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RESUMEN

La caracterizacion geoldgica de las formaciones de edad precretacica dentro del
Bloque 15 constituye un aporte en el conocimiento de esta secuencia muy poco
estudiada dentro de la Cuenca Oriente cuyo principal foco exploratorio debido a

su interés economico corresponde a la secuencia de edad cretacica.

En funcion de los datos de registro de pozo y datos sismicos fue posible realizar
una caracterizacion litoldgica y estructural de la secuencia precretacica dentro del
Bloque 15. La caracterizacion litoldgica incluyé la revision de los registros
masterlog y la reinterpretaciéon de los ripios de perforacion en los intervalos de
interés de los pozos que atravesaban la seccion precretacica. De los ripios de
perforacion se pudo realizar la reinterpretacion en base al estudio en binocular y
del analisis de secciones delgadas. Posteriormente se realizé6 la correlacion
sismico-geoldgica lo que nos permiti6 caracterizar estructuralmente vy
sismoestratigraficamente a la secuencia dentro de la zona de estudio en base a

los datos de sismica 2D y 3D disponibles.

Del analisis litolégico se logré identificar a la Formacion Chapiza a sus miembros
inferior y medio compuestos por Capas Rojas y a su miembro superior compuesto
de Riolitas y Tobas Rioliticas. También se pudo caracterizar al Basamento que se
determind lo componen anfibolitas y metagranitos. La distribucion de estas
formaciones a lo largo del Bloque 15 obedecen condiciones geodinamicas que

toman forman una vez se tiene claro el marco estructural dominante.

Del analisis estructural se identifican dos familias de fallas distintas que afectan la
secuencia precretacica. La Familia 1 corresponde a un sistema extensional de
fallas asociadas a un sistema de rift asimétrico y en donde la extension es
transmitida mediante enlaces suaves lo que implica que no existen fallas de
rumbo desarrolladas. La Familia 2 de fallas corresponde a un sistema conjugado
de fallas asociadas a una fase compresiva con una componente de rumbo y que

es posterior a la fase extensiva responsable de la primera familia de fallas.



Una vez con el marco estructural de la zona claro y con las descripciones
litolégicas asi como con la asignacidon de las sismofacies fue posible definir las

etapas de deformacion a las que fue sometida la secuencia precretacica.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Hoy en dia el petréleo representa alrededor del 40% de los ingresos por
exportacion que recibe el pais y también del presupuesto del gobierno nacional, lo
que hace imprescindible la existencia de un continuo desarrollo en el proceso de
exploracion petrolera con el fin de proponer nuevos prospectos, que sean de

beneficio para el pais.

La Cuenca Oriente es muy atractiva desde el punto de vista econdmico debido a
su alto potencial hidrocarburifero, lo que ha generado a lo largo de las ultimas
décadas una alta densidad de informacién en base al uso de diferentes tipos de
herramientas y métodos exploratorios, los cuales han sido a su vez mejorados
obedeciendo el avance tecnolégico. Sin embargo es importante notar que se ha
dado un mayor énfasis al estudio y tratamiento de datos correspondientes a las
formaciones de edad Cretacica, ya que ellas constituyen el foco de interés
econoémico para la industria. El principal concepto mediante el cual se ha
realizado la exploracion en la Cuenca Oriente, es principalmente el de
entrampamiento de tipo estructural. Sin embargo, tal practica ha llegado a un
punto, en que el numero de estructuras por perforar y su tamafo se han reducido
notablemente; tal situacién ha motivado la busqueda de nuevas posibilidades con
ayuda de: tecnologia innovadora asi como también, el estudio de formaciones

geoldgicas que en el pasado fueron relegadas.

Este proyecto propone una caracterizacion geolégica de las formaciones de edad
Precretacica y que se restringe a las areas de operacion de Petroamazonas E. P.
(PAM), especificamente el Bloque 15. El estudio se llevara a cabo en base
principalmente a: informacion bibliografica, informes técnicos, registros de pozos y
sismica 2D/3D. Todos estos datos seran integrados de manera que nos permitan

definir posibles objetivos de exploracion para el Bloque 15.



La determinacién de posibles prospectos, serian un avance importante en la
exploracion del precretacico dentro del bloque y ademas en toda la Cuenca
Oriente, lo que generaria importante aporte de datos y que podria llevar a un

mayor entendimiento y conocimiento cientifico de dicha cuenca.

1.2 AREA DE ESTUDIO

1.21 Ubicacion

La Cuenca Oriente se encuentra ubicada en los Andes Septentrionales al este de
Sudamérica y es una cuenca de ante-pais que abarca un area aproximada de
100 000 km?, se extiende hacia el Norte a Colombia, donde se la conoce como
Cuenca Putumayo, mientras que en Peru al Sur, la conoce como Cuenca
Marafién. La Cuenca Oriente forma parte de un sistema de cuencas subandinas

que se extienden de Norte a Sur desde Venezuela hasta Argentina (Figura 1.1).

80 W 75°W

5N & o5 4 5o

Océano
Pacifico

e
Bloque 15 h ~

Oriente

.f.

Cuenca
Marafion

sﬁs | E A hsﬂs

80°W 75 W

Figura 1.1 UBICACION CUENCA ORIENTE (Modificado de Neher; 2005)



El area de estudio (Bloque 15) se ubica en el Noreste de la Cuenca Oriente y
esta comprendida entre las coordenadas UTM: 298 573,5 al Este; 390 532,71 al
Oeste; 9 971 463,41 al Norte y 9 931 982,85 al Sur. Se situa entre las provincias
de: Sucumbios (cantones Shushufindi y Cuyabeno) y Orellana (cantén Francisco
de Orellana). De acuerdo con el mapa catastral petrolero la zona estudiada
abarca en direccion O-E los campos Limoncocha, Tuntiak, Palmeras, Palmar,
Pafiayacu, Quinde, Dumbique, Edén Yuturi, Panacocha y los complejos

Yanakincha e Indillana. (Figura 1.2).

