratificacion ondulada, porcentaje de matriz medio
(=50%), laminacién rizada, intensa bioturbacién. Trazas
de foésiles de Ophiomorpha (9660 pies).

T-2 Facies heteroliticas: Areniscas cafés de grano medio a | Barras arenosas de
fino (impregnadas de petrdleo), abundantes pantallas de | marea.

lodo; ritmitas (capas alternantes de arena y lodo), capas
dobles de lodo. Granos pobre a moderadamente
sorteados, matriz baja, riples, superficies de reactivacion,
estratificacion bidireccional, laminacion rizada.

\ Lodolitas con fisilidad bioturbadas, nédulos de pirita y | Lodos de plataforma
U-1-U-2* | disminucibn de los fragmentos carbonaceos,
bioturbacion.

v U-1 Lodolitas grises con estratificacion lenticular, pantallas de | Planicie lodosa
lodo, bioturbacién submareal
U-1 Facies heteroliticas: Areniscas con estratificacién flaser, | Planicie arenosa mareal

pantallas de lodo, ritmitas, capas dobles de lodo,

estratificacion ondulada, porcentaje de matriz medio

(=50%), laminacién rizada, bioturbacion.

129 U-1 Eacie_s heteroliticas: Areniscas cafés de grano medio a | Barras arenosas de
fino (impregnadas de petréleo), pantallas de lodo, capas | marea.

dobles de lodo. Granos pobre a moderadamente

sorteados, matriz baja, bundles, riples, superficies de

reactivacion, estratificacion bidireccional, laminacion

rizada.

T-2 Areniscas calcareas verdosas a cafés de grano fino a | Arenas de plataforma

muy fino, altos porcentajes de glauconita (>10%), granos

redondeados a subredondeados, alto contenido de

matriz. Fragmentos de pelecipedos.

\ T-1-T-2* | Lodolitas con fisilidad bioturbadas, wackes, nédulos de | Lodos de plataforma
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Facies heteroliticas:  Areniscas  marrones  con
estratificacion flaser, pantallas de lodo, ritmitas, capas
dobles de lodo, estratificacion ondulada, porcentaje de
matriz medio (®50%), laminacién rizada, bioturbacién.

Planicie arenosa mareal

T-2

Lodolitas grises con estratificacién lenticular, ritmitas y
pantallas de lodo, menor cemento calcareo.

Planicie lodosa

submareal

132

\

U-1-U-2*

Lodolitas con fisilidad bioturbadas, wackes, nédulos de
pirita y estratificacion lenticular; bioturbacion.

Lodos de plataforma

U-1

Facies heteroliticas: Areniscas finas con estratificacion
flaser, pantallas de lodo, ritmitas, capas dobles de lodo,
porcentaje de matriz medio (=50%), laminacion rizada,
bioturbacién. Trazas de fésiles de Ophiomorpha (9418
pies), Skolithos (9411 pies).

Planicie arenosa mareal

U-1

Facies heteroliticas: Areniscas cafés de grano fino
(impregnadas de petréleo), pantallas de lodo; capas
dobles de lodo. Granos pobre a moderadamente
sorteados, matriz baja, bundles(capas de arenas gruesas
y finas), riples, superficies de reactivacion, estratificacion
bidireccional. Trazas de fésiles de Skolithos

Barras arenosas de

marea.
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T-2

Areniscas verdosas a cafés de grano fino a muy fino,
altos porcentajes de glauconita (>40%), granos
redondeados a subredondeados, alto contenido de
matriz. Glauconita (17%)

Arenas de plataforma

Lodolitas grises con estratificacion lenticular, ritmitas y
pantallas de lodo

Planicie lodosa

submareal

T-2

Facies heteroliticas: Areniscas con estratificacion flaser,
pantallas de lodo, ritmitas, capas dobles de lodo,
estratificacion ondulada, porcentaje de matriz medio
(=50%), laminacion rizada, bioturbacion. Trazas de
fosiles de Rhizocorallium (9690 pies). Glauconita (6%).

Planicie arenosa mareal

T-2

Facies heteroliticas: Areniscas cafés de grano medio a
fino (impregnadas de petrdleo), abundantes pantallas de
lodo; ritmitas (capas alternantes de arena y lodo), capas
dobles de lodo. Granos pobre a moderadamente
sorteados, matriz baja, bundles(capas de arenas gruesas
y finas).

Barras arenosas de

marea.

* Lutitas que separan los reservorios de T-1y T-2, U-1y U-2

Tabla 3.1. Analisis de nucleos del Campo Sacha (mod
2000)

ificado de Informe de Mobil-Petroecuador,

55

Las caracteristicas obtenidas a partir de los nucleos en el campo Sacha, permitieron

comprobar la existencia de un ambiente dominado por mareas, difiriendo de estudios

anteriores, Unicamente en la ausencia de valles incisos a la base de las areniscas “T"

y “U”.

Se establecieron seis tipos de facies dentro de un ambiente estuarino dominado por

mareas para las arenas “T” y “U” (Shanmugam et al., 2000). Previo al detalle de cada

una de las facies encontradas en el intervalo de estudio, se dividieron

areniscas “T” y “U” en paquetes separados por superficies secuenciales.

a las



56

» Intervalo “T-1", limitada en la base por el limite de secuencia (LS-T1), y hacia
el tope por la superficie de inundacion (SI-T1),

» Intervalo “T-2”, su base es la superficie de inundacion (SI-T1), mientras que
su tope lo constituye la superficie de maxima inundacién (SMI-CB),

» Intervalo *“U-1", se desarrolla entre el limite de secuencia (LS-Ul) y la
superficie de inundacién (SI-U1), a la base y tope respectivamente; v,

» Intervalo “U-2”, limitado por la superficie de inundacion (SI-U1), mientras que

su tope lo constituye la superficie de maxima inundacion (SMI-CA).

La Arenisca “T”, compuesta por los intervalos “T-1" y “T-2”, no constituye cuerpos
arenosos continuos verticalmente sino que esta integrada por una serie de estratos
arenosos de diferentes espesores, separados por intercalaciones arcillosas.

La Arenisca “T-1", varia de color gris a marron, localmente verdosa hacia la base
debido a la presencia de glauconita (qQue confirma su origen marino), su tamafo de
grano varia de grueso a fino. Constituye la parte arenosa mas potente y lateralmente
continua dentro del intervalo “T”. Los espesores varian entre 15 y 90 pies. No se
aprecian paquetes arenosos de origen fluvial.

La distribucion de la arena muestra una serie de tendencias, las figuras
sedimentarias, como barras mareales y mantos arenosos (sand sheets) se aprecian
con mayor densidad en la parte central del campo Sacha (ubicado entre los pozos
122, 26, 62, 67, 118, 145, 143, ver ANEXO |, mapa isolito de arena en T-1), mientras
gue hacia el Norte y Sur se encuentran arenas mas finas. Este tipo de formas
obedecen a la acrecion constante de depdsitos transversales como sand waves
(dunas subacuosas, término impuesto por Ashley (1990)).

Los procesos alociclicos son responsables de la depositacion y retrabajamiento, es
decir, cambios en la energia de suministro de material al sistema por agentes
externos al mismo, en este caso el eustatismo. La transgresion marina generaba
variaciones en la magnitud de la velocidad en las corrientes mareales, responsables
del transporte y depositacion de sedimentos. Las arenas que se encuentran hacia el

Norte y Sur del campo, presentan mayor cantidad de lutitas interestratificadas y son
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tipicas de zonas de desaceleracion de corrientes mareales, el cambio de régimen
energético permite que se depositen sedimentos de tipo lodoso.

El ambiente atribuido a esta arenisca es el de canales y barras mareales,
depositados dentro de un ambiente protegido (bahia o estuario), mientras que al tope
lutitas de plataforma andxica muestran el cambio vertical retrogradante, debido a la
transgresion.

La arenisca “T-2”, presenta altos contenidos de material calcareo, glauconita y
minerales arcillosos, indicando la profundizacion del ambiente.

La potencia de la arena varia entre 25 y 100 pies. Presenta un cambio vertical de
facies desde barras arenosas, planicies mareales hasta arenas de plataforma

La abundante intercalacion de lutitas muestra la heterogeneidad de esta arena,
restringiendo su continuidad lateral. Esta interestratificacion, se debe a una constante
fluctuacion del nivel eustatico y probablemente a un tectonismo extensivo menor que

pudo estar presente durante la depositacion.

La caliza “B” marca el final de la transgresiéon y el sello de la arena “T-27,
correspondiendo a un ambiente de plataforma carbonatada. Constituye un excelente
marcador sismico.

Los depdsitos de plataforma de las Lutitas “U” se encuentran sobre la caliza “B”, y se
caracterizan por su continuidad a lo largo del campo sin mayor variacion en su

espesor (Fig. 3.24).

La arenisca “U” presenta una menor fluctuacion eustatica que “T”. “U-1" constituye el
reservorio mas continuo del intervalo de estudio, con espesores que varian entre 15
y 90 pies. Los mayores cuerpos arenosos de barras y canales de marea se localizan
hacia el centro y centro-sur del campo, mostrando una disminucion considerable de
los espesores hacia el Norte y Sur. La arenisca varia verticalmente a arenas y lodos
de planicie mareal, hasta lodos de plataforma.

Para la Arena “U-2", los sedimentos de tipo mareal son reemplazados por los de

plataforma, incrementando los contenidos de carbonatos y minerales arcillosos,
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aumentando la heterogeneidad y disminuyendo la continuidad de esta arena, hasta

llegar al sello que constituye la caliza “A”.
La caliza “A”, constituye el mejor reflector de la cuenca, y la Superficie de Maxima

inundacion (SMI-CA) ser tomada como linea tiempo por su carécter regional. Esta

linea fue utilizada en el estudio para definir el intervalo “U”.

A continuacion se presentan algunos intervalos de nucleos analizados indicando

facies y estructuras sedimentarias:
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2", pozo 126, Campo Sacha (Tomado de
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Figura 3.11. Andlisis de ndcleos de la arenisca “U- 17, pozo 129, Campo Sacha (Tomado de

Informe Mobil, 2000)
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C= Fragmentos Carbonaceos

G= Glauconita

Las fotos de los nucleos para los intervalos de T y U con las principales estructuras

sedimentarias indicando la influencia mareal se presentan en el ANEXO Il
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3.3.1.1 Mareas y sus implicaciones en la sedimentat

Las mareas son deformaciones de la superficie de los cuerpos de agua (océanos y
lagos), debido a las atracciones de la luna, y en menor grado del sol. Cuando la
Tierra rota, una porcion de agua, menor a un metro de altura en océanos abiertos
pero con enormes longitudes de onda, asciende y desciende dos veces diariamente
en la mayoria de costas, produciendo asi mareas semi-diurnas. En ciertos periodos
de tiempo, la luna y el sol se alinean de tal forma y producen una ampliacion del
efecto de atraccién mayor al 20% de una marea normal, esto se denomina marea
viva. Cuando la luna y el sol se colocan en ciertos angulos, se produce un efecto de
reduccion de la marea en un 20% de lo normal, y se produce la marea muerta. Estos
ciclos de marea muerta y viva duran 14 dias.

Aunque el efecto de las mareas en océanos es relativamente pequefio, su amplitud
incrementa sustancialmente en estuarios debido a la amplificacion por resonancia. El
desplazamiento ciclico de importantes masas de agua por las mareas en los
estuarios, induce corrientes locales de marea que transitan por canales submarinos
de marea. En los canales, las corrientes pueden transportar importantes cantidades
de sedimentos tanto hacia la costa (flujo) como hacia el mar (reflujo). En algun lugar
de un sistema como estos se puede apreciar los ciclos de marea de flujo y reflujo

donde una corriente es dominante y la otra es subordinada.

4 Corriente dominante

Corriente subordinada

——f-[—_ \ _ _ _ - - A Umbral de transporte de arena

Velocidad de corriente

/- — - [ JE S R e i \ - — - Umbral de transporte de lodo

‘ ____Transporte de arena

Figura 3.13. Curva de velocidad de un ciclo asimétr  ico mareal de flujo y reflujo, que muestran

los umbrales de transporte y posibles cantidades de arena que pueden ser transportados en
los estados (A) y (C). El lodo es depositado durant e los estados (B) y (D), cuando la curva de
velocidad desciende por debajo del umbral de transp orte de lodo (Tomado de Allen, 1980 en
Reading, 2005).
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Los patrones de transporte y sedimentacion, tanto de arenas como lodos, dependen
de la intensidad y duracion de ambas corrientes. Si ambas corrientes con capaces de
transportar arena se producen los couplets de marea de flujo y reflujo.

(A)Estado de corriente dominante

Megariple/migracién de arena

=
(=
2
9
7]
[o]
o
s A Superficie de reactivacion o
= N e N
RGN s
e She Riple de arena= () 2
g e N c
[}
B e 3
......................... N 2

{ Episodio de deposicién de lodo (doble capa de lodo)episdio de deposicion de arena |

Figura 3.14. Couplet mareal formado durante los est ados (a)-(d) del ciclo mareal de flujo y
reflujo. (Tomado de Visser, 1980 en Reading, 2005).

En ambientes sub-mareales, durante los estados de corrientes dominantes, foresets
de arena se forman en los sotaventos de los grandes depdsitos. En tiempos de
calma se depositan lodos por suspension y se generan las pantallas de lodo. Las
corrientes subordinadas pueden retrabajar las pantallas de lodo produciendo
superficies de reactivacion y posiblemente depositando algo de arena en ripples
formados por el reflujo. Durante un segundo periodo de calma, se forma otra pantalla
de lodo y esta estard cubierta por el subsiguiente foreset. Cada uno de estos
conjuntos de foresets arenosos, también conocidos como bundles (Visser, 1980),
estan depositados por corrientes mareales y estan limitados por pantallas de lodo

correspondientes a periodos de calma, y en el caso de corrientes subordinadas de
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considerable intensidad, por pantallas de lodo y por superficies de reactivacion
(Mowbray & Visser, 1980). Los ciclos de marea viva y muerta pueden ser medidos
mediante el analisis de los espesores de los bundles. Los bundles gruesos indican
mareas vivas, mientras que los delgados mareas muertas. Idealmente 28 bundles
podrian formarse en 2 semanas de ciclos de mareas vivas y muertas, pero en
muchos casos el nimero es mucho menor debido a que no se ha alcanzado el
threshold de velocidad de transporte de arena durante las mareas muertas.

Los ascensos y caidas de las mareas producen couplets de arena y lodo en capas
finas de forma alternada. Las capas de arena pueden mostrar riples de corriente a
pequefa escala. Los sedimentos finos en suspension se depositan durante periodos
de calma, de forma primaria por procesos de floculacién. Este tipo de alternancia se
denomina ritmitas mareales (Dalrymple et al., 1991).

Las fluctuaciones verticales de las mareas afectan a la linea de costa por la regular
sumersion, exposicion de la playa y las planicies intermareales. Las diferentes zonas
de la playa y el shoreface estan sujetos a los grados de variacion que proporciona la
energia de las olas, los organismos especializados han evolucionado de tal forma
gue pueden tolerar estos cambios de energia. La vida vegetal esta restringida a
ciertos tipos de algas que se desarrollan en complejas estructuras en climas aridos y

semi-aridos, mientras que en ambientes tropicales es comun el desarrollo de

manglares.
— Zona de vaiven — ---
--—Zona de surf ——---:
--- — Zona de rompiente ——---
----- Zona de somerizacion de olas —m8 —M—— -
----- Zona de ola oscilatoria ———————————————————=======-
1 |
l¢—Playa ﬂl Shoreface | Transicién offshore Offshore
- I
Dunas edlicas I Antepl yai :
I
MHW I I
MLW H
Trasplaya [
Berma Linea base de ola de formenta
Laminacion paralela Lirem bEse
Riples simétricos pasan hacia tierra de ola en tiempo dg caima
como riples asimétricos y dunas, casi
siempre destruidos por tormentas y
reemplazados por facies de tormentas, L X
bioturbacién abundante y variable, Deposﬂacnqn dominada por'tormentas,
que decrece hacia tierra arenas laminadas y HCS, bioturbadas,

intercalados con lodos depositados en
periodos de calma.

Figura 3.15. Esquema mostrando las principales zona s, transiciones y estructuras dentro de la
plataforma costera (Tomado de Reading, 2005).
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Las asociaciones de trazas de fosiles, muestran condiciones muy variadas en
sistemas afectados por la influencia de las mareas. Estos reflejan cambios laterales
donde se produce la mezcla de aguas provenientes del continente y del mar. Un

conjunto de organismos especializados habitan estos medios:
Skolithus,

Diplocraterio,

y
Rhizocorallium. Varios de estos organismos fueron registrados en los analisis de

nucleos.

Psilonichnus, Arenicolites, Gastrochaenolites, Thalassinoides

Marea

Viva

<« Muerta —Ppig

P4 Muerta P

Umbral de
Usome transporte de arena

FFHE A ‘

\ “\\““\“‘

I \:\“\“‘ ‘V
0.5

Velocidadde Corriente (U)

[l

Ciclo de marea muerta y viva

Bundle

S=

|

Limite de bundle

Bundles de marea muerta

Bundles de marea viva

Bundles de marea muerta

0 1

(b)

Figura 3.16. (a)Distribucion esquemaética de la velo cidad de corriente y transporte de arena

durante un ciclo de mareas vivas y muertas el cual posee ciclos asimétricos de flujo y reflujo.