1.2.2 Morfologia

La Cuenca Oriente que se caracteriza por tener relieves relativamente
importantes, con un rango de alturas entre los 1 000 y 2 000 m, se la ha dividido
en dos areas morfolégicamente distintas: Hacia el Este, se presentan relieves
suaves, cubiertos por una extensa vegetacion, siendo parte de la llanura
Amazobnica. Hacia el Oeste se la denomina Zona Subandina, que comprende el
Levantamiento Napo, al Norte, la Cordillera de Cutucu, al Sur y entre estos
levantamiento desemboca el megacono aluvial del Pastaza que se desarrolla

actualmente hacia la cuenca Marafién del Peru. (Bernal, 1998, Baby et al., 2004)

1.2.3 Clima

El clima de esta zona Oriental varia de tropical humedo en las zonas bajas a
subtropical, en las zonas altas. Los parametros climaticos son similares a través
de la region, aunque, de manera general se puede decir que hacia las
estribaciones de los Andes la temperatura baja y la precipitacibn aumentan.
Dentro del Bloque 15, se analizaron los datos registrados en las estaciones
climatolégicas cercanas al area de estudio (Estaciones: Aeropuerto Coca, Nuevo
Rocafuerte y Tiputini), de los ultimos 20 afios. La temperatura media anual varia
entre: 24,2 °C — 26,6 °C para la lado mas occidental del Bloque 15 y 24,5 °C —
28,3 °C para el lado mas oriental. Las precipitaciones medias anuales varian
entre: 3 614 mm para la parte occidental del Bloque 15y 199,4 mm para la parte

oriental. (Energy and Environment Consulting; 1999).
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1.3

OBJETIVOS

Objetivo General:

Caracterizar geolégicamente las formaciones de edad Precretacica y

determinar posibles objetivos de exploracion para el Bloque 15.

Objetivos Especificos:

Recopilar informacion bibliografica disponible, informacién técnica vy
demas datos disponibles obtenidos mediante los diferentes métodos de
exploracién, para las formaciones geolbgicas Precretacicas para la

Cuenca Oriente;

Describir e Interpretar los datos obtenidos de los registros de aquellos
pozos disponibles dentro del Bloque 15. De esta manera se

caracterizara a la secuencia de edad Precretacica;

Interpretar los datos de Sismica 2D/3D y definir Facies sismicas y
principales elementos estructurales con la finalidad de determinar las
posibles etapas de deformacién a las que han sido sometidas las

formaciones Precretacicas;

Integrar los resultados obtenidos del analisis de ripios, registros de pozo

y del andlisis de la sismica 2D/3D;

Elaborar mapas tematicos como: mapas estructurales a los topes de

cada una de las formaciones Precretacicas; vy,

Establecer la existencia de posibles trampas, las mismas que podrian

constituir mas tarde proyectos de interés prospectivo.



1.4 ALCANCE

Este proyecto tiene como finalidad principal la caracterizacidon geolégica de las
formaciones de edad Precretacica dentro del Bloque 15, mediante la integracion
de la informacion obtenida en distintos pozos ubicados en las areas de operacion
de PAM y los datos de Sismica 2D y 3D del Bloque15.

Se utilizaran principalmente: pozos de tipo exploratorio, pozos que lleguen a las
formaciones de interés dentro de las areas de operacion de PAM (Bloque15) y los
pozos que se encuentren ubicados en las cercanias del Bloque 15, a los que se
tuvo el acceso correspondiente. Con la informacién obtenida se precisara la
descripcion litoldégica de las formaciones y de ser posible definir las posibles

fuentes de aporte.

Finalmente la informacion obtenida de la sismica en conjunto con la recolectada
de los correspondientes pozos, se interpretara para definir elementos
estructurales de importancia, identificar posibles trampas, dar una caracterizaciéon

geoldgica de las formaciones de edad Precretacica.

1.5 METODOLOGIA

Las actividades a realizarse durante este proyecto son:

1) Recopilacion de informacidn bibliografica y de reportes técnicos inéditos.
2) Reinterpretacion de ripios de perforacion
e Estudio binocular
e Elaboracion de secciones delgadas
e Estudio petrografico
3) Recopilacion de datos de sismica 2D/3D.
4) Familiarizacion con el software a utilizarse: Landmark aplicaciones para
Geofisica Seisworks, PowerView, Geoprobe y Stratworks, Zmap para

Geologia.



Integracion de los resultados obtenidos en los registros de pozo con los de
la sismica 2D/3D.

Utilizacion del software para el tratamiento e interpretacion de los datos de
sismica de reflexion.

Sintesis de los resultados obtenidos, para la caracterizacion de las
formaciones de edad Precretacica presentes en el Bloque 15y,

Redaccién de informe final.



CAPITULO II
2. GEOLOGIA REGIONAL
2.1 GEODINAMICA ACTUAL

El Ecuador pertenece al Bloque Norandino (BNA) y se ubica en el borde
occidental de Sudamérica, el mismo que forma parte del margen activo andino y
en donde la geodinamica es controlada por la compleja interaccion de las placas
Nazca, Sudamérica y Caribe. Esta miniplaca como se ha considerado al BNA
(Figura 2.1B), esta siendo acortada y es extraida en direccion N-NE hacia la Placa
Caribe debido a la convergencia oblicua aproximadamente E-O entre las placas
Nazca y Sudamérica. Esta convergencia oblicua se manifiesta en la placa
superior (Sudamérica) a través de fallas dextrales con direccion NNE. Este
sistema mayor de fallas dextrales corresponde probablemente a la prolongacién
hacia el sur del limite entre las placas Nazca y Sudamérica (Figura 2.1A). Este
sistema involucra los segmentos Chingual- La Sofia, la zona transpresiva de
Baeza y se proyecta con ramales oblicuos a la Cordillera Andina con los
segmentos de Machachi y Pallatanga en direccion del Golfo de Guayaquil.
(Pennington, 1981; Ego et al., 1996; Bourdon et al., 2003).

Otro elemento a considerarse en el contexto geodinamico de los Andes
Septentrionales y Centrales es el hecho de que en la actualidad el proceso de
subduccion de la placa Nazca, especificamente frente a la costa ecuatoriana, se
caracteriza por la presencia de la dorsal asismica, conocida como Carnegie, que
es producto del paso de esta placa oceanica sobre el hot spot Galapagos. La
dorsal que se extiende en una direccién aproximada E-O entre las latitudes 0° y
2°S y choca con la placa Sudamérica, en cuanto a la edad de llegada a la zona
de subduccion varias son las teorias que se establecen y de acuerdo con

Gutscher estaria siendo subducida desde hace al menos 6 Ma.
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Figura 2.1 ESQUEMA DE LIMITES DE PLACAS PARA ECUADOR (Modificado de Mapa de Fallas y
Pliegues Cuaternarias de Ecuador y Regiones Oceanicas Adyacentes, USGS 2003)

El sistema de subduccidén ecuatoriano esta altamente controlado por la colision y
acoplamiento de la Dorsal Carnegie que aunque no ha generado un gap
volcanico, sin embargo, las lavas que se extruyen tienen una firma geoquimica
especifica; lo que sugiere que este suceso ha influenciado tanto en la actividad
sismica, volcanica, de deformacién de los Andes, asi como, en el movimiento del
BNA con respecto a la placa Sudamérica; por lo que en general se ha afectado a
la dinamica de la zona de subduccidn, la cual se encontraria en un estado
transicional pasando de la subduccion de un slab con angulo empinado a la
subduccion de un slab de angulo plano (“flat slab”). (Gutscher et al., 1999;
Bourdon et al., 2003).
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2.2 GENERALIDADES

El Ecuador comprende tres regiones morfoestructurales principales: una planicie
Costera (Costa) en el Oeste; una regién Andina (Sierra) en el centro, constituida
por la Cordillera Occidental (Oeste) y la Cordillera Real (Este) separadas por el
Valle o Callején Interandino; finalmente la Cuenca Amazédnica (Oriente) en el
Este; estas tres grandes regiones corresponden a las zonas de antearco, arco
volcanico y de trasarco respectivamente, relacionadas con un modelo tipico de
zona de subduccion e involucran a la Placa Oceanica Nazca y la Placa

Continental Sudamericana.

La planicie Costera (Costa) ha sido identificada como terreno aléctono de origen
oceanico (Goossens y Rose, 1973; Juteau et al., 1977; Lebrat et al., 1987)
acrecionado al margen continental durante el Cretacico Tardio - Terciario

Temprano.

Determinados autores hablan de unidades tectonoestratigraficas de origen
oceanico, que se encuentran separadas por un sistema mayor de fallas con
direccion SSO-NNE. (Jaillard et al., 1995, Eglez et al., 1997; Reynaud et al.,
1999,). Sobre éste conjunto litoldgico, en gran parte aléctono, se desarrolla la
cuenca de ante-arco rellena de potentes secuencias sedimentarias de origen
continental del Nedgeno (Benitez, 1991) y Cuaternario (Eglez et al., 1997).

Desde el Eoceno, esta region de basamento acrecionado permanece como una

cuenca de ante-arco. (Jaillard et al., 1995)

La regidn Andina (Sierra) comprende dos cadenas montafiosas que se
encuentran separadas por la depresion interandina en la parte septentrional y por

las cuencas nedgenas en la parte meridional del pais.

Al este esta la Cordillera Real, cuyo basamento esta formado por rocas oceanicas
y continentales metamorfizadas que aparecen en cinturones alargados en la

direccibn andina separados por fallas regionales. Hay reportes de
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metasedimentos probablemente paleozoicos afectados por granitoides tipo S de
edad triasica y conjuntos volcano-magmaticos y volcano-sedimentarios marinos y

continentales de edad jurasica (Litherland y Aspden, 1992).

Al oeste del valle interandino esta la Cordillera Occidental cuyo basamento esta
formado por conjuntos litolégicos pre-oligocénicos acrecionados (Eglez, 1986;
Lebrat et al., 1987; Burgois et al., 1990) comparables en edad y litologia a los
reportados en la Costa. Se destaca la ocurrencia de potentes depésitos de arco

insular en el Paledgeno.

Ambas cordilleras tienen una cobertura de productos volcanicos del arco calco-
alcalino desarrollado desde el Oligoceno hasta el Presente. En la parte sur y
centro estan mejor preservados los depésitos oligocénicos y miocénicos
(Litherland et al., 1990), aunque se notan variaciones en la composicién de
intermedia a 4cida. Las cuencas sedimentarias intramontafiosas nedgenas del
Sur (Noblet et al., 1988) son sincrénicas con el volcanismo andesitico-dacitico,
representado por los estrato-volcanes localizados al Norte de 230’ LS. y los
productos distales de los edificios volcanicos constituyen el relleno del callejon

interandino. (Egiez et al., 1997)

La Cuenca Amazonica (Oriente) es una cuenca sedimentaria de trasarco donde
aparecen principalmente depdsitos sedimentarios marinos y continentales del
Paleozoico al Cuaternario (Tschopp, 1953; Balkwill et al., 1990). La secuencia
marina del Devonico al Carbonifero aflora de manera restringida en la parte sur.
El Tridsico-Jurasico incluye depdsitos sedimentarios marinos y continentales y
una importante cadena de batolitos calco-alcalinos. Un megaciclo marino
transgresivo-regresivo se inicia en el Aptiano y termina en el Paleoceno, cuando
se hace evidente la sureccion de la Cordillera Real. Desde el Oligoceno la
sucesion sedimentaria francamente continental representa el desarrollo de la
cuenca tras-arco que se desarrolla como resultado de esfuerzos transpresivos.
(Eguiez et al., 1997; Baby et al., 2004).
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2.3 ESTRATIGRAFIA GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE DEL
ECUADOR

BASAMENTO PRECAMBRICO

2.31 Basamento Cristalino (PRECAMBRICO)

Localidad: No aflora en el Oriente ecuatoriano, pero fue alcanzado por algunos
pozos exploratorios, entre ellos: Amo-1, Cancrio-1, Cuyabeno-1, Cuyabeno-21,
Chanangue-1, Dicaron-1, Tapi-1, Tiputini-1, Yuturi-1, Zaparo-1, etc. (Tschopp,
1953; Diaz M., 2000).

Litologia: Se compone de gneises y granulitas. (Mapa Geologico del Ecuador,
1993).

Relaciones Estratigraficas: El contacto con las formaciones suprayacentes

corresponde a una discordancia angular. (Tschopp, 1953).

Edad: Precambrica, Una muestra de fondo del pozo Tapi-1 que se localiza cerca
de la frontera con Colombia dio una edad de ca 1 600 + 48 Ma. (Texeira et al.,
1989).