(b) Secuencia de bundles formados a partir de época
(delgados). (Tomado de Allen, 1982 en Reading, 2005 )

s de mareas vivas (gruesos) y muertas

3.3.2. ANALISIS DE REGISTROS ELECTRICOS

Este modelo requirio de un estudio detallado de los registros eléctricos de cada pozo,
determinandose los porcentajes y espesores de cada una de las litologias que
conforman los intervalos “U” y “T” (ANEXO, tablas lll, IV y V). De esta forma se
obtuvieron una serie de mapas que permitieron reconocer la geometria y tendencia

de depositacion de los cuerpos arenosos, poniendo especial énfasis en la zona de
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ubicacién de los sistemas de inyeccidén-produccion. En la tabla 3.2 que se presenta a

continuacion, se detalla el tipo de mapa y el nivel a que corresponde:

Intervalo
Mapa
T-1 T-2 U-1 u-2
Isépaco X X X X
Isolito X X X X
Litofacies X X X X
Electrofacies X - X -

Tabla 3.2. Tipos de mapas realizados en cada interv  alo

Las superficies de maxima inundacion en la caliza “B” (SMI-CB) y en la caliza “A”, se
utilizaron como superficies claves para delinear los mapas, dentro de los cubos

sismicos.

3.3.2.1. Mapas is6pacos e isolitos

Los mapas isOpacos para las areniscas “T-1" y “U-1", muestran mayores espesores
hacia el centro del campo y una disminucion de los mismos en los lados norte y sur.
Para la arenisca “T-1” (ANEXO, Mapa 2), se determind una zona de mayor
acumulacion de sedimento hacia el centro (direccion E-W), y dos secundarias hacia
el norte y sur del campo. Esta distribucion se debe a la actividad mareal, y su
capacidad de retrabajamiento.

La velocidad de las corrientes de marea, en zonas semiabiertas, varia en funcion de
la posicion de un punto denominado amfidromico (Walker, 1992). El valor de la
velocidad de las corrientes en este punto es de cero. Determinados patrones

sedimentarios, se generan por el aumento y disminucion de velocidad de corrientes.

La arenisca “U-1" (ANEXO |, Mapa 11) posee caracteristicas de depositacion
similares a las de “T-1", aunque su distribucibn es mas regular. Las partes mas
potentes se localizan al centro del campo, extendiéndose hacia el sur.

Los mapas isopacos de los intervalos “T-2” y “U-27, no muestran una variacion

considerable en sus espesores. La disminucion del tamafio de grano, sus figuras
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sedimentarias, el aumento de bioturbacion, asi como el mayor contenido de
glauconita, muestran que estos intervalos fueron depositados en un sistema de
menor energia, corroborado por los cambios verticales de facies, que marcan la
profundizacion del sistema.

Los mapas de isolitos de arena permitieron definir zonas de mayor energia,
tendencia de depositacion y delimitar facies para cada reservorio.

Las facies apreciables en estos mapas (ANEXO I: para el intervalo “T-1", Mapa 1y
para el intervalo “U-1", Mapa 10), son las de barras y canales de marea. Estos
cuerpos sedimentarios tienen un vinculo genético. La distribuciéon de barras en forma
de cuerpos elongados, es caracteristica de un ambiente dominado por mareas
(Dalrymple et al., 1992). No obstante, esto no define un ambiente en particular.
Cuerpos sedimentarios elongados, con estructuras sedimentarias ocasionadas por
las mareas, son comunes en varios tipos de ambientes como plataformas someras,

bahias o estuarios (Reading, 2005).

La arenisca “T-2", presenta buenas expectativas en lo que a espesores se refiere a lo
largo de casi todo el campo, excepto en las zonas centro norte y centro sur del
mismo. (ANEXO I, Mapas 7 y 8).

Zonas esporadicas, con espesores relativamente altos, son la caracteristica de la
arenisca “U-2". Estas zonas estan ubicadas en los pozos: 93, WIW-2, 39, en el norte
del campo y 97, 110y 141 en la parte sur. (ANEXO I, Mapas 16y 17).

Al combinar los mapas de isOpacas e isolitos, se determinaron zonas impermeables
dentro del campo que impedirian comunicacion entre estos pozos (Por ejemplo: Si se
tienen buenos espesores totales del intervalo (>60 pies) pero bajos o nulos

espesores netos de arena (<10 pies)).

3.3.2.2 Mapas de litofacies
Este tipo de cartografia permite diferenciar facies a partir de las relaciones de tres

componentes. Estas relaciones se denominan clastica y elastica.
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La relacion cléstica involucra a los sedimentos de tipo detrital (arena, limo, arcilla)
con los no detritales (carbonatos y evaporitas), mientras que la relacion elastica a

arenas y arcillas.

A+B SS
n=——

C;nlsr

Donde:

N, es la relacion clastica;

N4, es la relacion elastica;

A, son arenas y conglomerados en porcentaje;
B, arcillas y limos en porcentaje;

C, carbonatos y evaporitas en porcentaje;

SS, es el porcentaje de arena;

sh, el porcentaje de arcilla; y

CC, el porcentaje de carbonato.

Esta relacién ha sido modificada de la propuesta por Krumblein y Schloss, en 1963,
debido a que el propoésito del estudio era determinar continuidad en el reservorio,
para ello, discriminamos en la relacion clastica, a aquellas litologias que por sus
caracteristicas fisicas, no tienen un buen potencial para ser rocas reservorios (sin

tomar en cuenta procesos de fracturamiento , ni karsticos):

SS
n=———
sk +cc

Los valores mayores a 8 corresponden a zonas de alta energia, que se ven
reflejadas por la depositacion de arenas de barras y canales con bajos contenidos de

finos.



69

De esta forma restringimos algunas zonas que presentaban un buen potencial en lo
que a espesores se refiere, pues la relacion discrimina depositos que poseen
considerables cantidades de sedimentos finos interestratificados. A continuacion se
detalla las zonas que poseen mejor desarrollo de arenas en cada una de las
areniscas:

Arenisca “T-1". Al norte: Entre los pozos 125, 32, 167; al centro: 93, 151, WIW-1,
39, 145, 54, 143. (ANEXO I, Mapa 3).

Arenisca “T-2": La heterogeneidad de este deposito no permite registrar zonas
propensas, a pesar de los cuerpos arenosos poseen espesores considerables, estos
aparecen como lentes de dimensiones pequefas, restringidos lateralmente en
extension. (ANEXO I, Mapa 9).

Arenisca “U-1": Al norte: 117, 71, 32; al centro: 106, 114, 7, 85, 8, 103, WIW-3, 36,
144, 23, 17, 40, 191, 28; al sur: 41, 100, 110, 45, 29, 137, 2. (ANEXO [, Mapa 12).
Arenisca “U-2". Al igual a la arenisca “T-2”, se presentan lentes arenosos de
pequefas dimensiones, a pesar de esto, se registran las siguientes zonas: Al norte:
117,125, 71; al sur: 97, 191, 113. (ANEXO I, Mapa 18).

3.3.2.3 Mapas de Electrofacies (Ambientes)

Los mapas de electrofacies, se basaron en la identificacion de las formas y en
especial de las caracteristicas de los registros de Rayos Gamma (GR), Potencial
Espontdneo (SP), Resistividad y Densidad (RHOB), que permitio identificar los
diferentes ambientes de depositacion en los reservorios “T-1"y “U-1".

En la figura 3.17, se describe la metodologia utilizada para denominar las facies

encontradas en los intervalos de estudio:



Respuesta general del Gamma Ray a las variaciones en el tamafio de grano
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Figura 3.17. Formas de tendencias de registros eléc tricos y facies posibles (Tomado de Emery

y Myers, 1996)

Analisis de Paleocorrientes

Para éste estudio se utilizaron los registros con dipmeter, el cual sirvio para definir
las direcciones preferenciales de los cuerpos arenosos como barras O canales
mediante las rosetas de direccion, pudiendo establecerse aportes 0 entradas de
sedimento que son Utiles para tener una aproximacion al ambiente de depositacion.
En el campo, se encontraron ocho pozos con este tipo de registros para los

intervalos principales “T-1"y “U-1".
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Ubicacion en el Numero de mediciones
Pozo
campo “T-1” “U-1"

107 Centro 34 43
119 Centro 42 36
120 Centro 25 27
123 Sur 22 24
124 Sur 33 45
125 Norte 35 40
129 Norte 29 41
141 Sur 32 31

Tabla 3.3. Pozos con andlisis de paleocorrientes

Mediante el tratamiento de las mediciones de rumbo y buzamiento para cada

intervalo en los pozos citados anteriormente, se determino la roseta de direccion

(ubicadas en los mapas de ambientes para cada intervalo), que nos permitié definir

las siguientes paleodirecciones:

Para “T-1", hacia el norte se obtuvo una direccién preferencial NNW, al centro, la
direccion es NNE, que es similar a otra obtenida hacia el sur (SAC-107). En esta
tltima zona, las direcciones son, al S (SAC-123) y NE (SAC-141). El
retrabajamiento por mareas, influenciaron en la depositacion de los cuerpos

arenosos especialmente en la zona centro del Campo Sacha.

Para “U-1", hacia el norte se obtuvo una direccién E-W, al centro: W-SW y hacia
el sur la tendencia es al SW y NW (SAC-124). El retrabajamiento por corrientes
marinas fue menor que en el intervalo “T-1", pudiendo existir una corriente mareal
dominante de direccion W-WSW

Sobre la base de los mapas anteriores, los analisis de nucleos, forma de los registros

y paleocorrientes, se obtuvieron los mapas de ambientes de los intervalos “T-1" y “U-

1” (Figuras 3.18 y 3.19), reconociéndose tres tipos de facies:
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Figura 3.18. Mapa de Ambientes para el intervalo “T  -1”
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3.3.2.4 Cortes Estratigraficos

Un total de 17 cortes se realizaron en el campo Sacha: 16 involucrando a los
Sistemas (pozos inyectores - pozos productores de influencia) y 1 N-S que
atraviesan longitudinalmente el Campo para determinar variaciones en espesores de
lutitas.

Para la construccion de los cortes se tomaron dos datums, estos fueron las
superficies maximas de inundacion ubicadas en las calizas “A” y “B” (SMI-CB y SMI-
CA). Estos cortes permitieron determinar un ambiente deposicional estable con
influencia tecténica muy poco importante a nula, durante la depositacion de las
secuencias estudiadas y por lo tanto de las areniscas U y T en ellas contenidas.
Igualmente en las secciones sismicas, no se observa disturbacion tectonica que haya
afectado la depositacion.

La realizacién de cortes estratigraficos permitid reconocer cuerpos arenosos, que
pudieron ser correlacionados, por la similitud de sus electrofacies,

Un punto primordial en la construccion de los cortes, fue el de tratar de determinar la
existencia 0 no de valles incisos. Para esto, se realizé 1 corte norte-sur a lo largo del
campo. Las areniscas “T” y “U” se encuentran sobreyacidas por potentes depdésitos
correspondientes al miembro Napo Basal y a las lutitas “U” respectivamente. El
espesor de estos paquetes muestra muy poca variacion de espesor a lo largo de
todo el campo, por lo tanto no se encontraron evidencias de incisiones. Este es un
elemento muy importante en la busqueda de un modelo de depositacion que se
ajuste a las condiciones sedimentarias del campo Sacha.

En el ANEXO Il se pueden apreciar los cortes

3.3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

El campo Sacha se encuentra dentro del “play” Central Sacha Shushufindi
(Rivadeneira y Baby, 1999), y constituye una estructura anticlinal controlada por una
falla transpresional en su flanco oeste. Sacha tiene una longitud de 32 km y un ancho
gue varia de 4 Km al norte, 8.5 Km al centro y 6 Km al sur, con un cierre vertical que

alcanza los 240 pies a la base de la caliza A. La deformacion sinsedimentaria de los
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estratos de la Napo Superior que muestra variacion de espesor entre el flanco
occidental y el tope de la estructura indica que la estructura se formé en la primera
fase de deformacion correspondiente al Cretacico Tardio (Rivadeneira y Baby, 1999).
Canfield et al, 1982, sefialan que la erosion hacia el tope de la formacion Napo indica
gue la estructura se formé de manera sin-sedimentaria.

La falla que bordea el flanco occidental del campo no es continua, constituyendo mas
bien un sistema de fallas menores de direccion NNE-SSW, que forman parte de una
falla originalmente de tipo normal del triasico-jurasico temprano, reactivada en el
evento de inversion ocurrido en el Turoniano-Maastrichtiano (Rivadeneira y Baby,
1999). Esta falla atraviesa el basamento precretacico y se extiende a través de la
arena “U” sin cortar el tope de la formacion Napo (Canfield et al, 1982), aunque
existen evidencias que la falla alcanza la base de Tiyuyacu (M. Rivadeneira com.
Personal). El maximo salto de la falla es de 200 pies en las cercanias del pozo Sacha
Oeste 1.

Hacia el sur del campo se observa una estructura en forma de cola de caballo,
evidenciando el caracter trascurrente de la estructura principal, constituida por una
serie de fallas de rumbo, con direccidn N-S, asociadas o prolongadas a partir de la
falla principal. En el Este se tienen fallas transpresivas de rumbo con direccion NNE-
SSW. El conjunto de fallas descritas anteriormente, afectan tanto a las arenas “T"y
“U”. El desplazamiento o salto de las fallas no excede la potencia de los reservorios
(figura 3.20), por tanto ninguna falla genera una barrera que impida la continuidad de

los mismos.
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(A)

Continuidad

Continuidad

Figura 3.20. Continuidad lateral del reservorio afe  ctado por una falla: (A) Medio continuo, salto

de falla nulo; (B) Medio continuo, salto de fallac  onsiderable sin afectar la circulacion de fluido;

(C) Medio discontinuo, el salto de falla excede el  espesor del reservorio

En los sistemas transpresivos, las fallas de tipo transcurrente, generan cizallas de
tipo R; y R, desarrollados a partir del modelo de Navier Coulomb con respecto a los
esfuerzos o; y 03 R; es la cizalla sintética orientada en 15° a 20° de la cizalla o falla
principal (F), mientras que R; es la cizalla antitética en 70° a 75° de la misma. Una
cizalla sintética se desarrolla a un bajo angulo de 10° a 15° a F, como consecuencia
de la rotacion del eje principal de esfuerzos. El desarrollo de fallas normales y fallas
de tipo inverso perpendiculares a 03y 0; respectivamente, estan relacionados a este

sistema de cizalla (Fig. 3.21).

El eje del anticlinal Sacha, en la zona centro-sur, cambia de direccion NNE-SSW a
NNW-SSE, evidenciando el caracter dextral de las fallas que gobiernan la estructura.
La estructura Sacha es un sistema de fallas transcurrentes que generan cizalla de
tipo dextral, por consiguiente se forma el conjunto de fallas de tipo antitético que no
han sido registrados por la sismica. Esto puede deberse a que estas fallas no poseen
un desplazamiento vertical considerable, por tanto resultan inapreciables para la

geofisica.
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A pesar de esto se realizd un corte sismico en direccion E-W, para poder definir
estructuras, principalmente fallas que afecten a los intervalos Uy T (ANEXO 1)

La distribucién de facies, sus caracteristicas litologicas, los espesores de los cuerpos
de arena y los valores petrofisicos, muestran una configuracion de bloques en el

campo, separadas por estas fallas de caracter antitético.

A partir de los mapas estructurales considerando las superficies de maxima
inundacion (ANEXO |, Mapas 19 y 20), se divide al campo en cinco bloques de norte

a sur, separados por lineamientos de direccion NNW-SSE.

En el siguiente mapa del Campo Sacha se presenta la ubicacidon de los bloques, los
lineamientos que los separan y posibles estructuras segun el elipsoide de

deformacion (Fig. 3.21):
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3.3.4 MODELO GEOLOGICO DEL CAMPO SACHA

3.3.4.1 Introduccion

Se han escrito una cantidad de articulos describiendo la estratigrafia y los
ambientes de depésito de las formaciones Hollin y Napo, mediante
afloramientos, estudios del nucleo, y de perfiles. El origen de los principales
reservorios, ha sido atribuido a sistemas fluviales, deltaicos y estuarinos (De
Souza Cruz, 1989; Dashwood & Abbotts, 1990; White et al., 1995; Shanmugam
et al., 2000; Barragan, 2000). En este estudio, se defini6 el modelo
depositacional que mejor se ajusta a nuestro criterio a los ambientes descritos
en ndcleos, a la forma de las electrofacies y a la geometria definida en base a
las correlaciones entre pozos, con la finalidad de caracterizar correctamente

los yacimientos del Campo Sacha.

3.3.4.2 Ambientes de Depositacion
3.3.4.2.1 Ambiente fluvio - deltaico
Las evidencias encontradas en las descripciones de ndcleos, marcan una
tendencia hacia los procesos mareales sobre los fluviales.
Los sistemas fluviales (deltas dominados por rios), muestran las siguientes
caracteristicas (Dalrymple et al., 1992):

» Una clara orientacion de flujo unidireccional.

» Facies fluviales dominantes.

» Tendencias progradacionales

» Existen cuando la rata de suministro de sedimento excede la

capacidad de dispersion del mismo.

El andlisis de paleocorrientes muestra al menos dos tendencias en los mapas
de ambientes para las areniscas “T-1" y “U-1". Los analisis de nucleos no
presentan evidencias fluviatiles, que serian dominantes sobre olas y mareas.
Las tendencias de las areniscas son retrogradacionales en secuencias de

Segundo orden.
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Un delta es un depdsito parcialmente subaereal, construido por un rio dentro o
contra un cuerpo de agua. El resultado es una progradacion irregular de la
linea de costa controlada por un rio (Miall, 1984). Los sedimentos provienen de
ambientes subaereales y marinos (o lacustres), y tipicamente muestran
disminucién del tamafio de grano hacia el mar o lago. El factor principal de
suministro de sedimento en el sistema, lo constituye el rio o los rios. Sin
embargo en muchos deltas la influencia fluvial es poco apreciable debido a la

accion de otros agentes como las mareas, olas e incluso el viento.