Geoquimica: Desde el punto de vista geoquimico, no presenta ningun interés por
cuanto toda la materia organica alguna vez presente en los sedimentos
precursores de estas rocas, ha sido ya destruida bajo los efectos de las altas
temperaturas y presiones a las que fue sometida durante los procesos

metamoérficos.
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COBERTURA SEDIMENTARIA

PALEOZOICO

23.2 Formacion Pumbuiza (Devénico)

Localidad: Fue nombrada por K.T. Goldschmid en 1941. Su afloramiento tipo se
encuentra a lo largo del Rio Pumbuiza, tributario del rio Macuma, cerca de 30 km
al oeste del pozo Macuma-1. (Tschopp, 1953). Aflora al Noroeste del cerro
Macuma en el rio Llushin y en la cordillera de Tiririco de acuerdo con Dozy, 1940
en Duque, 2000.

Litologia y Espesor: La mayor parte de la formacion esta compuesta de estratos
delgados de pizarras de color gris oscuro a negro, a veces grafitosas y de
arenisca cuarzosa dura, de grano fino y conglomerados de color gris oscuro, con
clastos subangulares a subredondeados muy compactos y matriz silicea. Como la
base de esta formacién no ha sido localizada y las pizarras se encuentran
fuertemente plegadas y falladas, no es posibles estimar su espesor en forma
cierta. (Tschopp, 1953; Rivadeneira & Baby, 2004; Suarez y Ordéfiez, 2007).
Gedlogos de Texaco le asignan un espesor de 1 000 m en base a datos sismicos.
Sills y diques de fina textura ignea e intrusiones de magmas graniticos y dioriticos

se encuentran en esta formacion.

Relaciones Estratigraficas: E| contacto con la sobreyacente Formacion Macuma
no ha sido observada directamente, pero Tschopp, 1953, sugiere que por las
caracteristicas de plegamiento y fallamiento que presenta la Fm. Pumbuiza se
trataria de una discordancia angular. El contacto con el Basamento Cristalino
subyacente no ha sido observado pero también se considera como una

discordancia angular. (Tschopp, 1953; Ramirez, 2007).

Edad: La edad asignada para esta formacion es de Devédnico, en base a la
presencia de quitinozoarios, acritarcos y conchillas de cefalépodos ammonoideos

y nautiloideos. (Suarez y Ordofiez, 2007). El hallazgo de esta asociacion de
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fosiles recuerda la asociacion reportada por Revén (1966) en la lutita del
Devonico temprano de Hunsriick, Alemania, donde observdé una secuencia
morfologica gradual de cefal6podos, que confirma la evolucion de ammonoideos a

partir de los nautiloideos.

Geoquimica: Aunque reune las caracteristicas requeridas para considerarla una
potencial roca madre, sin embargo los datos geoquimicos no lo confirman. Los
valores de Carbono Organico Total (COT) para lutitas negras pertenecientes a
esta formacion y que se ubican en el levantamiento Cutucu alcanzan hasta 1,2%.
La Refractancia de Vitrinita (Ro) indica una sobremaduracion de la roca, lo que
indica que estos sedimentos sobrepasan la ventana de generacion de
hidrocarburos liquidos, y se los ubica como generadores marginales de gas seco.
(Alvarado et al., 1985).

Por la edad que presentan los fésiles de acuerdo con Suarez y Ordofiez, 2007 del
Devonico Temprano, Estas rocas fueron sometidas a presiones y temperaturas
muy altas que provocaron un cierto grado de metamorfismo y la destruccién de
los hidrocarburos que pudieron haber sido generados, debido a que fueron
afectadas por ciclos orogénicos, parte final de la Orogenia Caledénica y por la
Orogenia Hercinica. (Figura 2.2) Esta formacion ya no tiene capacidad de generar
hidrocarburos. (Diaz, 2000; Martinez, 2003).

Ambiente de depdésito: Marino de Plataforma Continental en base a la

asociacion de fésiles (Suarez y Ordériez, 2007).

233 Formacion Macuma (Carbonifero - Pérmico)

Localidad: Originariamente llamada por Dozy en 1940 como Formacion del Cerro
Macuma y mas tarde Goldschmid (1943) la denominé simplemente Formacion
Macuma. Aflora en el Cerro Macuma, cerca de 26 km al oeste del pozo Macuma-

1, y sus alrededores.
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Litologia y Espesor: La parte inferior de la Formacion Macuma, comprende
cerca de 150-200 m de caliza fosilifera de color oscuro a gris predominantemente
silicificada, finamente estratificada y en partes seudoolitica. Alternando con lutitas
y pizarras negras. La parte superior de la Macuma consiste de una secuencia
gruesa masiva de caliza que forma pefiascos con intercalaciones de lutita. Las
calizas finamente estratificadas silicificadas, oscuras, presentan gradacion a
limolitas calcareas y lutitas duras no calcareas que se encuentran en la parte
superior. Gradaciones de calizas arenosas a areniscas café verdosas son
comunes en ambas partes. Ademas se encuentran rocas igneas como sills y
diques que estan intruyendo esta formacién. El espesor de la Macuma Superior
no ha sido observado en una seccidén continua, pero de acuerdo con Tschopp
(1953); puede estimarse en un maximo de 1 250 m. De acuerdo con otros autores
como Canfield et al., 1982 y Dashwood et al., 1990; el espesor seria de entre 700
a 750 m en el cerro Macuma. Christophoul (1999) subdivide a la formacion tres
miembros relacionados con eventos eustaticos: Miembro Regresivo Inferior, que
comprende secuencias de arcillas pizarrosas, areniscas y calizas bioclasticas;
hacia el tope arcillas rojas, la Texaco (1972) reporta la presencia de foraminiferos,
brachiopodos, corales rugosos y crinoideas; Miembro Transgresivo, compuesto
por secuencias de calizas blancas bioclasticas, arcillas pizarrosas, areniscas
glauconiticas y arcillas oscuras; y Miembro Regresivo Superior, que incluye las
secuencias de arcillas oscuras y las calizas blancas con bioclastos, moldes de

trilobites y bioturbacién también de trilobites.

Relaciones Estratigraficas: El contacto con la sobreyacente Formacion Macuma
no ha sido observada directamente, pero Tschopp, 1953, sugiere que por las
caracteristicas de plegamiento y fallamiento que presenta la Fm. Pumbuiza se
trataria de una discordancia angular. El contacto con la Fm. Santiago que le
sobreyace también se trata de una discordancia angular, la cual también se
evidencia en ciertas secciones sismicas de la parte norte de la cuenca. (Baby et
al; 1998).

Edad: En el Centro de Investigaciones Geolégicas de Petroproduccion-Guayaquil

(CIGG), en trabajos realizados en ripios pertenecientes a esta formacion en el
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pozo Sacha Profundo, se determin6é una edad de Carbonifero Temprano - Medio
para la parte inferior, teniendo como principales marcadores: Potoniesporites aff.
bharadwaji (Carbonifero), Spelaeotriletes cf. triangulus (Carbonifero temprano-
medio), Costatascyclus aff. crenatus (Carbonifero ), Spelaeotriletes cf. Arenaceus
(Devédnico tardio—Carbonifero temprano), Spelaeotriletes cf. Lepidophytus
(Carbonifero) y Plicatipollenites aff. indicus (Carbonifero - Pérmico). Para la parte
superior una edad de Carbonifero - Pérmico en base a la presencia de:
Potoniesporites aff. magnus (Carbonifero - Pérmico), Potoniesporites aff. balmei
(Pérmico), Protohaploxypinus aff. garaiensis (Pérmico), Duvernaysphaera aff.
radiata (Devoniano medio—Carbonifero temprano), y Protohaploxypinus aff.

claroensis (Pérmico) . (Suarez y Ordofez, 2007).

Geoquimica: De acuerdo con los datos geoquimicos no es posible considerarla
como una buena roca madre, Rivadeneira (1985), ha analizado a las dos
formaciones paleozoicas en conjunto y en su estudio obtuvo como resultado un
valor promedio de COT para 36 muestras de rocas analizadas de 1,0%. Los
valores de Ro entre 1,98 a 3,92, muestran una materia organica sobremadura.
Por lo que deduce que las rocas Paleozoicas analizadas han agotado

practicamente toda su capacidad generadora.

Ambiente de depdsito: Plataforma calcarea marino somera, corresponde a un
ambiente calido y pobremente oxigenado a anoxico, de baja energia. (Dashwood
et al., 1990; Baby et al., 2004).
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Figura 2.2 ESCALA GEOLOGICA DEL TIEMPO CON INDICACION DE CICLOS OROGENICOS
(Modificado de Martinez José, “La deformacion de Placas”, Universidad de Salamanca, 2003)
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TRIASICO - JURASICO

234 Formacién Sacha (Triasico Medio - Jurasico)

Localidad: Definida por Rivadeneira y Sanchez (1989) en el pozo Sacha
Profundo.

Litologia y espesor: Esta compuesta por capas rojas de limolitas cuarzosas de
color rojo y marron oscuro, arcillolitas, grises, esporadicamente calizas y
dolomitas de variados colores. En la parte superior se encuentra una secuencia
de areniscas tobaceas. Predomina la tonalidad rojiza. Su espesor se estima en
800 m. (Rivadeneira y Sanchez, 1989, Christophoul, 1999, Baby et al., 2004).

Relaciones Estratigraficas: Esta formacion se conserva en grabens o
semigrabens, sobre los sedimentos Paleozoicos por lo que este contacto se trata
de una discordancia sin-tectonica. Hacia el tope los grabens y semigranbens
estan erosionados y sellados por las formaciones Chapiza u Hollin, por lo que

este contacto se trata de una discordancia angular. (Baby et al., 2004).

Edad: En base a estudios palinolégicos se obtuvo una edad Triasica (Corelab,
1985). En estudios mas recientes, Suarez y Ordbéfiez (2007) determinan en ripios
del pozo Sacha Profundo pertenecientes a esta formaciéon, que hacia la parte
basal de esta formacion en el pozo Sacha Profundo, se encontrd una asociacion
de palinomorfos (Alisporites aff. parvus (Triasico medio-Triasico tardio),
Triadispora aff. aurea (Triasico), Accintisporites spp., Reticulatisporites sp.,
Phrixipollenites sp., Platysaccus cf. triassicu, Licopodiacidites sp., Alisporites sp.,
Perotriletes cf. spendes, Inaperturopollenites spp., Parasaccites spp.,
Tenuisaccites sp., Veryhachium sp. y esporas triletes indeterminadas ) de edad
Triasico medio - Triasico tardio, mientras que, hacia las partes media y superior
de la formacion, la edad es de Triasico medio-Jurasico, también definidos por la
ocurrencia de los palinomorfos (Contignisporites aff. cooksonii (Jurasico-Cretacico
temprano), Contignisporites cf. multimuratus, Cibotiumspora jurienensis (Jurasico-

Cretacico temprano), Podocarpidites sp., Camarazonosporites cf. rudis,
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Callialasporites dampieri (Jurasico temprano-Cretacico temprano), Klukisporites

sp., Raistrickia sp., Rugulatisporites sp. y Cycadopites sp.)

Ambiente de depodsito: Depositada en un ambiente continental, probablemente,
en un ambiente arido, y en una etapa sin-rift donde la evolucion de los procesos
extensivos conduce a un fracturacion muy destacada de la corteza, mediante
fracturas listricas que inicialmente suelen afectar a uno de los bloques de corteza,
con desarrollo de semi-grabens, pero que posteriormente, afectan a los bloques
previos, configurando una depresion central con desarrollo en grabens de los
cuales esta formacioén constituyen el relleno a lo largo de la parte mas oriental de
la cuenca. (Rivadeneira y Sanchez, 1989, Christophoul, 1999, Baby et al., 2004)

235 Formacion Santiago (Hettangiano Tardio - Sinemuriano)

Localidad: Nombrado por K.T. Goldschmid en 1940. Sus afloramientos se
restringen a la Cordillera de Cutucu a lo largo de la carretera Patuca-Santiago,
casi cubriendo la extensién desde la parte Oeste de las montafias de Cutucu
hasta el este de Macas continuando hacia el rio Santiago a lo largo de cual sigue
hasta el Peru. Los sedimentos calcareos de la formacién afloran a lo largo del rio
Santiago, mientras las rocas clasticas e igneas estan mejor expuestas a lo largo
de la carretera de Patuca —Santiago. La formacion esta ausente en el norte de la

Cuenca Oriente y también en el levantamiento Napo.