3.3.4.2.2 Ambiente estuarino

Cuando los sedimentos son en gran parte derivados de una costa o plataforma
adyacente, la linea de costa puede ser linear, con la formacion de estranes, o
cordones litorales donde la energia de las olas y las tormentas se intensifica, o
irregular con desembocaduras inundadas o estuarios donde el rango mareal es
alto (Reading & Collison, 2005).

Segun esto, los estuarios consistirian en un caso particular de deltas con

predominancia de las mareas (Galloway, 1975).

Un estuario ha sido definido como un cuerpo costero de agua semi-cerrado con
conexion con el mar abierto y dentro del cual, se producen mezclas de aguas
de distintas salinidades provenientes del mar y de tierra (Pritchard, 1967).
Dalrymple, Zaitlin y Boyd (1992) propusieron a un estuario como la parte
ubicada hacia el mar de un valle inundado que recibe sedimentos tanto de
origen fluvial como marino y contiene facies influenciadas por mareas, olas y
procesos fluviales. Un estuario se extiende desde el limite maximo de influencia
mareal hasta el limite maximo de influencia de los procesos costeros de
desembocadura.

Porciones de grandes sistemas, por ejemplo el delta del Ganges-Brahmaputra,
comprenden estuarios mareales, estrans, islas barreras-lagoones, asi como
también barras de desembocadura, y estas caracteristicas lo excluiria de un
clasico delta.

Estos sistemas por tanto estan ligados y dependen de las épocas

transgresivas, pues si un delta experimenta una transgresion este se
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convertitria en un estuario. Anadlogamente, la caida del nivel eustético en un
estuario, lo convertirh en un sistema progradante (bajo ciertos parametros
como tasa de acomodacion, suministro de sedimento, etc), por ende en un
delta. Los depositos estuarinos, generalmente se encuentran intercalados
dentro de las cuencas deltaicas, formando sistemas llamados paralicos, es
decir fluviatil distal con intercalaciones marinas salobres (Jaillard, 1995).
Esto permite concluir que los sistemas deltaicos y estuarinos pueden
presentarse dentro de una misma secuencia sedimentaria, todo dependera de
las fluctuaciones eustaticas y/o tectdnicas que afecten a una cuenca.
Las caracteristicas de un estuario tipico son las siguientes (Dalrymple et al.,
1992):

» Representa la porcidon hacia el mar de un sistema de valle inundado

» Recibe sedimento tanto de origen fluvial, como de origen marino.

= Puede contener facies mareales, de olas y fluviales.

» Posee transporte de sedimento bidireccional.

» Existe solamente durante ascensos del nivel del mar.

» Exhibe profundizacion hacia arriba.

Los estuarios ocupan valles incisos por definicion (Dalrymple et al., 1992), la
ausencia de los mismos no permitirian sustentar el modelo estuarino
(Shanmugam et al., 2000) especificamente en el campo Sacha.

Strahler & Strahler (1974) proponen la siguiente clasificacion de estuarios:

1) Valles de rios inundados. Son los mas comunes, se forman por
transgresiones marinas que rellenan valles incisos generados por rios

2) estuarios bar- built se forman cuando barras arenosas son construidas a lo
largo de la linea de costa. De esta forma se generan barreras que permiten la
formacién de ambientes protegidos como lagoones.

3) fjords constituyen valles formados en ambientes glaciares que
posteriormente son rellenados por eventos transgresivos

4) estuarios de origen tectonico se forman por subsidencia y no
necesariamente precisan de un evento transgresivo para ser rellenados.

La clasificacion de estuarios definida por Dalrymple et al. (1992), pertenece al

primer grupo.
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Shanmugam propone que el campo Sacha constituye un estuario tipo 4, es
decir formado tecténicamente, debido a la ausencia de valles incisos. A pesar
de que en le época de sedimentacidn se registra un leve pulso de tipo
extensivo post rift (Baby et al., 2000), la sismica 3D no muestra evidencias
estructurales para corroborar el modelo propuesto.

Una secuencia estuarina clasica, muestra el retroceso del canal fluvial en la
base de los estuarios. No se registran evidencias fluviatiles en los analisis de
nacleos en las areniscas “T” y “U” del Campo Sacha.

El modelo estuarino, por tanto en el Campo Sacha, durante la depositacion de

las areniscas de estudio es descartado.
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Figura 3.22. Costa bajo condiciones variables de po  der mareal y de olas y suministro de

sedimento fluvial y marino (Tomado de Reading, 2004 )

3.3.4.3 Modelo propuesto del Campo
Para la elaboracion del modelo del campo Sacha se consideraron una serie de

aspectos que influyeron en el contexto geodinamico de la deposicion.
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3.3.4.3.1 Variacion de la energia

La energia durante la depositacion de las arenas “T” y “U”, fue relativamente
alta. Esto sucedio durante los periodos de transgresion.

Las interfases “T-1"-“T-2”, “U-1"-“U-2”, y las Iutitas “U” corresponden a
sedimentos finos depositados en ambientes de baja energia, la presencia de
nodulos de pirita (anoxia) lo confirman.

Los factores que influyeron durante la depositacion de “T” y “U”, fueron los
mareales, gobernados por procesos alociclicos producto de la subida del nivel

del mar.

3.3.4.3.2 Eustatismo

El eustatismo constituye el factor geodinAmico mas importante durante la
depositacion de “T"y “U”.

Sobre las superficies que forman los limites de secuencias (LS-T1y LS-U1), se
depositaron los intervalos transgresivos constituidos por las areniscas T y U,
qgue constituyen los principales reservorios del campo, después de las
areniscas Hollin. Dichas areniscas fueron retrabajadas y depositadas bajo
influencia marina, encontrdndose que existieron caidas temporales de la
energia del medio que permitieron la depositacion de las lutitas, posiblemente
debido a incrementos menores del nivel eustético.

A medida que avanzaba la transgresion, el material detritico disponible
disminuia, la baja energia permitia la deposicion de carbonatos de medio
abierto (Jaillard, 1995), correspondientes a las calizas “A” y “B” al tope de las

arenas “U-2"y “T-2", respectivamente.

3.3.4.3.3 Tasas de sedimentacion

Durante el Albiano temprano y el Cenomaniano, la sedimentacion ocurrio
durante breves épocas separadas por largos hiatos probablemente emersivos y
erosivos. En el Albiano superior y entre el Turoniano inferior, la sedimentacién
es mas continua: los sedimentos son mas espesos y los medios mas
francamente marinos. El espesor total de la serie Cretacica de la Cuenca

Oriente (Hollin-Napo, 110-75 Ma) no excede los 500 metros para 35 Ma. La
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tasa méaxima de sedimentacibn descompactada es de =22m/Ma (Jaillard,
1995).

3.3.4.3.4 Tipos de secuencias

Las arenas T y U corresponden a intervalos transgresivos de secuencias de
Segundo orden (Duval et al., 1992 en Emery y Myers, 1996).

Dentro de estos intervalos se pueden diferenciar superficies de transgresiones
menores que permiten separar a los reservorios de “T” y “U” en los dos
paguetes antes indicados (secuencias de orden menor).

a) Intervalos progradantes: Se encuentran definidos en la zona inferior tanto
en T-2 como en U-2, posiblemente debido a barras mareales progradantes,
depositado a continuacion de las superficies de inundacion.

b) Intervalos retrogradantes: Las arenas “T-1"y “U-1", y las zonas superiores
de “T-2" y “U-2”, muestran geometrias retrogradantes.

3.3.4.3.5 Subsidencia e implicaciones tectonicas

Durante el Albiano superior y el Cenomaniano medio, se registran caidas del
nivel eustatico (Haq et al., 1987), que generan los limites de secuencia, que en
el campo constituyen superficies erosivas. Luego de la caida, comienza la
transgresion, que favorece la formacion del espacio disponible sin que
intervenga — 0 de menor manera - la subsidencia (Jaillard, 1995). Sin embargo,
la rata de subsidencia tectdnica durante la depositacion de Hollin y Napo fue de
3.7 a 10 m/Ma, en la parte media de la cuenca (Berrones, 1992 en Jaillard,

1995), indicando una tectdnica activa durante la sedimentacion.

Interpretacion

Las mareas jugaron un papel muy importante en la depositacion. En cuencas
llanas y extensas, con baja pendiente, como la cuenca cretacica Napo, las
mareas generaban potentes ondas que circulaban en direccion Este- Oeste, las
cuales se atenuaban debido a la friccion con el fondo y su energia era minima
al llegar a la orilla. Este sistema formaba mareas de baja amplitud (micro

mareas), que pudieron haber formado corrientes locales rapidas, capaces de
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formar canales mareales y transportar sedimentos hacia ellos. Estos canales se
caracterizan por la generacion de superficies erosivas que permiten distinguir
entre plataformas someras de los ambientes de tipo estuarino.
Los sistemas modernos de acomodacion dominados por mareas se
caracterizan por presentar tres tipos principales de depositacion de arenas:

= Arenas mareales de estuario/relleno de valles incisos,

= Monticulos de arena mareal asociados con la linea de costa; vy,

» Capas de arena de plataforma mareal.
Estos ambientes no son exclusivos y pueden presentarse de manera conjunta
como ocurre en el Mar del Norte, o en la Bahia de Fundy (Canada), donde los
patrones de corrientes de transporte son en general extensos.
1. Arenas mareales de estuario/relleno de valles incisos, comprenden
cuerpos de espesores entre 40 -60 m, con una limitada extension. Monticulos
arenosos (barras) y canales tidales en general son sobreimpuestos formando
dunas a gran escala. Las caracteristicas esenciales de estas arenas la
constituyen las pantallas de lodo (ritmitas mareales). Los sistemas modernos
como el East Bank del Mar del Norte, reflejan estos tipos de ambientes, que
pueden evolucionar a ambientes de plataforma en eventos transgresivos (Davis
& Balson, 1992).

2. Monticulos de arena mareal asociados con la linea de costa ocurren en
las zonas de offshore debido a eventos transgresivos. Los Norfolk Banks, al
este de Inglaterra, se formaron por progresivos eventos de este tipo y un
posterior abandono del sistema de plataforma. Los cuerpos arenosos son
paralelos a la linea de costa, y durante retrocesos de la misma se acumulan
para formar una especie de capa extensa de arena mareal. Dependiendo del
grado de preservacién se pueden reconocer superficies planares basales

(superficies erosionales o de ravinamiento) e irregulares al tope.

3. Mantos de arena de plataforma mareal se desarrollan con distintas
formas y cubren grandes extensiones (>100 km), ademas es caracteristica la
ausencia de los monticulo de arena mareal. Forman cuerpos tabulares con

superficies planares tanto en el techo como en la base.
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La cuenca Oriente se asemeja al sistema de acomodacién - depositacion del
Mar del Norte, un sistema que se caracteriza por una serie de ambientes y sus
respectivas transiciones pasando de fluviales, fluvio-deltaicos a estuarinos y de

plataforma.

El presente estudio propone que el campo Sacha fue depositado en un
ambiente de plataforma mareal. La ausencia de valles incisos a la base de las
arenas no permitiria la formacién de los estuarios clasicos definidos por

Dalrymple.

De acuerdo a los mapas Is6pacos y corte N-S realizados tanto para la Lutita
Napo Basal (Figura 3.23) y Lutita U (Figura 3.24), que se encuentran
subyaciendo a las Areniscas “T” y “U” respectivamente, se pueden observar
variaciones menores en los espesores (entre 85 y 120 pies, desnivel promedio
entre 40 pies ~15 m), que no corresponderian a incisiones profundas que
posteriormente puedan ser rellenados como estuarios. Esta variacion de
espesores puede deberse a la actividad mareal, compactacién diferencial o
leves pulsos tectonicos. Incisiones considerables han sido reportadas hacia el
Este del Campo, en la zona “Primavera” (Heredia,2004), que corresponderia a

ambientes estuarinos.
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La alternativa propuesta por Shanmugam, de estuarios tectonicos carece de
evidencia: un ambiente tectonico de caracter extensivo, capaz de desarrollar
incisiones, previo o durante los eventos transgresivos, no ha sido confirmado.
Ademas los espesores de los depdsitos subyacentes a los limites de secuencia
(LSU1 y LST1), no muestran variaciones laterales importantes. Esto no desvirtia que
el pulso extensivo post-rift, haya ejercido alguna influencia en la depositacion,
durante el Albiano Superior al Cenomaniano.

Las superficies basales de las Arenas “U” y “T”, constituyen lags erosivos (Jorge Toro
comunicacion personal), las cuales se presentan a lo largo del campo.

Superficies erosionales de gran extension, asi como la falta de evidencias fluviatiles y
de exposicién subareal, pueden relacionarse con ambientes de plataformas someras.
Este ha sido un argumento para diferenciar ambientes de plataforma mareal y
estuarios (Levell, 1980).

Las superficies erosivas se forman como consecuencia de la actividad de las
corrientes mareales, posiblemente de mayor intensidad durante tormentas, que
erosionan las superficies subyacentes (Reading, 2005); inicialmente fueron atribuidas
a procesos autociclicos, formadas durante condiciones de alta energia, pero
posteriormente se han relacionado a la influencia alociclica de las caidas del nivel del
mar, como por ejemplo en la Formacion Viking (Alberta, Canadd).

El campo Sacha se encontraba bajo el nivel base durante las caidas relativas del
nivel del mar del Albiano Superior y el Cenomaniano, por ende la zona expuesta
subarealmente se encontraba hacia el este del campo.

Las figuras sedimentarias encontradas por Shanmugam et al.(2000), pueden
encontrarse en este tipo de ambiente dominado por mareas. Los clastos elongados
de lodolitas que definen planicies arenosas mareales (Shanmugam et al., 2000), se
presentan en mantos arenosos mareales (tidal sands sheet), propio de plataformas
mareales (Banerjee, 1989), mientras que facies lodosas pueden presentarse en
ambientes de plataforma mareal en una variedad de patrones de transporte,
especialmente donde la velocidad de las corrientes disminuye o durante el cambio de

marea alta a marea baja.
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En una cuenca somera como la estudiada, donde las profundidades probablemente
no pasaron de pocas decenas de metros para cualquier periodo del cretaceo
(Jaillard, 1997), pendiente suave (1°-0.1°), y de topografia muy llana, como la
ecuatoriana, estos ambientes sedimentarios son muy probables.

El caracter transgresivo de las arenas “T” y “U”, permiten el cambio vertical de facies
a plataforma carbonatada, para la depositacién de los cuerpos calcareos de “B” y “A”,

respectivamente.

Las siguientes figuras 3.25 y 3.26, presentan la evolucion paleogeografica de Ty U

respectivamente en el Campo Sacha.
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Figura 3.25. Esquema paleogeografico, evolucion del intervalo “T"(modificado de Barragan et al., 2000)  : (1) Lutitas
Napo Superior y Caliza T, Albiano Superior;(2)Caida  del nivel del mar, formacién de superficie erosiva por accién
de mareas; (3) Desarrollo de barras por mareas, dep ositacion de arenisca “T-1"; (4)Transgresion menor; 5)
Regresion menor del nivel del mar, depositacion del intervalo progradante de la arena “T-2"; (6) Conti  nuacién de la

transgresion, depositacion de intervalo retrogradan te de “T-2" y caliza B.
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Figura 3.26. Esquema paleogeogréfico, evolucion del intervalo “U”(modificado de Barragan et al., 2000)  : (1) Lutitas
U y Caliza U, Cenomaniano; (2) Caida del nivel del mar, formacién de superficie erosiva por accién de mareas; (3)
Desarrollo de barras por mareas, depositacién de ar  enisca “U-1"; (4) Transgresién menor; (5) Regresion menor del
nivel del mar, depositacién del intervalo progradan te de la arena “U-2"; (6) Continuacion de la transg  resion,
depositacion de intervalo retrogradante de “U-2"y caliza A (Cenomaniano Tardio-Turoniano).
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CAPTULO 4.
ESTUDIO DE INTERCONEXONDE POZOS

El conocimiento de las caracteristicas del reservorio para las pruebas de
interconexion mediante radiotrazadores, ademas de una adecuada interpretacion
geoldgica de los substratos, que conforman el sistema INYECTOR-PRODUCTOR,
permite comprobarlas propiedades sellantes de fallas geoldgicas, modificar su
trazado, encontrar direcciones preferenciales de desplazamiento del flujo de
inyeccion, presencia de canalizaciones en capas productoras, conexiones verticales
entre estratos productores, modificar el caudal de inyeccion en ciertos pozos, evaluar
la eficiencia de la recuperacion asistida, reubicar pozos inyectores para sus
respectivos productores, estimar permeabilidades, optimizando las estrategias de
produccion y por tanto realzando la recuperacion de petréleo con reduccion en los

precios de produccién (Tzagkorouloki, 2002).

4.1 CARACTERISTICAS SEDIMENTARIAS DE LOS DEPOSITOS EN
LAS ZONAS DE INTERCONEXION

Las areniscas “T” y “U” fueron atribuidas a un ambiente protegido de bahia por las
condiciones sedimentologicas encontradas en el campo Sacha (Capitulo 3). Existen
variaciones laterales de facies a lo largo del campo. La sedimentacion de este relleno
de bahia no fue afectada por la tectonica imperante en la época. Nuestra
interpretacion concuerda con la de Higgs (2002) y su propuesta de plataforma

dominada por mareas para las areniscas “T" y “U”.

En este marco, los tipos de depdsitos encontrados, presentan ciertas caracteristicas

gue influyen en la continuidad del medio.
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Las barras mareales estdn compuestas por granos de arena de tamafio fino a
medio, son comunes en zonas de alta energia, el porcentaje de arena es cercano al
90% con valores de matriz muy bajos, con permeabilidades que oscilan entre 5 —
1800 milidarcys (md). Las cortinas de lodo estan localizadas de forma ubicua en
estos depdésitos, su frecuencia, pese a sus pequefias dimensiones, dificultaria la
circulacion de un fluido dentro de una barra puesto que sus valores de permeabilidad
son de cero, lo que generaria una circulacién tortuosa de los fluidos para
sobrepasarlos. La glauconita est4 presente en pequefios porcentajes en estos
depositos, pero su valor incrementa de acuerdo a la profundizacion del sistema.

Los espesores de estos cuerpos varian entre 10 y 20 metros, y corresponden a
unidades amalgamadas de barras arenosas de potencias de 2 metros (Shanmugam
et al., 2000).

La respuesta del gamma ray para las barras mareales es de tipo bloque. Los andlisis
de nucleos discriminan otros ambientes que poseen esta misma forma del registro
eléctrico.

En términos generales son los depositos que poseen mayor continuidad vertical y

horizontal en los casos donde la frecuencia de las cortinas de lodo sea baja.

Los canales mareales ocupan la mayor parte de las areniscas “T” y “U”. Su principal
caracteristica es la estratificacion cruzada y la presencia de cortinas de lodo. Estan
compuestos por granos de arena medio a fino, su porcentaje oscila entre 80 y 90 %.
Estas areniscas poseen valores moderados de matriz, permeabilidades entre 0 y 500
milidarcys. Poseen espesores entre 1y 2 metros. Exhiben formas de afinamiento
hacia arriba y blogue en los registros de rayos gama.

Tanto la estratificacion cruzada, como las cortinas de lodo, pueden dificultar el

movimiento de un fluido entre pozos inyectores y productores (Thakur, 1998).

Las planicies arenosas mareales se caracterizan por un tamafio de grano fino,
altos porcentajes de matriz y bajos rangos de permeabilidad, son cuerpos

lateralmente extensos con geometrias en formas de laminas. Presentan laminacion
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rizada en los bundles de marea muerta, producto de la erosion, estratificacion flaser,
ondulada y lenticular.

Su forma en los registros presenta un patron irregular debido a la mayor intercalacion
de finos.

Generalmente se localizan en la parte inferior de las barras producto de la formacion
de mega-riples.

El transporte de fluidos a través de este tipo de depdsito es mas restringido que los
anteriores.

4.2 INYECCION DE AGUA EN EL CAMPO SACHA

Los mecanismos naturales de produccion se basan principalmente en la accion del
agua que desplaza el crudo hacia los pozos productores y a la expansion de los
gases. En la actualidad, es normal iniciar la explotacion de los nuevos pozos con
inyeccion de fluidos como un medio para optimizar el nivel de recuperacion de
petroleo. Esta técnica se emplea en reservorios donde la produccion ha disminuido
notablemente y se la denomina recuperacion secundaria o asistida.  (Zemel, 1995).

El agua es introducida en ciertos pozos denominados inyectores para obligar al
petréleo remanente en determinadas capas, a emerger por otros pozos denominados
productores. El lugar seleccionado (o target) donde se aplica el sistema, debe tener
una adecuada continuidad y uniformidad en términos de transmisividad de fluidos y

saturacion de petréleo entre pozos inyectores y productores (Lichtenberger, 1991).

Esta técnica de recuperacion secundaria contribuye a la extraccion de hasta un 50%

de petréleo a nivel mundial.
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Figura 4.1. Esquema del Movimiento de flujo en el
de M. Rahman, 1991).

Sistema INYECTOR-PRODUCTOR (Tomado

En Noviembre de 1986, se inicio la inyeccion en los reservorios Ty U en el Campo
Sacha, con el objeto de aumentar la produccién de hidrocarburo mediante un barrido
lateral. Se utilizé un arreglo periférico de seis pozos inyectores, ubicados en el flanco
Este de la estructura anticlinal del campo. A partir de abril de 1994 se comienza con

la reinyeccion de agua de formacién dentro de los sistemas de inyeccion.

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran los volimenes de agua inyectados diariamente en las

areniscas “T-1" y “U-1" hasta Agosto del 2005, asi como también los pozos cercanos

de influencia:
T-1 U-1
POZOS Volimen de Profundidad de Volimen de | Profundidad de
INYECTORES inyeccion inyeccioén inyeccion inyeccioén
(BAPD) (Pies) (BAPD) (Pies)
WIW-1 1740 s 1210 9479 — 9494
wwe | : 0| e
WIW-3 2900 Lot 3540 9510 — 9524
WIW-4 2100 9754 - 9782 3240 a0 o2




9608 — 9622
9684 — 9698

WIW-5 4580 9702 — 9710 2400 9460 - 9488
9716 — 9726

WIW-6 Cerrado en Marzo del 2000

Tabla 4.1. Volumenes e intervalos de inyeccién en p

Archivo Téchico — PETROPRODUCCION)

0zos inyectores (Referencia:

Pozos de Influencia Pozos Productores_ActuaIes -
o Caudal de Produccién (BAPD)
Pozo Inyector (Observacion)
T-1 uU-1
WIW-1 35, 39, 136, 6 6 — (8)
WIW-2 3,10, 60 - -
WIW-3 50, 36, 57 - 50 - (830)
WIW-4 54, 57, 89, 143 - -
59 - (240)
WIW-5 59, 89, 139 139 — (6) -

BAPD: Barriles de Agua por Dia

Tabla 4.2. Pozos productores actuales, produccién d
pozos inyectores (Referencia: Archivo Técnico — PET

4.2.1 ANALISIS PETROFISICO

96

e agua y pozos de influencia hacia
ROPRODUCCION).

Para determinar el transito de un fluido dentro de un medio poroso, es necesario el

conocimiento de las propiedades petrofisicas del reservorio. El andlisis propuesto

utilizé valores de porosidad y permeabilidad, conjuntamente con presiones, para

tratar de definir patrones de circulacion dentro de los principales reservorios. Este

estudio no contempla a las areniscas “T-2" y “U-2", debido a su geometria

discontinua y por ende menor continuidad lateral, ademas de la poca cantidad de

datos existentes.
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4.2.1.1 Porosidad

Los datos utilizados corresponden a la porosidad efectiva, es decir al porcentaje del
volumen total del reservorio con intersticios interconectados, los mismos que fueron
obtenidos a partir de analisis experimentales (Archivo-PETROPRODUCCION).

En la arenisca “T-1", los valores de porosidad varian entre 10 a 17% en las zonas de
barras mareales, 8 a 17% en los canales y 8 a 15% en las planicies mareales.

Los valores de porosidad en la arenisca “U-1", varian entre 12 a 19% en las barras
mareales, 10 a 18% en los canales y 8 a 15% en las zonas de planicies mareales.
Los mapas de porosidades de dichos intervalos se encuentran en el ANEXO I,

Mapas 4y 13.

4.2.1.2 Permeabilidad

En nuestro caso utilizamos valores de permeabilidades horizontales, ya que el
principal movimiento de flujo se da4 de forma lateral. Sus unidades estdn en
milidarcys (md) (Archivo-PETROPRODUCCION).

Los valores de la permeabilidad en la arenisca “T-1" van desde 33 a 750 md en las
zonas de barras, 23 a 394 md en los canales y 3 a 117 en las zonas de planicies
mareales.

En la arenisca “U-1", los valores estan entre 30 a 848 md en zonas de barras,, 16 a
563 en canales y 8 a 327 para las zonas de planicies, aunque existe un dato

anomalo en esta Ultima zona para el pozo 170, con un valor de 1724 md.

No se aprecian cambios marcados de los valores de permeabilidad con respecto a
las diferentes facies presentes. Esta falta de relacion, puede explicarse a la
presencia de estructuras sedimentarias que dificultan el transito lateral de los fluidos,
especificamente cortinas de lodo y los diferentes tipos de estratificacion. (ANEXO |,
Mapa 5y 14)
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4.2.1.3 Presiones

Cuando la produccion de hidrocarburo en un determinado yacimiento tiende a
decrecer, debido a una disminucién de la presion, diferentes fluidos, particularmente
agua, son inyectados para incrementar la produccion de dicho yacimiento. Para
obtener un resultado positivo, la presion de inyeccion aplicada en el pozo inyector
debe ser mayor a la presion con la que se esta produciendo en un pozo productor
cercano, para inducir un empuje del agua contra el hidrocarburo, aumentando la

presion y por consiguiente la produccion.

Los mapas de presiones de los niveles de areniscas, se obtuvieron a partir de los
historiales de presién hasta el afio 2004. La proyeccion de los datos recopilados

proporciona el estado actual del campo (Figuras 4.2 y 4.3).

Intervalo T-1

10000

TN
1000 - H

100 & Pozos
-2708Ln(t) + 30185

10

PRESION
)
I
N

feb-82 oct-06
TIEMPO

Figura 4.2. Funcion semi-logaritmica P=f(t) parae lintervalo T-1



99

Intervalo U-1

10000

1000 - H

P =-2550.1Ln(}) + 28266

PRESION

10

1
febrero-82 octubre-06

TIEMPO

Figura 4.3. Funcion semi-logaritmica P=f(t) parae |intervalo U-1

La declinacion de presion del campo es de 30 Psi / afio. Este valor constituye el
promedio de descenso de presion normal ocasionado por la explotacion de

hidrocarburo del campo.

Los mapas isobaricos obtenidos muestran que presion varia en un rango entre 1000
— 3500 PSI, para cada arenisca (Ver ANEXO I, Mapas 6 y 15), pudiendo
establecerse como generalidad, que las zonas de baja presion se localizan en la
parte central del campo. Existen zonas de alta presion dentro del campo, pudiendo
indicar bloques aislados afectados por fallamiento 6 condiciones particulares de

reservorio.

4.2.1.4 Direcciones de flujo

El movimiento normal de los fluidos en el campo Sacha, se produciria desde la
periferia o flancos del anticlinal hacia el centro del mismo, o mas bien, los fluidos se
movilizaran hacia las zonas de baja presion. La inyeccion de fluidos en recuperacion

secundaria genera cambios en las direcciones de flujo dentro de los medios porosos.
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La aplicacion del programa MODFLOW 2.8 nos permite crear un modelo de flujo. Los
parametros tomados en cuenta para cada intervalo son caudales, profundidades de
inyeccion, porosidades, permeabilidades y volumenes de produccion de agua en
pozos productores actuales.

A continuacion se presenta los mapas de direccion de flujo de agua para los
intervalos T-1 (Fig. 4.4) y U-1 (Fig. 4.5), para las zonas que se ven afectadas por la

inyeccion.
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Arenisca Pozo Inyector Direccion de flujo de agua Pozo de influencia

WIW-1 NE-SW SAC-39, SAC-35
WIW-2 No existe inyeccion en este nivel

T-1 WIW-3 NNE-SSW SAC-57,SAC-143, SAC-143
WIW-4 NNE-SSW SAC-89
WIW-5 N-S No existe
WIW-1 W-E SAC-6,SAC-20,SAC-136,SAC-3
WIW-2 WNW-ESE No existe

U-1 WIW-3 S-N SAC-50
WIW-4 S-N SAC-54,SAC-143,SAC-57
WIW-5 SE-NW SAC-89, SAC-139

Tabla 4.3. Direcciones de flujo en pozos inyectore sy de influencia

4.2.2 TECNICA DE RADIOTRAZADORES

4.2.2.1 Introduccién

Los trazadores son sustancias que se introducen en un sistema con el fin de estudiar
la evolucion temporal y/o espacial de determinado proceso quimico, fisico, biol6gico
o industrial, a través de su deteccion o medicion, de esta forma, estas sustancias se
comportan como verdaderas “espias”, introduciéndose en un sistema en forma
practicamente desapercibida, brindando luego informacion acerca del mismo a un
observador externo. Si se agrega un colorante al tanque de agua de una casa y se
abre una llave en un extremo de la instalacion se puede medir el tiempo que tarda en
observarse su aparicion, de esta manera se infiere el largo de la cafieria y otros
parametros. El colorante, de esta manera, se comporté como un trazador. Si en un
lugar de un colorante se hubiese agregado un radioisotopo, no soélo seria posible
realizar la misma experiencia, sino también seguir la trayectoria dentro de la cafieria
desde el exterior de la pared, puesto que la radiacion emitida puede atravesarla y ser

detectada con facilidad. Ademas, si hubiese una pérdida, al evacuar la cafieria y
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lavar el trazador, quedaria radiactividad remanente en el lugar de la pérdida y esto
nos permitiria localizarla (Zemel, 1995).

Los trazadores tienen una larga historia de uso en el seguimiento de fluidos,
especialmente agua, materiales apropiados para éste proposito han sido desde:
tintes, esporas, hasta trazadores quimicos organicos e inorganicos y trazadores
radioactivos, éstos Ultimos con gran respuesta y precisibn al momento de su

deteccion.

Se han realizado muchas aplicaciones usando estas sustancias como: estudios de
aforos, sistemas sanitarios, acuiferos, en campos petroliferos, entre otros dando,
buenos resultados (Lichtenberger, 1991).

4.2.2.2 Definicidn de radiotrazadores

Los radiotrazadores son compuestos quimicos los cuales contienen isétopos
radioactivos que se desintegran a un estado mas estable y pueden emitir radiacion
Gamma y Beta, dependiendo del isétopo. Los is6topos pueden ser distinguidos por el
tipo y energia de la radiacion emitida que proporcionan una unica huella digital del
isétopo. Para su uso como trazador podria tener un tiempo de vida media el cual es
comparado con el tiempo de transito mas largo, y este puede ser incorporado en una
molécula o idn el cual tenga buenas caracteristicas como material trazador. (Zemel,
1995).

La eficiencia de un trazador depende de su idealidad. Un trazador ideal debe cumplir

con dos requisitos:

» Debe seguir de forma confiable el patrén y velocidad del fluido en el cual es
inyectado; vy,

» Debe ser facil de identificar y medir cuantitativamente.
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4.2.2.3 Uso en la industria petrolera

La tecnologia de trazadores ha sido desarrollada para su utilizacion en recuperacion
de petroleo durante los ultimos 25 afos. La industria del petroleo presenta uno de los
campos mas amplios e interesantes para la aplicacion de técnicas nucleares debido
al fuerte impacto economico de esta actividad en los paises productores de
hidrocarburos; ademas la informacion de dichas técnicas, por lo general, no se

pueden obtener por otros medios.

El empleo de radiotrazadores en recuperacion asistida, brinda informacion respecto
al comportamiento dinamico del agua de inyeccion y del petroleo recuperado en
yacimientos que operan bajo asistencia hidrica.

El flujo en la mayoria de reservorios es anisotropico. Las estructuras son usualmente
estratificadas y contienen significantes heterogeneidades con variaciones
direccionales, como resultado el movimiento del agua dentro del reservorio es dificil
de predecir. Los trazadores son usados en mejora de pruebas de recuperacién de
hidrocarburo y monitoreo del flujo de agua.

4.2.2.4 Tipos de Radiotrazadores mas utilizados

El nimero de radiotrazadores disponibles para usar en pruebas de interconexién de
pozos es muy limitado por dos factores: el trazador debe tener propiedades quimicas
para permanecer inalterable en el ambiente, y deben tener propiedades nucleares
gue sean facilmente detectables. Como resultado, sOlo un maximo de cuatro
nucleidos combinados en solo tres diferentes formas quimicas son usados para
pruebas de interconexion de pozos. A continuacion (Tabla 4.4) se presentan algunos

radiotrazadores que han funcionado con éxito en el campo:
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Compuesto (i6n) Férmula Is6topo radiactivo
Hexacianocobaltato Co(CN) s ®Co, *Co, *>'Co, C
Agua tritiada HTO °H

Tiocianato SCN’ *c, ¥s

Haluros Cl, I *cl,

Alcoholes C,H.,,OH °H, C

Tabla 4.4. Principales radiotrazadores en pruebas d e interconexién de pozos (tomado
de ZEMEL, 1995)

De los trazadores enumerados anteriormente el de mas amplia difusién constituye el
tritio (agua tritiada), que es esencialmente una molécula de H donde dos neutrones
han sido aumentados al otro del nucleo del hidrégeno, su tiempo de vida media es de
12.5 afios y emite particulas beta de baja energia durante su decaimiento (Zemel,
1995).

Entre las ventajas del uso del tritio, con respecto a los demas radiotrazadores, se

tiene:

 Su radiacion tiene bajo poder penetrante, es intrinsicamente libre de
manipular. Es conveniente evitar la exposicion directa del tritio con tejidos
VivOs.

 Su molécula tiene la facultad de incorporarse en una variedad de quimicos
para hacer agua tritiada, o compuestos hidrocarburos tales como el metano
tritiado, etano, para proyectos de inyeccién de gas.

* Las propiedades fisicas y quimicas del agua tritiada son muy similares a las
del agua con un solo hidrégeno, y por lo tanto no altera significativamente el
equilibrio quimico en el reservorio, por tanto tiene un comportamiento ideal.

* Tiene la posibilidad de marcar grandes volumenes del medio, con una
pequefia masa de trazador.