Litologia y espesor: El desarrollo normal de la formacion, como fue estudiada en
la parte Este del area de afloramiento comprende: una secuencia monétona de
calizas silicificadas, oscuras finamente estratificadas, alternando en cantidad igual
con areniscas calcareas grises de grano fino a grueso, ademas intercalaciones de

lutitas areno-micaceas, oscuras y bituminosas en parte.

Las calizas son densas a finamente cristalinas de 1-50 cm de espesor, con capas
y nddulos de chert negro con finos granos siliceos diseminados en toda la roca. El
color de meteorizacion de la caliza es gris claro y el de las areniscas, café. Las

lutitas son duras y astillosas con laminaciones de material silicificado y en muchos
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lugares nodulares. Excepcionalmente, las lutitas ocurren en unidades de 5-20 m.
pero espesor total es probablemente menos de un tercio de la formacién total. En
menor proporcion estan pocas brechas intraformacionales y escasas areniscas

tobaceas delgadas y lutitas tobaceas.

Aproximadamente al oeste de la cadena principal, las calizas y lutitas Santiago
contienen abundantes intercalaciones de brechas volcanicas que gradan
lateralmente a tobas arenosas verdes y lutitas bentonicas. El conjunto es intruido
y atravesado por diques, sills y grandes intrusiones de rocas igneas félsicas y
diabasicas. Los depositos intraformacionales piroclasticos demuestran que la
actividad submarina volcanica tuvo lugar durante el tiempo de depositacion de
Santiago y parte de las intrusiones deben ser contemporaneas. Este volcanismo
tiene afinidades calcoalcalinas y toleiticas. (Romeuf et al., 1997). Es dificil
determinar el espesor de esta formacién, sin embargo, para Tschopp (1953) y
Geyer (1974) tiene un aproximado de entre 1 000 - 2 700 m. Otros estudios
proponen subdivisiones diferentes para la formacién, como por ejemplo Romeuf et
al., (1997) define tres ambientes deposicionales dentro de la formacién, de
depésitos de una plataforma calcarea en la base al sedimentos turbiditicos y
deltaicos hacia el techo, Christophoul (1999) la subdivide en dos miembros: un
Miembro Inferior que incluye calizas y un Miembro Superior caracterizado por el
predominio de sedimentos volcanoclasticos y finalmente Gaibor (2008) la
subdivide de acuerdo a un criterio litolégico y sedimentoldgico en: Miembro Rio
Santiago, comprende las calizas y areniscas calcareas; Miembro Yuquianza,
comprende lutitas negras ricas en materia organica; y el Miembro Patuca que

incluye las areniscas, limolitas, y lutitas negras con intercalaciones basalticas.

Relaciones Estratigraficas: El limite inferior no se ha visto en campo, pero de
acuerdo con Canfield (1982) se cree que es discordante con la subyacente Fm.
Macuma, mientras para Tschopp (1953), el contacto con la sobreyacente Fm.

Chapiza es una discordancia angular y erosiva.

Edad: Bristow y Hoffstteter, Geyer (1974) y Pavia (1992) para la parte inferior de

Santiago que de acuerdo con Gaibor (2008) corresponde con el Miembro Rio
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Santiago reportan ammonoideos Arnioceras ceratitoides, Coroniceras sp.,
Schlotheimiidae, Arietitidae, Oxynoticeratidae, Eoderoceratodae, Metophiocera,
and Angulaticeras que corresponden al Hettangiano tardio - Sinemuriano

temprano.

Aspden e Ivimey-Cook (1992) en base a la ocurrencia de los ammonoideos
Paltechioceras sp. and Leptechioceras sp. indet., indica que las lutitas ricas en
materia organica del miembro Yuquianza, tienen una edad Sinemuriano tardio,
por lo que es correlacionable con la Fm. Aramachay parte del Grupo Pucara, del
Peru Gaibor (2008). La presencia de material volcanico en las lutitas del Miembro
Yuquianza y las rocas volcanicas intercaladas en el Miembro Patuca documentan
actividad volcanica durante el depésito de la parte superior de la Fm. Santiago, el
mismo que de acuerdo con Romeuf et al., (1997); tiene afinidades calco-alcalinas
y toleiticas (Gaibor, 2008).

Geoquimica: De acuerdo con Fyock et al., (1980) la Fm. Santiago representa en
general una regular a buena roca madre con excelente potencial para la

generacion de hidrocarburos.

Segun Rivadeneira (1985), los valores de madurez y los parametros cuantitativos
y cualitativos de la materia organica obtenidos la califican como roca - madre
activa, que esta en capacidad de producir tanto hidrocarburos liquidos como
gaseosos. Las lutitas y calizas de la formacién que se consideran como buenas
rocas madres, presentan valores de COT globales de 2,13% para las lutitas y de

1,2% para las calizas.

Gaibor (2008), en base a los analisis de palinofacies y Rock Eval muestran un
predominio del kerégeno tipo Il y II, y los valores del indice de hidrégeno indican
un moderado a bajo potencial de roca madre. En la localidad tipo la materia

organica esta termalmente madura y localmente sobremadura.

Ambiente de depoésito: Los sedimentos fueron depositados en una cuenca

extensiva con una conexién al mar y de restringida circulacion (Pindell y Tabbutt,
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1995). De acuerdo con Christophoul (1999) y Diaz et al., (2000), la formacion se
deposité durante la apertura de un rift intracratonico, el cual ocurrié hace 221-180
Ma, explica la presencia de fallas normales de alto angulo, graben, y semigrabens
observados en perfiles sismicos, ademas, de la ocurrencia de basaltos
calcoalinos y toleiticos (Romeuf et al., 1997) en la parte superior la formacion.
(Gaibor et al., 2008)

2.3.6 Formacién Chapiza y Misahualli (Jurasico Medio - Cretacico

Temprano)

Localidad: Wasson y Sinclair (1927) nombraron a los basaltos y tobas Misahualli
(luego Miembro Misahualli) en el rio Misahualli. En 1940, K.T. Goldschmid,
nombra a la Formacién Chapiza, la que proviene del area del afloramiento a lo
largo del rio Chapiza. La Formacién Chapiza aflora solamente en el flanco oriental
del Levantamiento Cutucu. La Formacién Misahualli, considerada equivalente de

la Fm. Chapiza, aflora en el flanco occidental del Levantamiento Cutucu.