* Facilidad para ser detectado con gran sensibilidad, lo que permite su

deteccion en concentraciones sumamente bajas.
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Es conocido que si el tritio inyectado entra en contacto con otro H de agua connata, o
minerales que posean moléculas de hidrogeno, procesos de difusion e intercambio
molecular pueden resultar en intercambio entre tritio e Hidrégeno el cual
desencadenard un retraso cromatografico en el transito del tritio. Este retraso es
similar en naturaleza al producido por particibn de trazadores, dificultando el

monitoreo del trazador en superficie.
4.2.2.5 Metodologia del uso de radiotrazadores emygzbas de interconexion de pozos

Las pruebas de interconexion se inician con la incorporacion al pozo INYECTOR
conjuntamente con el agua de inyeccion, una solucién acuosa que contiene el
trazador bajo una forma quimica apropiada, posteriormente, se realiza una
planificada extraccion de muestras en los pozos PRODUCTORES (Fig. 4.6), esto
posibilita la generacion de graficos de respuesta o funciones de transferencia,
tomando como variables la concentracion de muestro, tiempo y volimenes de
inyeccion. Los resultados permiten calcular tiempos de transito entre pozos
INYECTOR — PRODUCTOR, ademas de factores de reparto de agua de inyeccion,
determinar canalizaciones preferenciales, barreras geoldgicas y la existencia de

multiples estratos dentro de una misma capa.

Pozo Inyector Pozo Productor

C(t)

L .

EMTRADA SALIDA
SISTEMA - FLUJO
y S
detector D

Figura 4.6. Esquema de Inyeccién y Respuesta (Toma do de Radiotracer Technology as
Applied to Industry, 2001 — |.A.E.A).
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4.2.2.6 Aplicacion de radiotrazadores en el CAMPO/ACHA

Conjuntamente PETROECUADOR con la Comision de Energia Atomica (CEEA)
ejecutaron el proyecto “Estudio de Uso de Trazadores Radiactivos para Campos de

Petréleo Depletados para Recuperacion Secundaria y Terciaria”.

El 26 de Noviembre del 2002 se realiz6 la seleccidon de los pozos a investigarse, sin

especificar condiciones adecuadas para inyeccion.

Para la primera inyeccion se seleccion6 el pozo Inyector 5 (SAC-5) y los pozos
productores SAC-59, SAC-139 y el para el estudio de trazadores de agua en la

arenisca “T".

Para la arenisca “U”, se eligio el pozo inyector 3 (SAC-76) y el pozo productor SAC-
50, para dicho monitoreo.

Un problema detectado es que al reinyectar tritio con agua de formacion, éste sufriria
un retraso cromatografico en el transito, pues como se menciono anteriormente, este
is6topo puede experimentar un proceso de intercambio molecular con el hidrégeno
presente en las aguas de formacion generando un retraso en su tiempo de residencia

en el medio a trazarse.

Los muestreos fueron realizados con una frecuencia diaria durante la primera
semana, la segunda semana, la frecuencia fue cada dos dias, aumentando

progresivamente por un periodo de 19 meses para “T “y 11 meses para “U”.

4.2.2.6.1 Procedimiento

Cuando se emplean trazadores, es comun representar la respuesta del sistema
mediante un grafico que representa la concentracion del trazador de salida en

funcion del tiempo y calcular a partir de ella el tiempo medio de residencia, la
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varianza y otros parametros relacionados con la respuesta temporal. Estos datos se
obtuvieron del Informe CEEA-Petroproduccién (2004).

Los datos experimentales se basan en un modelo matematico adecuado descriptivo

y simple.

Las unidades de actividad estan dadas en cpm /10ml (cuentas por minuto por cada
10 mililitros), pero los gréaficos se presenta en Ci/m*® (Curios por metro ctbico), pero

se tiene la equivalencia:

1Ci = 3.7 x 10*°dps 6 Bq dps: desintegraciones por segundo

Bq: Bequerelios, unidad moderna de Actividad

4.2.2.6.2 Ensayo para Arenisca T-1:

Saturacion de agua = 0.36

El Volumen de agua a marcarse es de 3'200000 metros cubicos

Si D (dispersividad)= 0.3, el tiempo de residencia es 2.1 afios, mientras que si D =
0.003, el tiempo de residencia es de 4.7 afos.

La actividad a inyectarse es de 4.5 Curios

* Pozo de muestreo: SAC-139
Distancia entre pozos: SAC-5 (WIW-5) - SAC-139 = 1158 mts

En la figura 4.7, se observa una curva de paso del tritio, que se inicia al 5to
mes y termina al 9no mes. Mediante el volumen del agua se determino que se
ha recuperado 0.01 Ci de los 4.5 Curios, es decir solo el 0.2% del total
inyectado.
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En diciembre del 2003, la concentracion de tritio baja totalmente, debido a una
posible desviacion por canalizacion.

POZO SAC-139

£ 1.200 s

3 1.000 S

T o 0.800

SBoct, | ||y ]

8 * 0.400 [R X

< 0.200{ } lto \“

S 0.000 <

8 8588383838333
S8E5588848 5

Tiempo

Figura 4.7. Respuesta de llegada del trazador enf uncion del tiempo en T-1. Pozo
SAC-139

* Pozo de muestreo: SAC-59

Distancia entre pozos: SAC-5 (WIW-5) - SAC-59 = 1965 mts.

En la figura 4.8 se puede apreciar un aparente incremento en la concentracion
en el 5to mes, probablemente atribuido a una canalizacion.

En la modelacién utilizando un valor de dispersién méaxima (D = 0.3 m? /dia),
se tendria un tiempo de llegada de 500 dias.

POZO SAC-59
e 1.000
3
< o
55 osm| 1y
o] *
8 0.000 - >4 g PUON
5
3 SO P PO DD PP

Figura 4.8. Respuesta de llegada del trazador en f uncién del tiempo en T-1. Pozo SAC-
59



111

4.2.2.6.3. Ensayo en Arenisca U-1:

Saturacion de agua = 0.25

Con un D = 0.3 se tiene un tiempo de residencia de 1.6 afios y con un D = 0.003, el
tiempo es de 2.7 afios.

 Pozo de muestreo: SAC-50

Distancia entre pozos SAC-76 (WIW-3) - SAC-50 = 1156 mts.
La actividad empleada fue de 15 Curios y en la figura 4.9, se indica que no hay
presencia del trazador.

POZO SAC-50

x

Concentracion (Ci/m3)

Tiempo

Figura 4.9. Respuesta de llegada del trazador en f uncién del tiempo en U-1. Pozo SAC-50
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4.3 CONDICION ACTUAL DE POZOS INYECTORES Y PROPUESTA
DE REUBICACION

Los sistemas de recuperacién asistida con inyeccion de agua, requieren del
conocimiento conciso del reservorio. La geometria de los depdsitos asi como la
dinamica de los fluidos, son necesarias para determinar el posicionamiento de los
pozos inyectores. Los radiotrazadores proporcionan informacion acerca de la
continuidad lateral y vertical entre pozos.

El Manejo de datos de radiotrazadores, de manera conjunta con un andlisis
esquematico, que involucr6 mapas y cortes estratigraficos, nos permitié emitir una

evaluacion de los sistemas de Inyeccion en el Campo Sacha.

Los Sistemas, que representan el arreglo de los pozos inyectores y sus respectivos
pozos de influencia, asi como la distancia entre dichos pozos se presentan en las
tablas 4.5 y 4.6, ademas de su ubicacion en el campo, considerando facies
sedimentarias en “T-1" y en “U-1" (Fig.4.11, Fig. 4.18).

POZO INYECTOR SISTEMA POZOS INVOLUCRADOS

WIW 1.1 WIW-1, 6

WIW 1.2 WIW-1, 136
WIW 1.3 WIW-1, 35
WIW 1.4 WIW-1, 39, 135
WIW 2.1 WIW-2, 3
WIW-2 WIW 2.2 WIW-2, 10
WIW 2.3 WIW-2, 60
WIW 3.1 60, 50, WIW-3
WIW-3 WIW 3.2 23, 36, WIW-3
WIW 3.3 WIW-3, 57

WIW-1
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WIW 4.1 57, WIW-4
WIW 4.2 144, 143, WIW-4
WIW-4
WIW 4.3 145, 54, WIW-4
WIW 4.4 89, WIW-4
WIW 5.1 89, WIW-5
WIW-5 WIW 5.2 139, WIW-5
WIW 5.3 WIW-5, 59
Tabla. 4.5. Sistemas relacionados a pozos inyector es y sus respectivos pozos de
influencia
INYECTOR Pozo Distancia INYECTOR Pozo Distancia
(mts) (mts)
6 1195 23 2213
35 1207 36 1333
WIW-1 39 955 WIW-3 50 1156
135 1354 60 2200
57 1100
136 1390 54 900
57 742
3 808 Wiw-4 143 632
89 1310
WiW-2 10 1217 59 2200
WIW-5 89 864
60 1074 139 1158

Tabla. 4.6. Distancia entre pozos inyectores y poz

linea)

os productores de influencia (primera

4.3.1 ANALISIS DE INTERCONEXION EN LOS SISTEMAS INY ECTOR-
PRODUCTOR PARA LAS ARENISCAS T-1 Y U-1

Para el intervalo de estudio se realizo un analisis que contempla:

1. Ubicacion

de los pozos inyectores y de influencia, con respecto a las

estructuras presentes (Posicién estructural, y fallas)
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2. Caracteristicas sedimentarias de los depdésitos, geometria y cambios laterales
de facies.

3. Correlaciones estratigraficas (Profundidades de los intervalos de inyeccion y
de produccion)

4. Parametros petrofisicos (permeabilidad y porosidad), presiones y direcciones
de flujo.
Incorporacion de datos obtenidos del ensayo de radiotrazadores
Influencia de la inyeccion en la produccion (historiales de produccion).

El esquema que se muestra a continuacion generaliza la posicion de los inyectores y
los pozos de influencia de forma ideal (Fig.4.10.a). El campo Sacha presenta la
posibilidad de arreglos en spots , esto es un arreglo en patrones geomeétricos que

garanticen hacia los pozos productores desde todos los flancos. (Fig. 4.10.b).

La ubicacién de los pozos inyectores hacia los flancos del anticlinal, favorecen al
barrido del hidrocarburo, sin embargo, no es el Unico factor a considerarse en los
sistemas de recuperacién secundaria mediante inyeccién de agua, pues el modelo
geoldgico cuyos elementos relevantes son la geometria de los reservorios y los
elementos estructurales permiten determinar la continuidad entre inyector y
productor. En el caso del Campo Sacha todos los pozos inyectores se encuentran

localizados en los flancos del anticlinal en un arreglo periférico (ANEXO ).
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Figura. 4.10.a Modelo Propuesto Ideal para la Ubi cacion de Pozos Productores e
Inyectores en base a la Estructura (Arreglo perifér  ico). (Tomado M. Rahman, 1991).
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Figura. 4.10.b. Arreglo en spots 6 puntos (Arreglo geométrico). (Tomado de Thakur.G, 1998)
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4.3.1.1 Arenisca T-1

La ubicacion de los sistemas relacionando facies sedimentarias, fallas y direcciones
de flujo se presenta en la fig. 4.11.

295000

LEYENDA

Pozo

Pozo Inyector Actual
Pozo Productor Actual
.~ Direccion de flujo

/ Falla transcurrente con componente inversc

WIW 1.2 Sistema Inyector-Productor

Sistemas relacionados a:

Inyector 1 (WIW-1)
e |nyector 2 (WIW-2)
9965000 = Inyector 3 (WIW-3)
s |nyector 4 (WIW-4)
s |nyector 5 (WIW-5)

Facies Sedimentarias

[] Barras Mareales

7 Planicies Mareales

m Canales Mareales

295000
Escala Gréfica

0 1 2

Figura 4.11. Sistemas Inyectores-Productores relaci onando facies sedimentarias, fallas y
direcciones de flujo para T-1
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4.3.1.1.1 Pozo Inyector 1 (WIW-1)

Sistemas WIW 1.1 (WIW-1y SAC-6)

Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-6
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccién

9650’-9660’ “T-1” Barras “T-1” Canales
mareales mareales
9670'-9722’ “T-2" Barras 9612’-9620’ “T-2" Planicies
mareales mareales
9642’-9646’ “T-2" Planicies
mareales

9669’-9715’ “T-2" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

La falla W afecta todo el intervalo de estudio (ANEXO II, Corte WIW 1.1) influyendo
en la interconexion entre pozos, sin llegar a ser una barrera impermeable, por cuanto
su salto es de 5 pies, que es menor al espesor arenoso del reservorio “T-1" que es

de 20 pies.

Los espesores netos de arena varian entre 18 pies en el inyector a 23 pies en el
pozo SAC-6. Existe un cambio de facies desde barras mareales en el intervalo de
inyeccion a canales mareales en el intervalo productor del pozo SAC-6, en el

reservorio “T-1".
Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

Los valores de porosidad estan entre 12 a 13% en este sistema, mientras que la

permeabilidad varia de 70 md en el SAC-6 a 125 md en el inyector.

El inyector se encuentra ubicado en una zona de menor presion con respecto al
productor (WIW-1= 700 psi; SAC-6= 850 psi).

La direccion de flujo NE-SW no favorece a la inyeccion.

No existe interconexion en este sistema debido a la direccion de flujo determinada.



Sistema WIW 1.2 (WIW-1y SAC-136)
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Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-136
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccién
9650’-9660’ “T-1" Barras 9691'-9707’ “T-1" Barras
mareales mareales
9670’-9722’ “T-2" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

La falla W presente en el area entre el pozo inyector WIW-1y el pozo de observacion
SAC-136, no impide totalmente el transito de fluido, pues el salto de falla es de 8 pies

y el espesor del reservorio es de 20 pies. (ANEXO Il, Corte WIW 1.2)

La variacion de espesores netos es de 18 pies en el inyector y 25 pies en el
productor, en el reservorio “T-1". Los intervalos de inyeccion y produccién de los

pozos se encuentran en zona de barras mareales.

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el pozo inyector es 12%, mientras que en el SAC-136 es de 15%.
La permeabilidad en este sistema varia de = 125 md en el inyector a = 75 md en el

productor.

La presion en el pozo SAC-136 (= 900 psi) es mayor que la del inyector (= 700 psi).

Las direcciones de flujo NE-SW, no favorecen a este sistema de inyeccion.

No existe interconexion debido a la direccion de flujo determinada.



Sistema WIW 1.3 (WIW-1y SAC-35)
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Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-35
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccién
9650’-9660’ “T-1" Barras 9666'-9674’ “T-1" Canales
mareales mareales
9670-9722’ “T-2" Barras 9640’-9642’ “T-2"
mareales
9647°-9660’ “T-2"
Continuidad Estructural y Sedimentaria:
La continuidad entre el pozo inyector y el pozo de observacion SAC-35 esta

afectada parcialmente por la falla W, el salto de la falla es de 8 pies que no excede

el espesor del reservorio de 20 pies.

Los espesores netos de arena varian entre 18 a 24 pies desde el inyector hasta el
pozo SAC-35. Existe un cambio de facies desde barras mareales a canales desde el
intervalo de inyeccion hacia el intervalo productor en el reservorio “T-1". (ANEXO I,
Corte WIW 1.3)

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad cambia de 12% en el inyector a 11% en el productor. La permeabilidad
disminuye de = 125 md a = 100 md desde el inyector hacia el productor. Esta
disminucion se debe al cambio de facies. La presion aumenta hacia el productor en
el sistema desde =700 psi en el inyector a =900 psi en el SAC-35. La direccion de

flujo no favorece al sistema de inyeccion.

La direccion de flujo no permite que exista una posible interconexion en este sistema.



Sistema WIW 1.4 (WIW-1 y SAC-39)
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Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-39
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccién

9650’-9660’ “T-1” Barras “T-1” Canales
mareales mareales

9670’-9722’ “T-2" Barras 9640’-9682’ “T-2" Barras
mareales mareales

9686’-9692’ “T-2" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existe ningun tipo de falla que pueda interferir en la continuidad de este sistema.

Los espesores netos de arena varian desde 18 pies en el inyector hasta 20 pies en el
productor. El sistema presenta un cambio de facies en la arenisca “T-1", desde
barras mareales en el intervalo de inyeccion, a canales mareales en el productor.
Para la arenisca “T-2” los intervalos de inyeccion y produccion de los pozos se
encuentran en zonas de barras mareales. (ANEXO II, Corte WIW 1.4)

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el pozo inyector es de 12%, mientras que en el productor es 11%.
Los valores de permeabilidad son =125 md en el inyector y =120 en el SAC-39. El
movimiento de los fluidos seria desde el inyector hacia el productor debido a la
diferencia de presiones (=700 psi en el inyector; = 775 psi en el productor),

favoreciendo al sistema de inyeccion.

Las condiciones mostradas en el corte WIW 1.4, muestran una respuesta cualitativa

favorable para una probable interconexion en este sistema para el reservorio “T-2".
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Historial de Produccion:

Produccién Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.12. Historial de Producciénen T. POZO S AC-39 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

La produccidn de este pozo se ha mantenido irregular a partir del inicio de su
explotacion en 1979. La caida de la curva en marzo de 1987, se registra en los
historiales de todos los pozos, como consecuencia del terremoto, y no tiene nada
gue ver con la inyeccion. En 1989 se produce un rapido aumento de BSW y un
disminucion en el caudal de petroleo, debido a la entrada lateral del agua por la
presencia de una pequefia falla al oeste de la zona (Informe Petroproduccién, 2004).
No se evidencia la influencia de la inyeccion en este pozo, sin embargo los anteriores

parametros son favorables.

Existe una probable interconexién tanto en el reservorio “T-1", como en el “T-2”, para
este sistema.