Litologia y espesor: La Chapiza en su totalidad representa una formacion
continental de “red beds”. Y se ha logrado el reconocimiento de tres miembros: El
Miembro Inferior, “la Chapiza color Rojo y Gris” consiste en una alternancia de
lutitas y areniscas, donde los colores gris y rosado pueden localmente ser
dominantes sobre el rojo café, color ladrillo y violeta. En la vecindad de Yaupi, en
el rio Yaupi y las cabeceras del rio Chapiza, este miembro, contiene algunos
lechos delgados de anhidrita, venas grandes de yeso, concreciones de dolomita y
también algunas fuentes de agua salada. Miembro Medio, comprende una
secuencia similar a la anterior de alternancia de lutitas rojas y areniscas, pero sin
ninguna intercalacién de evaporitas, de ahi que se conoce como “la Chapiza
Roja”. EI Miembro Superior contiene ademas de lutitas rojas, areniscas y
conglomerados, areniscas feldespaticas; tobas grises, verdes y violetas; areniscas
y brechas tobaceas. Intrusiones de poérfidos y diabasa ocurren en toda la
formacion, pero las lavas y piroclastos estan limitados al Miembro Superior,
indicando asi un periodo de actividad volcanica durante el tiempo de Chapiza

Superior. La facies piroclastica de la formacién estan también presentes en la
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parte superior de la seccion de Chapiza hacia la parte mas nortefa de la
Cordillera Cutucu, al oeste del pozo Macuma-1, pero esta ausente en la seccién
del pozo mismo. Ahi “la Chapiza Roja - Gris” con finos estratos de evaporitas yace
sobre la formacibn Macuma y a su vez se le sobrepone “la Chapiza Roja” sin

piroclastos.

Los piroclastos del levantamiento Napo fueron primero descritos por Wasson y
Sinclair (1927), razén por la cual el término Misahualli, fue usado para los
piroclastos de la formacion y que se han considerado como el Miembro Superior.
De acuerdo con Dashwood (1990) el espesor de la formacién de acuerdo a datos
sismicos es de aproximadamente 500 m (1 500 m). Trabajos posteriores como el
de Rivadeneira y Sanchez, (1989) denominaron al Miembro Superior como Fm.
Misahualli en la parte norte de la cuenca. Romeuf, (1995) aporta con nuevos
datos en edades *°Ar® y sugiere que la Fm. Misahualli consiste de dos unidades
volcanicas. La primera corresponde a la Fm. Misahualli propiamente dicha con
172,3 + 2,1 Ma, localizada en la zona subandina y corresponde a una edad
Jurasica media (ca 190 - 150 Ma), mientras que la mas joven, o exclusivamente la
parte del Miembro Superior de la Fm. Chapiza que se restringe a la cuenca
Amazoénica tiene una edad en limite Jurasico-Cretacico. Romeuf en (1997)
propone una nueva nomenclatura en la que denomina Fm. Misahualli a las
acumulaciones volcanicas de la zona subandina (norte y sur) y cuya zona de
afloramiento parece estar restringida a esta zona. Denomina como Miembro Yaupi
a los volcanicos de la parte superior de la Fm. Chapiza. En esta interpretacion
Fm. Misahualli es el equivalente lateral de los miembros Inferior y Medio de la Fm.
Chapiza. Finalmente En el pozo Tambococha-1 ubicado al Este de la Cuenca, se
encuentra una secuencia de calizas y evaporitas datadas en la parte inferior de
Jurasico temprano tardio - Jurasico tardio, y en la parte superior de Jurasico
medio - Cretacico temprano, Piso Valanginiano, que se la podria considerar como
una variacion lateral de los miembros inferior y medio de la Fm Chapiza, y que

Diaz, (2000) la propone como la nueva Fm Tambococha.

Relaciones Estratigraficas: El contacto con la Fm. Santiago de acuerdo con

Jaillard (1997) seria una discordancia angular, hacia la parte mas oriental la
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formacion se encuentra sellando grabens o semigrabens rellenos por la Fm.
Sacha. Mientras que el contacto con la formacién Hollin que le subyace se trata
de una discordancia angular o paraconcordancia con las formaciones Chapiza y
Misahualli. (Baldock, 1982).

Edad: Tschopp (1953) en base a su posicidon relativa le asigna una edad de
Jurasico medio a tardio. Romeuf, (1995) aporta con nuevos datos en edades “°Ar
39 y sugiere que la Fm. Misahualli consiste de dos unidades volcanicas. La
primera corresponde a la Fm. Misahualli propiamente dicha con 172,3 + 2,1 Ma,
localizada en la zona subandina y corresponde a una edad Jurasica media (ca
190 - 150 Ma), mientras que la mas joven, o exclusivamente la parte del Miembro
Superior de la Fm. Chapiza que se restringe a la cuenca Amazobnica tiene una
edad en limite Jurasico-Cretacico. En el pozo Tambococha-1 la secuencia de
calizas y evaporitas datadas en la parte inferior de Jurasico temprano tardio -
Jurasico tardio, y en la parte superior de Jurasico medio - Cretacico temprano,
Piso Valanginiano, que se la podria considerar como una variacion lateral de los
miembros inferior y medio de la Fm Chapiza, la nueva Fm. Tambococha, Diaz,
(2000).

En el pozo Sacha Profundo, en los sedimentos atribuidos a la Fm Chapiza se
presentan escasos palinomorfos como: Cibotiumspora juriensis,
Polycingulatisporis reduncus y Contignisporitesaff cooksonii. La edad de esta

formacion es de Jurasico - Cretacico temprano.

Geoquimica: En la estructura Tambococha, a los 2 000 m aproximadamente, se
presume la presencia de posible roca madre, con pobre o regular capacidad para
la generacién de hidrocarburos y cuyos parametros geoquimicos son COT: 1,26%
y Tmax: 433 °C.

Ambiente de depdsito: Christophoul (1999) habla de un ambiente continental de
tipo fluvial y lacustre para los dos miembros inferiores mientras que para al
miembro superior le corresponde también un ambiente continental pero con

sedimentos volcanoclasticos, mas tarde, Suarez y Ordofiez (2007) confirmaron,
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en base a la asociacidon de fdsiles encontrados, un paleoambiente de tipo
Continental para la Fm. Chapiza.