4.3.1.1.2 Pozo Inyector 2 (WIW-2)

No se realiza inyeccion en la Arenisca “T”



4.3.1.1.3 Pozo Inyector 3 (WIW-3)

Sistema WIW 3.1 (WIW-3 y SAC-50)
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Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-50
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccién
9771’-9781’ “T-1" Barras “T-1" Canales
mareales mareales
9790-9797" “T-1" Barras
mareales
9648’-9654’ “T-2" Canales
mareales
9672'-9678’ “T-2" Canales
mareales
9686’-9690’ “T-2" Canales
mareales
9706’-9714’ “T-2" Canales
mareales
9718-9728’ “T-2" Canales
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existen fallas entre los pozos inyector y productor que impidan la continuidad del

sistema.

Los espesores netos de arena varian entre 16 a 21 pies desde el inyector al
productor. Los intervalos de los pozos que conforman este sistema se encuentran
ubicados en zonas de facies de canales, separados por zonas de planicies mareales.
(ANEXO I, Corte WIW 3.1)

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

Los valores de porosidad, permeabilidad y presion, para el inyector (WIW-3) son:
=11%, =50 md y =2190 psi, mientras que para el productor son de 13%, 14 md y
2235 psi.

El productor se encuentra ubicado en una zona de mayor presion con respecto al
inyector, lo que no favorece a la circulacion de fluidos en este sistema.
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El corte (WIW 3.1), muestra la poca continuidad que presentan las arenas tanto en

los reservorios “T-1" como en “T-2"

Historial de Produccion:

o
Produccion Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.13. Historial de Produccion en T. POZO SAC -50 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

El pozo SAC-50 inicia su produccion en 1980 en los yacimientos “U” y “T”, con un
caudal de 963 BPPD y un BSW de 9%. La mayor parte de la produccion provenia del
reservorio “T". Hasta 1992 la produccion se mantuvo conjunta con promedios de
1500 BPPD con un BSW del 15% hasta 1992. En agosto de 1995 es cerrado de
Napo con un caudal promedio de 408 BPPD y un BSW de 32.6%, sin que se registre

ninguna influencia de la inyeccion.

Las condiciones no son favorables para que exista interconexion en este sistema. No
existe mayor continuidad lateral de los cuerpos arenosos y la direccion de flujo no

beneficia al sistema inyector- productor.



Sistema WIW 3.2 (WIW-3 y SAC-36)
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Pozo inyector WIW-3

Pozo productor SAC-36

Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9771’-9781’ “T-1” Barras “T-1” Canales
mareales mareales
9790%-9797 “T-1” Barras
mareales
9624'-9628’ “T-2" Canales
mareales
9638’-9644’ “T-2" Canales
mareales
9664’-9676’ “T-2” Barras mareales
9686’-9698’ “T-2” Barras mareales
9714’-9720’ “T-2” Barras mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

En el area comprendida entre el pozo inyector y el pozo productor SAC-36, no existe

ninguna falla que interfiera en la continuidad de los depositos.

La variacion de espesores de arena es de 21 a 18 pies entre inyector y productor. El

intervalo de inyeccion se encuentra en zonas de canales, mientras que el intervalo de

produccion en el pozo SAC-36 en zonas de planicies mareales. (ANEXO II, Corte

WIW 3.2)

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el pozo inyector es 11% y en el productor es 10 %. La permeabilidad

en este sistema varia desde 50 md a 178 md desde el inyector al productor. La

direccion de flujo determinada no beneficia al transito de fluidos desde el inyector

(WIW-3) al pozo SAC-36.
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Historial de Produccion:

El pozo SAC-36 inicia su produccion para los yacimientos “U” y “T” en 1972, con un
caudal de 2777 BPPD y un BSW de 0.2%, variando de forma paulatina hasta mayo
del 1989, donde se llevaron a cabo trabajos de completacion en el pozo. En abril de
1998 el pozo es cerrado con un caudal promedio de 197 BPPD y un BSW de 72%,
atribuyéndose esta subida del BSW, a la accién del un acuifero lateral en la arenisca
“T” (Informe Petroproduccion, 2004).

Produccion Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Petréleo

Agua

40000 - 60
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Figura 4.14. Historial de Producciénen T. POZO S AC-36 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

Las caracteristicas sedimentarias muestran arenas continuas en los reservorios “T-1"

y “T-2”, sin embargo la linea de flujo no permite la interconexion en este sistema.

Sistema WIW 3.3 (WIW-3 y SAC-57)

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-57
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9771'-9781’ “T-1” Barras “T-1” Canales
mareales mareales
9790-9797’ “T-1" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No se presentan fallas que impidan la continuidad de este sistema
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La variacion de espesores netos de arena es de 21 a 18 pies entre inyector y
productor. El intervalo inyector se localiza en facies de canales mareales mientras

gue el productor en zonas de canales mareales. (ANEXO II, Corte WIW 3.3)
Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

El pozo SAC-57 presenta valores de porosidad de 16 %, mientras que el inyector de

11%. La permeabilidad varia desde = 50md en el inyector a =80md en el productor.

La presion disminuye hacia el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en
el sistema (=2190 psi en WIW-3 y = 2050 psi en SAC-57). La direccion de flujo

favorece al sistema de inyeccién

Pese a no existir produccion en este pozo para la arenisca “T”, las condiciones
sedimentarias y las direcciones de flujo son favorables para una probable

interconexién en “T-1".

4.3.1.1.4 Pozo Inyector 4 (WIW-4)

Sistemas WIW 4.1 (WIW-4 y SAC-57

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-57
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9754'-9782’ “T-1" Canales “T-1" Canales
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:
La continuidad de este sistema no esta afectada por ninguna falla.

Los espesores netos de arena son 26 y 18 pies para el inyector y el productor,
respectivamente. Los intervalos de los pozos que conforman este sistema se

encuentran ubicados en zonas de canales mareales. (ANEXO II, Corte WIW 4.1)
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Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el inyector es 14%, mientras que el pozo SAC-57 presenta valores

de 16 %. La permeabilidad en el sistema es =85md.

La presién en el pozo inyector es =2100 psi y en el SAC-57 =2200 psi, o que no
favorece al barrido de hidrocarburo por el fluido inyectado. La direccion de fluido no

favorece a la inyeccion.

El pozo SAC-57 no produce en “T”. No existiria interconexién en “T-1", en caso que

se implementara un sistema de interconexion debido a la direccion de flujo.

Sistemas WIW 4.2 (WIW-4 y SAC-143)

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-143
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9754'-9782 “T-1” Canales “T-1” Barras
mareales mareales
9718'-9738’ “T-2" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:
No existe ninguna falla que interfiera en la continuidad de este sistema

Los espesores netos de arena son 26 pies en el inyector y 34 pies en el SAC-143. El
intervalo de inyeccion del WIW-4 se encuentra ubicado en zonas de canales
mareales. Las facies varian a zonas de barras en el pozo SAC-143, donde no existe
un intervalo de produccion. (ANEXO II, Corte WIW 4.2)

El intervalo productor del pozo SAC-143 se encuentra en zonas de barras mareales

en el reservorio “T-2".



128

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el inyector es 14 %, mientras que en el pozo SAC-143 es 9 %. La
permeabilidad varia desde = 85 md en el inyector a =100 md en el productor.

La direccion de flujo determinada no favorece a este sistema de inyeccion.

La continuidad estructural y sedimentaria es apta para la implementacion de la
inyeccion, sin embargo la direccion de flujo no permite que exista comunicacion

desde el inyector hacia el productor

Sistemas WIW 4.3 (WIW-4 y SAC-54)

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-54
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9771-9781 “T-17 Barras 9686’-9696’ “T-1” Barras
mareales mareales
9790°-9797’ “T-17 Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:
La continuidad de este sistema no esta afectada por ninguna falla.

Los espesores netos de arena varian desde 26 pies en el inyector a 54 pies en el
productor. Los intervalos de los pozos que conforman este sistema se encuentran
ubicados en zonas de barras mareales. (ANEXO II, Corte WIW 4.3)

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el inyector es 14 %, mientras que en el productor es de 14 %. Los
valores de permeabilidad van desde = 85 md en el inyector a =130 md en el

productor.
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La presion en el pozo inyector es =2100 psi y =1900 psi en el pozo productor, lo que
favorece al barrido de hidrocarburo por el fluido inyectado. La figura 4.4 muestra que

la direccién de flujo afecta a este pozo
Historiales de Produccion:

Los historiales muestran que el pozo SAC-54 fue cerrado en el afio de 1985, previo a

la inyeccion, tanto en “T” como en “U”. Actualmente el pozo produce en Hollin.

Produccién Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.15. Historial de Produccionen T. POZO S AC-54 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

Las condiciones sedimentarias y estructurales, asi como la direccion de flujo, son
aptas para que exista probable comunicacion en este sistema. Esto no pudo
corroborarse debido al cierre del pozo en Napo, previo a la implementacion de la

inyeccion.

Sistemas WIW 4.4 (WIW-4 y SAC-89)

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-89
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9754'-9782 “T-1” Canales 9708’-9716’ “T-1" Canales
mareales mareales
9723'-9728’ “T-1" Canales
mareales




130

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existe ninguna estructura que interfiera en la continuidad del WIW-4 y el pozo
SAC-89.

Los espesores netos arenosos varian de 26 pies en el inyector a 7 pies en el pozo
productor SAC-89. Tanto el intervalo de inyeccién, como los de produccion, se

encuentran ubicados en zonas de canales mareales. (ANEXO II, Corte WIW 4.4).
Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad varia desde 14 % en el inyector a 12 % en el productor. Los valores de
permeabilidad son =85 md en el inyector, y =68 md en el SAC-89. La direccion de

flujo obtenida favorece a este sistema de inyeccion.

Existe una probable interconexion entre el WIW-4 y el pozo SAC-89, dado las

condiciones anteriormente analizadas.
4.3.1.1.5. Pozo Inyector 5 (WIW-5)

Sistema WIW 5.1 (WIW-5 y SAC-89)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-89
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9608'-9622’ “T-1" Planicies 9708-9716’ “T-1" Canales
mareales mareales
9684'-9698’ “T-1" Planicies 9723'-9728' “T-1" Canales
mareales mareales
9702'-9710’ “T-2" Canales
mareales
9716’-9726’ “T-2 Arenas de
plataforma
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Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existe ninguna estructura que interfiera en la continuidad del WIW-5 y SAC-89. La
variacion de espesores netos de arena es de 16 pies en el inyector, a 7 pies en el
productor SAC-89. Existen dos intervalos de inyeccion ubicados en zonas de
planicies mareales, mientras que los intervalos de produccion se localizan en zonas
de canales mareales. No existe una buena continuidad lateral de los cuerpos
arenosos en ambos pozos en el reservorio “T-1". (ANEXO Il, Corte WIW 5.1).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el pozo inyector es 10 %, en tanto que en el productor es 12 %. Los
valores de permeabilidad varian desde = 50 md en el WIW-5y 68 md en el SAC-89.
La presion en el inyector es de 2523 psi, y en el productor = 2400 psi. La direcciéon de

flujo obtenida no favorece a este sistema de inyeccion.

No existe interconexion entre el WIW-5 vy el pozo SAC-89, pues los cuerpos
arenosos no poseen continuidad lateral, ademas, la direcciéon de flujo no favorece el

sistema.

Sistema WIW 5.2 (WIW-5y SAC-139)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-139
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9608'-9622’ “T-1" Planicies 9650-9670’ “T-1" Canales
mareales mareales
9684'-9698’ “T-1" Planicies
mareales
9702'-9710’ “T-2" Canales
mareales
9716’-9726’ “T-2 Arenas de
plataforma
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Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existe ninguna falla que interfiera en la continuidad del sistema.

Caracteristicas Sedimentarias: La variacion de espesores de arena es de 40 pies en
el pozo SAC-139 a 16 pies en el inyector. Los intervalos de inyeccidén se encuentran
en zonas de llanura mareal y el productor en zonas de barras mareales. Existe
continuidad lateral de los cuerpos arenosos que conforman este sistema. (ANEXO I,
Corte WIW 5.2-5.3).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

El pozo inyector posee una porosidad de 10%, mientras que el valor en el pozo
productor es de 11%. La permeabilidad varia desde =50 md en el WIW-5 a 65 md en

el SAC-139. La direccion de flujo no favorece a este sistema de inyeccion.

Radiotrazadores:

En la figura 4.7, se observa una curva de paso del tritio, entre el 5to y 9no mes.
Mediante el volumen del agua se determind que se ha recuperado 0.01 Ci de los 4.5
Curios, es decir solo el 0.2% del total inyectado. Este porcentaje de radiotrazador no
es una respuesta que confirme la continuidad del sistema, puesto que este valor

puede deberse a una contaminacion en el sistema de muestreo.

En diciembre del 2003, la concentracién de tritio baja totalmente, debido a una
posible desviacion por canalizacion (Informe Petroproducciéon-CEEA, 2004), o a que
no existe interconexion. En el ANEXO IV se muestra el posible estado del frente de
agua que transporta el trazador, consideramos que el tiempo de transito no el

conveniente para obtener una respuesta de interconexion.



Historiales de Produccion:
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Figura 4.16. Historial de Produccién en T. POZO SA C-139 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)
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El pozo SAC-139, inicia su produccion del yacimiento “T” en septiembre de 1997, con
un caudal de 601 BPPD y un BSW de 0.6%, estabilizandose con 800 BPPD y un
BSW menor al 2%. Este pozo se encuentra actualmente en produccion.

La inyeccion de agua en el WIW-5 no ha tenido influencia sobre el pozo SAC-139 en

el reservorio

“T'l”_

Sistema WIW 5.3 (WIW-5 y SAC-59)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-59
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9608'-9622’ “T-1" Planicies 9650-9670’ “T-1" Canales
mareales mareales
9684'-9698’ “T-1" Planicies
mareales
9702'-9710’ “T-2" Canales
mareales
9716'-9726’ “T-2 Arenas de
plataforma
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Continuidad Estructural y Sedimentaria:

El sistema WIW 5.3 posee la particularidad de que el pozo productor SAC-59 se
encuentra en la parte inferior de la estructura, lo cual no favorece al sistema de
inyeccion. (ANEXO I, Corte WIW 5.2-5.3).

La variacion de espesores de arena es de 16 pies en el inyector a 57 pies en el pozo
SAC-59. El intervalo de inyeccion se encuentra en zonas de llanura mareal y el de

produccion en zonas de barras mareales.
Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad aumenta de 10% a 16% desde el inyector hacia el productor. Los
valores de permeabilidad varian desde =50 md en el WIW-5 a 100 md en el SAC- 59.
La presion en este sistema disminuye desde =2400 psi en el inyector a 2296 psi en el

productor. La direccion de flujo no afecta al sistema conformado por estos dos pozos.

Radiotrazadores, En la figura 4.8 se indica que no existen evidencias de llegada del
trazador, aunque en el 5to mes se puede apreciar un aparente incremento en la
concentracion. Este incremento puede deberse a contaminacion en los muestreos,
pues la direccién de flujo no permitiria que el trazador arribe a este pozo desde el

inyector.

En la modelacién utilizando un valor de dispersién méaxima (D = 0.3 m? /dia), se

tendria un tiempo de llegada de 500 dias.



135

Historiales de produccion:
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Figura 4.17. Historial de Produccionen T. POZO S AC-59 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

Los cambios significativos en la curva de produccion del pozo SAC-59, en diciembre
de 1988 y 1989 se deben a cambio en la completacion del pozo y no tienen ninguna

relacion con la inyeccion.
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4.3.1.2. Arenisca U-1

La ubicacion de los sistemas relacionando facies sedimentarias, fallas y direcciones
de flujo se presenta en la fig. 4.18.
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Figura 4.18. Sistemas Inyectores-Productores relaci onando facies sedimentarias, fallas y
direcciones de flujo para U-1



4.3.1.2.1. Pozo Inyector 1 (WIW-1)

Sistemas WIW 1.1 (WIW-1y SAC-6)
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Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-6
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9479'-9494’ “U-1" Planicies 9455’-9492’ “U-1" Canales
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

La falla W ubicada al este del inyector WIW-1, afecta a todo el intervalo de estudio,
sin influir completamente en la continuidad de los reservorios, pues el salto de falla

es de 8 pies, mientras el espesor del reservorio es de 25 pies.

Los espesores varian entre 14 pies en el inyector a 28 pies en el pozo SAC-6. El
intervalo de inyeccion del WIW-1 se encuentra ubicado en facies de llanura mareal,
mientras que el intervalo de produccion se ubica en facies de canales mareales.
(ANEXO I, Corte WIW 1.1).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion

La porosidad en el inyector WIW-1 es de =11% y en el pozo SAC-6 es de 10%. Los
valores de permeabilidad varian desde =55 md en el inyector 26 md en el pozo
productor. La presion disminuye desde el inyector (=1100 psi) hacia el productor (926

psi), lo que permite un movimiento de fluido desde el WIW-1 hacia el pozo SAC-6.
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Historial de produccion:

Produccion Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.19. Historial de Produccion en U. POZO SAC -6 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

La producciéon del SAC-6 comenzé en 1987 con un caudal de 1584 barriles y un
BSW de 0.4%. En septiembre de 1988 se detiene la produccion por trabajos en este
pozo. La produccion de este pozo se mantiene regular desde el afio de 1989, con un
caudal de 11000 barriles, incrementandose en el afio de 1998 a un maximo de 24634

barriles. No se registran trabajos en este pozo desde febrero de 1991 hasta el 2002.

A partir del aflo 1999 se produce un retorno a los niveles de produccién de 10000

barriles de petréleo por mes y un BSW promedio de 2%.

En septiembre del 2002 se produce una subida irregular del BSW al 62%, como

resultado de trabajos realizados en el pozo.

Este pozo se mantiene en produccion hasta la fecha. La inyeccion de fluidos podria

haber influenciado en la produccién de este pozo.

Existe una probable interconexion entre el WIW-1 y el pozo SAC-6, pues este
sistema posee continuidad lateral de los cuerpos arenosos y direcciones de flujo

favorables para el sistema.



Sistema WIW 1.2 (WIW-1y SAC-136)
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Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-136
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9608’-9622’ “U-1” Planicies “U-1" Canales
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

El sistema estd conformado (de arriba hacia abajo), por dos capas de arena
delgadas de 7 y 8 pies de espesor, en el reservorio “U-1". Las caracteristicas
lenticulares de los cuerpos sedimentarios, hacen que la falla W afecte al sistema

pues su salto de 8 pies, es mayor al espesor de las capas arenosas.

Producto del desplazamiento de la falla, existe continuidad entre la arena superior y
la inferior que conforman el sistema. Este cuerpo arenoso posee un espesor de 8
pies. El intervalo de inyeccion se encuentra ubicado en facies de planicies mareales.
La arenisca “U-1", en el pozo SAC-136, presenta facies de canales mareales, pero

no posee intervalos de produccion. (ANEXO I, Corte WIW 1.2).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en este sistema varia de 11 % en el WIW-1 a 12% en el SAC-136. El
valor de la permeabilidad en el inyector es de =55 md, y =30 md en el pozo

productor. La direccion de flujo determinada favorece al sistema.

Historial de produccion:

La produccion en este pozo arrancé en el afio de 1996, y actualmente se encuentra
produciendo en la formacion Hollin. Para los yacimientos de la formacion Napo,

Unicamente se cuenta con pruebas de produccion aisladas.
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La continuidad lateral de los cuerpos arenosos Yy la direccion de flujo, muestran que
existe una probable interconexion en este sistema. El efecto de la inyeccion

probablemente generd un lavado de las arenas en “U-1".

Sistema WIW 1.3 (WIW-1y SAC-35)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-59
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9479'-9494’ “U-1” Planicies 9436’-9450’ “U-1” Canales
mareales mareales
9459'-9466’ “U-1" Planicies
mareales
Continuidad Estructural y Sedimentaria:
La continuidad entre el pozo inyector y el pozo de observacion SAC-35 esta

afectada parcialmente por la falla W. El salto de falla es de 8 pies mientras que el

reservorio posee un espesor de 14 pies. (ANEXO II, Corte WIW 1.3).
El intervalo de produccion se encuentra en facies de planicies mareales.

Los cuerpos sedimentarios poseen geometrias lenticulares y no muestran

continuidad en este sistema.

Sistema WIW 1.4 (WIW-1y SAC-39)

Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-39
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9479'-9494’ “U-1" Planicies 9419'-9424’ “U-1" Planicies
mareales mareales
9427'-9437’ “U-1" Planicies
mareales
9440’-9466’ “u-2"
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Continuidad Estructural y Sedimentaria:
No existe ninguna falla que interfiera en la continuidad de este sistema

Los espesores netos de arena varian desde 8 pies en el inyector a 21 en el
productor. La zona donde se ubican los intervalos de inyeccion y produccion en este
sistema corresponde a facies de llanura mareal. (ANEXO I, Corte WIW 1.4).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en el inyector y el productor es de 11%. La permeabilidad aumenta de
55 md en el inyector a 80md en el productor. La direccion de flujo determinada no
permite un movimiento de fluidos desde el inyector hacia el productor.

Historial de Produccion:

Inicia su produccién en los yacimientos de la formaciéon Napo en febrero de 1979 con
un caudal de de 953 BPPD y un BSW de 10%. A inicios de 1989 se produce un
rapido aumento de de BSW y una disminucién del caudal de petrdleo, debido a la
entrada lateral del agua por la presencia de una pequefa falla al oeste de esta zona,

provocando la inundacion de los yacimientos.
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Figura 4.20. Historial de Produccion en U. POZO SA C-39 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)



La inyeccion de agua en el pozo WIW-1

SAC-39 para el reservorio “U-1"

4.3.1.2.2. Pozo Inyector 2 (WIW-2)

Sistema WIW 2.1 (WIW-2 y SAC-3)

no generd ninguna incidencia en el pozo
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Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-59
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9484'-9496’ “U-17 Planicies 9650-9670’ “U-1" Canales
mareales mareales
9500’-9508’ “U-1" Planicies
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

La falla E no influye entre el WIW-2 y el pozo SAC-3 (ANEXO II, Corte WIW 2.1),
pues el salto de falla es de 5 pies, mientras que el espesor del reservorio es de 28

pies.

Los espesores de arena neta varian entre 26 y 33 pies en este sistema inyector-
productor. Los intervalos de inyeccion y produccion se encuentran en facies de
canales mareales.

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad varia desde 14 % a 11% desde el inyector al SAC-3. Los valores de
permeabilidad son =270 md en el WIW-2 y 121 md en el productor. La direccion de

flujo no beneficia a la inyeccion en este sistema.

No existe interconexion, la direccion de flujo no favorece a la inyeccion.
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Sistema WIW2.2 (WIW-2 y SAC-10)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-10
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion

9484'-9496’ “U-1" Planicies 9454'-9458’ “U-1" Canales
mareales mareales
9462'-9468’ “U-1" Canales
mareales
9500’-9508’ “U-1" Planicies 9470'-9474’ “U-1" Canales
mareales mareales
9477'-9479’ “U-1" Canales
mareales
9482'-9488’ “U-1" Canales
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

La falla E no constituye una barrera impermeable que afecte la continuidad entre el
WIW-2 y el pozo SAC-10. El salto de la falla (5 pies) no supera el espesor del
reservorio (24 pies). (ANEXO IlI, Corte WIW 2.2).

Los espesores netos de arena varian entre 26 pies en el inyector y 21 pies en el
productor. Los intervalos de inyeccion y produccion se encuentran localizados en

zonas de canales.
Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

El valor de la porosidad es de 14 % en el sistema. La permeabilidad disminuye desde
280 a 83 md desde el WIW-2 al SAC-10. La direccion de flujo no favorece a este

sistema de inyeccion.

El frente de inyeccion no favorece al pozo SAC-10 desde el WIW-2. Este pozo no

posee ninguna influencia de la inyeccion.



Sistema WIW2.3 (WIW-2 y SAC-60)
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Pozo inyector WIW-2 Pozo productor SAC-60
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9484°'-9496' “u-1v Planicies 9465’-9480’ “U-1” Canales
mareales mareales
9500’-9508’ “u-1v Planicies
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existe ninguna falla que interfiera con la continuidad de este sistema.

Los espesores de arena neta varian entre 26 y 6 pies en este sistema, desde el

inyector al productor. Existe un cambio de facies de llanura mareal en el intervalo

productor a facies de canales mareales en el intervalo inyector. (ANEXO II, Corte

WIW 2.3).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

Los valores de la porosidad son 14 % en el inyector y 15% en el productor. La

permeabilidad es =280 md en el inyector, mientras que 186 md para el SAC-60.

El frente de inyeccion del WIW-2 tiene una direccidén Este, esto genera que ninguno

de los pozos de observacion que se consideran en estos sistemas, tenga influencia

por parte del

pozo inyector.



4.3.1.2.3 Pozo Inyector 3 (WIW-3)

Sistema WIW 3.1 (WIW-3 y SAC-50)
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Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-50
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9510'-9524’ “U-1" Planicies 9650'-9670’ “T-1" Canales
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

El sistema presenta continuidad, pues no existen fallas que interfieran entre estos

pOZos.

Los espesores de arena neta varian entre 53 y 42 pies en este sistema. Los
intervalos de inyeccion y produccion de este sistema se encuentran en zonas de
barras mareales. (ANEXO II, Corte WIW 3.1).

Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

Los valores de porosidad son 16% en el inyector y 15% en el productor. La
permeabilidad en el pozo WIW-3 es =520 md, mientras que en el pozo productor es
848 md. La presion disminuye de =2390 psi en el inyector a 2279 psi en el pozo
SAC-50. La direccion de flujo contribuye a que exista una interconexion.

Radiotrazadores: No se ha registrado la presencia de radiotrazador en este pozo de
observacion (figura 4.9); su ausencia puede deberse a que no se cumple el tiempo
de transito en el medio (Ver ANEXO V).



Historiales de produccion:
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A partir del afio 1995, el pozo SAC-50 produce Unicamente del yacimiento “U”, con
un caudal de 1449 BPPD y un BSW de 1.3 %, incrementandose el BSW, debido al
probable efecto causado por el inyector WIW-3.

Produccién Mensual (bbls)
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Figura 4.21. Historial de Producciéon en U. POZO SA C-50 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

Las condiciones presentadas muestran que existe una probable interconexion entre

estos pozos

Sistema WIW 3.2 (WIW-3 y SAC-36)

Pozo inyector WIW-3

Pozo productor SAC-36

Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9460’-9622’ “U-1" Barras 9450’-9505’ “U-1" Barras
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

El sistema WIW 3.2 no esta afectado por ningun tipo de falla.

Los espesores de arena neta varian entre 53 y 56 pies en este sistema inyector-
productor. Los intervalos de los pozos WIW-3 y SAC-36 considerados en este

sistema, se encuentran en zonas de barras mareales. (ANEXO II, Corte WIW 3.2).
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Variacion de la Porosidad, permeabilidad y Presion:

La porosidad en este sistema es de 16 %. La permeabilidad varia de =520 md en el
inyector, a 321 md en el pozo productor. El frente de inyeccion desde el WIW-3 no

presenta influencia en el SAC-36.
Historial de Produccion:

Produccion Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.22. Historial de Produccion en U. POZO SA C-36 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

No se pueden apreciar mayores cambios en la curva de produccion, que puedan
asociarse al efecto de la inyeccion (fig. 4.22), previo al cierre del pozo en el afo
1998.

No existe interconexion, pues la direccion de flujo no favorece a la inyeccion.

Sistema WIW 3.3 (WIW-3 y SAC-57)

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-57
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9460'-9622’ “U-1" Planicies 9504'-9534’ “U-1" Canales
mareales mareales




Continuidad Estructural y Sedimentaria:

El sistema no muestra ninguna falla que afecte su continuidad.

148

Los espesores de arena neta varian entre 53 y 31 pies en este sistema, desde el

WIW-3 al SAC-57. El intervalo inyector se encuentra ubicado en facies de barras,

mientras el de produccion en facies de canales mareales. (ANEXO Il, Corte WIW

3.3).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad se mantiene en 16% en este sistema. La permeabilidad en el pozo

SAC-57 es =160 md, mientras que en el inyector es de =520 md. Los valores de la

presion van desde =2390 psi en el inyector, a = 2410 psi en el productor; la direccion

de flujo obtenida para este sistema no favorece a una interconexion entre estos dos

poZos.

No existe interconexion, pues la direccion de flujo no favorece a la inyeccion.

4.3.1.2.4 Pozo Inyector 4 (WIW-4)

Sistema WIW 4.1 (WIW4 y SAC-57)

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-57
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9500’-9522’ “U-17 Barras 9504'-9534’ “U-1" Canales
mareales mareales
9537’-9550’ “U-1" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existen fallas que generen barreras entre los pozos que componen el sistema.
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Los espesores de arena neta en el sistema son: 40 y 31 pies, en el inyector y
productor, respectivamente. El intervalo de inyeccion se encuentra localizado en
facies de barras, mientras el productor en zonas de canales mareales. (ANEXO I,
Corte WIW 4.1).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad en el inyector es 10 %, mientras que en el productor es 16%. La
permeabilidad varia de = 100 md en el inyector, a =160md en el productor. La
presion disminuye de =2450 psi en el pozo inyector, a 2410 en el productor. La

direccion de flujo favorece a este sistema de inyeccion.
Historial de produccion:

Este pozo actualmente se encuentra abandonado, existiendo una sola prueba de
producciéon de 1980 del yacimiento “U” con un caudal inicial de 908 BPPD y un BSW
de 0.2 %, al mes siguiente fue cerrado con un caudal de 305 BPPD y un BSW de
1%.

Existe probable interconexién, por los parametros obtenidos, pero el pozo fue

cerrado previo a la inyeccion.

Sistema WIW4.2 (WIW-4 y SAC-143)

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-143
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9500’-9522’ “U-17 Barras 9467'-9475’ “U-1" Canales
mareales mareales
9537'-9550’ “U-17 Barras 9500’-9516’ “U-1" Canales
mareales mareales
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Continuidad Estructural y Sedimentaria:

Los pozos que comprenden este sistema no se ven afectados por fallas que afecten
su continuidad.

Los espesores de arena neta varian desde 40 pies en el pozo inyector a 34 pies en el
productor. El sistema se encuentra en zonas de barras, para el intervalo de

inyeccion, y canales mareales para el productor. (ANEXO Il, Corte WIW 4.2).
Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad es 10 % en el pozo productor, mientras que 13% en el SAC-143. Los
valores de permeabilidad son = 2450 psi en el inyector, y = 2304 psi en el pozo

productor; la direccion del frente de inyeccidn favorece a este sistema.
Historial de produccion:

En Noviembre de 1996, se realiz6 una prueba de produccion en este pozo que
reporta un caudal de 241 BPPD y un BSW de 44.3%; en enero de 1997 es cerrado
con un caudal de 168.54 BPPD y un BSW de 71.4%.

Existe probable interconexion por los parametros obtenidos, pero la zona del pozo
SAC-143 fue barrida por el agua de inyeccion. Cuando el pozo entré en produccion
(Noviembre 1996), probablemente el agua empujé el hidrocarburo fuera del area de

influencia del pozo, perjudicando a la produccion.



Sistema WIW4.3 (WIW-4 y SAC-54)
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Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-143
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9500'-9522’ “U-17 Barras 9485-9500’ “U-1" Canales
mareales mareales
9537’-9550’ “U-1" Barras
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

El sistema no muestra fallas que afecten la continuidad del sistema.

Los espesores de arena neta en el sistema se mantienen en los 40 pies. El intervalo

de inyeccion se encuentra en facies de barras, mientras que el de produccion en

facies de canales mareales. (ANEXO II, Corte WIW 4.3).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad es 10% en el inyector y 13 % en el pozo productor. La permeabilidad

varia de =100 md (inyector), a =70 md (productor). La presion en el sistema es de

=2450 psi en el WIW-4 y = 2080 psi en el pozo SAC-54; la direccion de flujo favorece

al sistema de inyeccion.

Historial de Produccion:

El pozo SAC-54 se cerrd en el afio de 1985, no se puede determinar la influencia de

la inyeccidn en este pozo.



152

Produccién Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.23. Historial de Producciéon en U. POZO SA C-54 (Referencia: Archivo
PETROPRODUCCION)

Existe una probable interconexién por los parametros obtenidos, pero el pozo SAC-

54 fue cerrado previo a la inyeccion.

Sistema WIW4.4 (WIW-4 y SAC-89)

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-143
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9500’-9522’ “u-1” Barras 9458’-9470’ “U-1” Canales
mareales mareales
9537’-9550’ “u-1” Barras 9477'-9487’ “U-1” Canales
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

La continuidad del sistema no se ve afectada por ninguna falla.

Los espesores de arena neta varian desde 40 pies en el inyector a 15 pies en el
productor. El intervalo de inyeccidn se encuentra localizado en facies de barras
mareales, mientras que los de produccion en facies de canales mareales. (ANEXO I,
Corte WIW 4.4).
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Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad tiene valores de 10 % en el pozo inyector y de 14 % en el productor. La
permeabilidad es de =100 md en el WIW-4 y de 285 md en el SAC-89. La direccion

de flujo no favorece a la inyeccion.

No existe interconexion, la direccion de flujo no favorece al sistema de inyeccion.

4.3.1.2.5. Pozo Inyector 5 (WIW-5)

Sistema WIW 5.1 (WIW-5y SAC-89)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-89
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9460'-9488’ “U-17 Barras 9458-9470 “U-1" Canales
mareales mareales
9477°-9487 “U-1" Canales
mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:
El sistema no presenta fallas que interfieran en su continuidad.

Los espesores netos arenosos son 6 pies en el inyector y 15 pies en el productor.
Los intervalos de produccion e inyeccion se encuentran ubicados en facies de
canales mareales separados por zonas que zonas intercanales que presentan facies
de llanuras mareales. (ANEXO II, Corte WIW 5.1).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad en el WIW-5 es 13%, mientras que en el SAC-89 es 14%. La

permeabilidad varia desde =300 md en el pozo inyector a 285 md en el productor.



154
Los valores de presion son =2050 psi en el inyector y 2000 psi en el SAC-89. La
direccion de flujo favorece a este sistema

Historial de Produccion:

Produccion Mensual (bbls) Corte de Agua (%)
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Figura 4.24. Historial de Produccion en U. POZO S AC-89 (Referencia: Archivo-
PETROPRODUCCION)

A partir de 1991 se presenta un incremento en la produccién en este pozo, que
puede atribuirse al efecto de la inyeccion.

Existe una probable interconexién para este sistema.

Sistema WIW 5.2 (WIW-5y SAC-139)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-139
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
94607-9488’ “U-1v Barras “U-1” Canales
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existen fallas que interfieran en la continuidad de este sistema.
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Los espesores de arena neta en el sistema son 6 pies en el WIW-5y 7 pies en el
SAC-139. El intervalo de inyeccion se localiza en facies de canales mareales,
mientras que el productor en facies de llanuras mareales. (ANEXO II, Corte WIW 5.2-
5.3).

No existe continuidad de los cuerpos arenosos, ademas el pozo SAC-139 no produce

en el yacimiento “U”.

No existe interconexidn para este sistema, pues no existe continuidad de los cuerpos

arenosos.

Sistema WIW 5.3 (WIW-5y SAC-59)

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-59
Intervalo de Reservorio Facies Intervalo de Reservorio Facies
inyeccion produccion
9460'-9488’ “U-1" Canales 9503'-9518’ “U-1" Barras
mareales mareales

Continuidad Estructural y Sedimentaria:

No existe ninguna falla entre estos dos pozos que interfiera en la continuidad del

sistema.

Los espesores de arena neta son 15 y 55 pies en el inyector y productor,
respectivamente. El sistema se encuentra en zonas de canales mareales (inyector) y
de barras mareales (productor). (ANEXO II, Corte WIW 5.2-5.3).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion:

La porosidad en el sistema es 13%, mientras que la permeabilidad presenta valores
de = 300 md en el WIW-5y = 53 md en el SAC-59. La direccion de flujo no favorece

al sistema
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No existe interconexién para este sistema. La direccion de flujo determinada no

permite una influencia de la inyeccion desde el pozo WIW-5 al SAC-59.

a tabla 4.7 resume los resultados de los analisis:

POZO0 INYECTOR e Probable Interconexién
T-1 U-1

WIW 1.1 NO Sl

WIW-1 WIW 1.2 NO Sl
WIW 1.3 NO NO

WIW 1.4 Sl NO

WIW 2.1 NO

WIW 2 WIW 2.2 NO
WIW 2.3 NO

WIW 3.1 NO SI*

WIW-3 WIW 3.2 NO NO
WIW 3.3 Sl NO

WIW 4.1 NO Sl

Wiw-a WIW 4.2 NO Sl
WIW 4.3 Sl Sl

WIW 4.4 Sl NO

WIW 5.1 NO Sl

WIW-5 WIW 5.2 NO* NO
WIW 5.3 NO* NO

*Adicional analisis de radiotrazadores.
Tabla. 4.7. Interconexién probable de los diferente s sistemas
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Los sistemas de inyeccion implementados en Sacha, no presentan mayor influencia
en la produccidn, incluso el sistema WIW 4.2 interfirio6 de manera negativa en el pozo
SAC-143. Se determinaron dos pozos en los que probablemente la inyeccion de

fluidos beneficia a la produccion en el yacimiento “U”: SAC-6 y SAC-50.

El presente estudio pretende generar un nuevo arreglo de los sistemas de inyeccion

gue beneficie a los pozos que se encuentran actualmente en produccion.

4.3.2 ZONAS PROPENSAS PARA INYECCION

Las zonas del campo con mayor potencial para la implementacion de sistemas como
el de inyeccidon de agua constituyen las zonas de barras y canales mareales, ya que
presentan espesores considerables de arena limpia con menores intercalaciones. Sin
embargo todos estos depdsitos se caracterizan por la presencia de cortinas de lodo o
mud drapes, las cuales dificultan el transito de un fluido dentro del medio que se

considera como el mas adecuado.

La implementacion de pozos inyectores involucra una simulacion del transito del
fluido en el medio, lo que hace necesario determinar lineas de flujo que favorezcan a
los pozos productores, para que se realice un correcto barrido del hidrocarburo por el
fluido inyectado. Esta simulacion debera controlar el volumen de agua a inyectarse

asi como la presion a la cual sera introducida en el sistema.

A continuacién se presentan zonas con buen potencial para la inyeccion. Su
seleccion se realizO en base a los parametros utilizados para determinar la
interconexion, sin considerar las profundidades de produccion en cada pozo y las
lineas de flujo que se determinaran de acuerdo a la posicion de los sistemas de

inyeccion.



4.3.2.1 Arenisca T-1
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ZONA POzOS Analisis Sedimentario Analisis Petrofisico
Espesores Totales: 45-50 pies | Porosidad: 15-17%
N Espesores Netos de Arena: 40- | Permeabilidad: 150-200 md
g L e 50 pies Presién: 2200-2300 Psi
T Litofacies: Mayor a 10.
E
Espesores Totales: 55-60 pies | Porosidad: 15-17%
Espesores Netos de Arena: 55- | Permeabilidad: 90-100 md
2 51* 60 pies Presi6n: 1600-1650 Psi
Litofacies: Mayor a 30
Espesores Totales: 65-90 pies | Porosidad: 15-16%
WIW-1 Espe_sores Netos de Arena: 65- Perr‘r_leabilidad: 100-_150 md
3 39 80 pies Presion: 750-800 Psi
Litofacies: Mayor a 8
Espesores Totales: 60-75 pies | Porosidad: 15-17%
8 Espesores Netos de Arena: 30- | Permeabilidad: 300-750 md
22 45 pies (SAC-70)
4 ;g Litofacies: entre 3-5 Presion: 1000-1700 Psi
C
E 102*
N 104
; 33* Espesores Totales: 40-65 pies | Porosidad: 12-15%
o 54 Espesores Netos de Arena: 25- | Permeabilidad: 150-200 md
5 119 60 pies Presion: 1600-2000 Psi
143 Litofacies: 10 (SAC-143) (disminuyendo hacia SAC-33)
145*
28* Espesores Totales: 50-95 pies | Porosidad: 15-18%
55 Espesores Netos de Arena: 45- | Permeabilidad: 150-800 md
86 85 pies (mayor a 600 md: SAC-88y 112)
88* Litofacies: Mayor de 8 (SAC- Presion: 800-3400 Psi (SAC-112)
91* 28, 55, 91,108, 112 y 116)
6 101
108*
112
116
139*
Espesores Totales: 60-70 Porosidad: 17-20%
S 61 Espesores Netos de Arena: 30- | Permeabilidad: 100-300 md
U 7 111~ 40 pies Presién: 900-950 Psi
R Litofacies: Entre 2-6

Tabla 4.8. Zonas de interés para inyeccion consider

T-1(*pozos productores actuales)

ando analisis sedimentario y petrofisico en
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4.3.2.2 Arenisca U-1
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ZONA POZOS Andlisis Sedimentario Anélisis Petrofisi  co
4 Espesores Totales: 50-75 pies | Porosidad:15-20%
N 38 Espesores Netos de Arena: 35- | Permeabilidad: 40-100 md
O 71 40 pies Presion: 1600-1675 Psi
R 117 Litofacies: mayor a 10 (SAC-4y
T 1 38)
E
7* Espesores Totales: 50-80 pies | Porosidad:12-18%
22* Espesores Netos de Arena: 45- | Permeabilidad: 100-200 md
77* 70 pies Presién:1000-1200 Psi
5 85* Litofacies: 10 (SAC-22 y 85) y
102 mayor a 30 (SAC-77y 114)
103
106
114
WIW-3 | Espesores Totales: 60-85 pies | Porosidad:15-18%
23* Espesores Netos de Arena: Permeabilidad: 300-850 md
3 33 45-50 pies Presion: 1500-2400 Psi,
36 Litofacies: Mayor a 10 (WIW-3 | aumentando hacia WIW-3
C 50* y SAC- 36)
E 107
N 1* Espesores Totales: 60-85 pies | Porosidad: 17-18%
T 19* Espesores Netos de Arena: 60- | Permeabilidad: 150-450 md
R 25* 70 pies Presion: 1000-1050 Psi
O 72* Litofacies: 8 (SAC-72 y 112),
4 78* mayor a 10 (SAC-1, 19 y 86),
82* mayor a 20 (SAC-25, 82y 98)
83
86
98*
101
112
Espesores Totales: 40-80 pies | Porosidad: 15-18%
47 Espesores Netos de Arena: 35- | Permeabilidad: 150-350 md
5 g1* 75 pies_ Presion: 1000-1300 Psi
97 Litofacies: 9 (SAC-47), mayor a
10 (SAC-81y 97)
29 Espesores Totales: 40-70 pies | Porosidad: 18-20%
S 52 Espesores Netos de Arena: 40- | Permeabilidad: 50-150 md
U 6 123 70 pies Presion: 1100-3445 (SAC-123)
R 124 Litofacies: Mayor a 8 (todos)
142*
153*

Tabla 4.9. Zonas de interés para inyeccion consider

U-1(*pozos productores actuales)

ando andlisis sedimentario y petrofisico en
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4.3.3REUBICACION DE POZOS INYECTORES

El estado actual de los pozos en el campo Sacha, permite un arreglo en spot o
geométrico para los sistemas de inyeccion (figura 4.10). Los pozos que se
encuentran cerrados actualmente pueden utilizarse como inyectores para optimizar la
produccion. A partir del modelo planteado, se localizaron zonas que poseen buenas
caracteristicas sedimentarias y estructurales donde puede implementarse este tipo
de arreglo (Tabla 4.10).

T-1 U-1
ZONA Posibles Pozos ZONA Posibles Pozos
Inyectores Inyectores
1 4, 65, 167 1 No existe produccion
actual
2 63, 53 2 8, 14,70, 106, 114,
115, 135
3 No existe produccion 3 36, 60, 127,
actual WIW-3
4 7,14, 114, 115 4 37, 87,99, 101, 112,
118
5 54, 107, 144 5 47, 75, 108
6 47, 49, 55, 92, 97, 6 29, 45, 123, 156, 157,
130, 191 158, 159, 186
7 61, 68, 110

Tabla 4.10. Posibles pozos inyectores paraT-1yU -1
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis secuencial determiné dos secuencias de segundo orden dentro de las
areniscas T y U, en las cuales se encuentran otras superficies de inundacion de
menor orden, ambas secuencias estan formadas por un cortejo sedimentario

transgresivo (IT) y un cortejo de alto nivel (PAN):

Secuencia “T” (Albiano medio-Cenomaniano medio): Esta secuencia esta
conformada por las Areniscas “T-1" y “T-2” (IT), y la caliza “B” y las lutitas “U"
(PAN). Esta secuencia se encuentra limitada por (LS-T1) y (LS-Ul). Los cortejos
sedimentarios se encuentran separados por la Superficie de Maxima Inundacion
(SMI-CB). Dentro del (IT), se encontré una superficie de inundacion (SI-T1), que

separa las areniscas “T-1"y “T-2".

Secuencia “U” (Cenomaniano medio-Turoniano medio): Esta conformada por las
Arenisca “U-1"y “U-2"y la parte inferior de la caliza “A” (IT), donde se encuentra
la Superficie de Maxima Inundacién (SMI-CA), que separa al (IT) del (PAN)
constituido por la parte superior de la Caliza “A”. La secuencia “U” se encuentra
entre los limites de secuencia (LS-U1) y (LS-CA). La superficie de inundacion (Sl-

Ul), separa a las Areniscas “U-1"y “U-2", dentro del (IT).

“T-1"y “U-1" fueron depositados en el inicio de la subida del nivel del mar (estado
de transgresion temprana), son paquetes arenosos continuos con bajo contenido
de glauconita y matriz arcillosa, tamafio de grano medio a grueso, presentando U-

1 mayor continuidad y espesor con respecto a T-1.

T-2 y U-2, son depositos de arena ricos en glauconita y carbonatos, formados en
ambientes de baja energia, se presentan intercalados con lutitas mostrando la

heterogeneidad y dificultando la continuidad entre pozos.
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En base al andlisis de ndcleos las estructuras presentes tales como: capas dobles
de lodo, pantallas de lodo, ritmitas, bioturbacion, estratificacion: ondulada, rizada,

flaser y lenticular determinan un ambiente dominado por mareas.

Los mayores espesores de arena se registran en la parte central del Campo, en
T-1 y U-1, producto de un cambio de régimen energético de la actividad mareal
en esta zona. Al norte y sur del campo se produce la depositacién de sedimentos

finos, donde disminuye la velocidad de las mareas.

Las facies sedimentarias encontradas dentro el Campo para T-1 y U-1 son:

Barras, Canales y Planicies Mareales.

La estructura Sacha es un sistema de fallas transcurrentes que generan cizalla
tipo dextral. El sistema formado posee una serie de fallas de direcciéon N-S, asi
como una estructura en forma de cola de caballo, hacia el sur del Campo,
producto de la cizalla dextral, ademas existe un conjunto de estructuras
antitéticas con direccion NNW-SSE que permiten dividir al Campo en blogues o
compartimentos, donde los valores de litofacies, porosidades y presiones difieren

uno del otro.

El modelo depositacional que mejor se ajusta a nuestro criterio a los ambientes
descritos en nucleos, a la forma de las electrofacies y a la geometria definida en
base a las correlaciones entre pozos para las areniscas "T” y “U” en el Campo

Sacha, es el de plataforma mareal.
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La ausencia de valles incisos en las lutitas subyacentes Napo Basal y lutita U bajo
T-1 y U-1 respectivamente, ademas de los bajos porcentajes de fragmentos

carbonaceos y falta de evidencias fluviatiles descartan un ambiente estuarino.

La cuenca oriente se ajusta al sistema moderno de acomodacion del Mar del
Norte, donde prevalecen ambientes fluviales, estuarinos y de plataforma. Por
consiguiente nuestro modelo depositacional considera que las zonas que

presentan facies estuarinas se encuentra hacia el Este del Campo Sacha.

El factor mas importante en la depositacion de las areniscas “T” y"U” en el campo

Sacha constituye el Eustatismo.

La sismica 3D no muestra evidencia de actividad tectdnica en la depositacion de
las areniscas T y U entre el Albiano y Cenomaniano, aunque no se descarta un
pulso extensivo post-rift que haya controlado la sedimentacion, que generé

estructuras no apreciables por la sismica, debido a su baja resolucion.

En funcion de las caracteristicas sedimentarias y petrofisicas, las facies que
presentan mejores condiciones para la interconexion entre pozos son las barras y
canales mareales. Las facies de planicies arenosas mareales pueden presentar
interconexion, aunque la circulacion de fluidos no es tan eficiente como en los
depositos que exhiben las facies anteriores, por tener gran porcentaje de matriz
y/o intercalacién de lutitas. Se debe tomar en consideracion que la presencia de
mud drapes (pantallas de lodo) e incluso la estratificacion cruzada, son capaces

de dificultar la circulacion de fluidos en un medio.
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Del andlisis de 17 sistemas (pozos inyectores-pozos productores de influencia)

para determinar la interconexion, se llego a obtener los siguientes resultados:

Probable
Pozos L
POZO INYECTOR Sistema Interconexion
Involucrados
T-1 uU-1
WIiw 1.1 WIW-1, 6 NO SI
WIW 1.2 WIW-1, 136 NO SI
WIW-1
WIW 1.3 WIW-1, 35 NO NO
WIW 1.4 WIW-1, 39, 135 SI NO
WIw 2.1 WIW-2, 3 NO
WIW 2 WIW 2.2 WIW-2, 10 NO
WIW 2.3 WIW-2, 60 NO
WIwW 3.1 60, 50, WIW-3 NO SI
WIW-3 WIW 3.2 23, 36, WIW-3 NO NO
WIW 3.3 WIW-3, 57 Sl NO
WIW 4.1 57, WIW-4 NO SI
WIW 4.2 144, 143, WIW-4 NO SI
WIW-4
WIW 4.3 145, 54, WIW-4 | SI
WIW 4.4 89, WIW-4 Sl NO
WIW 5.1 89, WIW-5 NO SI
WIW-5 WIW 5.2 139, WIW-5 NO NO
WIW 5.3 WIW-5, 59 NO NO

El efecto de la inyeccion es minimo,

Gnicamente 4 pozos productores

relacionados a los inyectores estan actualmente en produccion, en “T” (SAC-59 y

SAC-139) y en “U” (SAC-6 y SAC-50), los demas pozos se encuentran cerrados 0

con dafio mecanico. En base al andlisis realizado consideramos que la inyeccion

ha influenciado de forma positiva en los pozos SAC- 6 y SAC-50 en “U-1".
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De los resultados obtenidos no se reconoce una influencia positiva de la inyeccion
en el pozo SAC-143, pues el agua de inyeccion pudo haber movilizado el

hidrocarburo de la zona de influencia del pozo.

El arreglo periférico en sistemas de inyeccion en el Campo Sacha no es el mas
conveniente, el estado actual del campo requiere de un arreglo que cause
influencia en los pozos que se encuentran en produccion generando un barrido
optimo del hidrocarburo por parte del fluido inyectado. Consideramos que el
arreglo en spots o geométrico en sistemas de inyeccion es el mas adecuado para
los reservorios “T” y “U” en el campo Sacha, donde existen actualmente pocos

pozos en produccion.

La técnica de radiotrazadores sirve para determinar el comportamiento dindmico
del agua inyectada, en el Campo Sacha se la utilizé en el 2002 con el fin de
definir la interconexién entre pozos inyectores y productores, los pozos escogidos
fueron: para la arenisca “T-1" (WIW-5, SAC-59 y SAC-139) y para la arenisca “U-
1” (WIW-3 y SAC-50). En el caso de la arenisca “T-1", consideramos que no se
obtendra respuestas del radiotrazador, pues no se muestra interconexion entre el
pozo inyector y los de observacion. Para el ensayo realizado en la arenisca "U-1",
estimamos que el trazador alun se encuentra en transito dentro del reservorio,

pues consideramos que existe una probable interconexion en este sistema.

La reinyeccion de aguas de formacion a partir de Noviembre de 1996, genera un
retraso en el transito del trazador, pues el tritio reacciona con aguas connatas, lo

cual dificulta su deteccion.

Para determinar el verdadero efecto de la inyeccion se deben realizar registros de
Build-up en los pozos que se encuentran dentro de la influencia del agua de
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inyeccion, para determinar las direcciones de movimientos de flujos en base

esencialmente a los cambios de gradientes de presion en los reservorios.

La generacion de un nuevo plan de inyeccion de agua, involucraria determinar las
lineas de flujo o el avance del frente de agua que permitan favorecer a los
sistemas de inyeccion-produccion, teniendo en cuenta que el factor principal en
un sistema de recuperacion secundaria es el conocimiento geoldgico del campo
(geometria de los depositos, continuidad de los cuerpos sedimentarios y tipos de

depositos).