CRETACICO

2.3.7 Formacion Hollin (Aptiano Temprano - Albiano Temprano)

Localidad: Nombrada por Wasson y Sinclair (1927), la denomind Hollin debido a
su localizacion tipica a lo largo del rio Hollin que se une al Misahualli, 8 km al Este
del Tena. Aflora a lo largo de los rios que corten el levantamiento Napo y en la

Cordillera de Cutucu.

Litologia y espesor: Manto de arenisca granodecreciente hacia el tope,
generalmente grueso, blanco, poroso, bancos gruesos o0 masivos, presentan
estratificacion cruzada y esporadicamente “ripple marks”. Los planos de
estratificacion estdn marcados con finas intercalaciones de lutitas oscuras
arenosas, en muchos lugares micaceas y también lutitas negras carbonaceas
hacia el tope de la secciéon. A esta formacion Villagobmez (1995) la subdivide en
dos miembros litolégicos: Hollin Principal o Inferior y Hollin Superior. La diferencia
entre un miembro y otro es Hollin Superior contiene Glauconita, mientras que el

Miembro Hollin Inferior consiste de areniscas limpias.

Arena Inferior: corresponde a una arenisca conglomeratica (Canfield et al., 1982)
que se encuentra unicamente en el relleno sedimentario de un conjunto de valles
incisos, se presenta como un reservorio de agua salada es decir altamente

conductivo.

Arena Principal o Superior: Consiste en una serie de areniscas cuarzosas que
contienen Glauconita, diferenciandose asi del miembro anterior, estas arenas

provendrian del viejo craton.

La formacién cuenta con un espesor variable: alcanza 200 m en Cutucu, 150 m en

el Levantamiento Napo, que de acuerdo con Tschopp (1953); este valor seria un
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buen promedio, mientras que para (Canfield, 1982), es de alrededor de 305 m en
el extremo de la parte suroeste de la cuenca y adelgaza hacia el noreste sobre la
plataforma de Guayana; White (1995), cita un espesor de 500 m, mientras que

para Balkwill (1995); el espesor alcanzaria unos 130 m.

Relaciones Estratigraficas: Descansa en discordancia angular sobre las
formaciones Chapiza y Misahualli, Pumbuiza y Macuma. La arquitectura de la
formacion corresponde a depésitos diacronicos retrogradantes, que se acufan
hacia el noreste de la Cuenca, mientras que hacia el tope tiene un contacto

conforme con la arenisca Napo Basal. (Tschopp, 1953; Jaillard, 1997).

Edad: Villagobmez en 1995 al definir a los dos miembros, sostiene que el Miembro
Inferior tiene una edad Aptiana temprano, mientras que, para el Miembro Superior
habla de una edad Aptiano tardio - Albiano temprano. Jaillard en 1997 la define
como una formacién de edad Aptiano medio en la base y Albiano temprano tardio

al tope.

Geoquimica: Las areniscas de la Fm. Hollin, constituyen el principal reservorio de
hidrocarburos de la cuenca, con rangos de porosidad y permeabilidad, de 12 -
25% y 20 - 2 000 milidarcies. Rivadeneira en 1985, analiza la lutitas intercaladas
en las areniscas Hollin por métodos geoquimicos, las mismas que presentan
buenas caracteristicas de roca madre. Tienen un valor COT promedio de 2,0%; el
potencial petrolero tiene un valor promedio de 9,7 kg. Hidrocarburos/ton de roca,
este potencial aumenta en direccion Oeste; en cuanto al valor de Materia
Organica Extractable estas lutitas presentan a nivel de cuenca un promedio
general de 1 350 ppm, con valores promedios que van de 393 ppm a 4 052 ppm,;
de los indices de Oxigeno e Hidrégeno obtenidos por pirdlisis se observa que la
mayoria de muestras se ubican en el dominio conjunto de los tipos | y Il de
kerdgeno, lo que indicaria que es un productor de gas humedo; finalmente en
base a los analisis de refractaria de vitrinita se indica que la materia organica no
ha alcanzado aun la ventana de generacidon de hidrocarburos en los sitios

estudiados, la limitacibn geoquimica principal estriba en que se trata de
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intercalaciones de espesor poco significativo, lo cual es un limitante en las

posibilidades de generacion de hidrocarburos en grandes cantidades.

Ambiente de depdésito: EI Miembro Inferior de acuerdo con White (1995), Toro
(1995) Shanmugan et al., (2000), corresponde al relleno sedimentario de un
conjunto de valles incisos, la parte basal corresponde a un ambiente de estuario y
fluvial distal. EI Miembro Superior corresponde a depodsitos de llanura de
inundacion aluvial y depdsitos fluviales entrelazados, planicie costera y plataforma
marina somera, y la procedencia de sedimentos estaria asociada al craton

Guayano - Brasilefo.

2.3.8 Grupo Napo (Albiano Temprano - Campaniano Medio)

Localidad: Definida por Wasson y Sinclair en 1927, su localidad tipica se
encuentra en Puerto Napo. La formacion persiste desde la Cordillera Real hacia el
Este a través de toda la regién Oriental esto ha sido probado por afloramientos en
la zona subandina, por pozos en la parte morfologicamente mas plana de la

cuenca y por resultados sismicos. Tschopp, (1953).

Litologia y espesor: Se caracteriza por ser una formacion heterolitica, consiste
en una alternancia de areniscas cuarzosas a menudo glauconiticas, calizas

bioclastivcas, bioturbadas y no bioturbadas, lutitas laminadas y margas.

La formacion Napo ha obtenido la categoria de Grupo segun Jaillard (1997), pero,

en este estudio se utiliza la subdivision clasica de formacién y miembros:

e Miembro Arenisca Basal (Albiano medio temprano - Albiano medio tardio): Se
la conoce también como Hollin Superior de acuerdo con Tschopp, (1953); su
diferencia con la formaciéon Hollin se debe a las caracteristicas marinas que
presenta. Estd constituido de areniscas cuarzosas glauconiticas, calizas,

margas y lutitas;
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Miembro Caliza “C” (Albiano medio temprano - Albiano medio tardio):
Corresponde a calizas masivas y lutitas negras, con presencia de glaucomita y

fosfatos;

Miembro Lutitas T (Albiano medio - Albiano tardio): Lutitas negras no
calcareas ricas en material organico que hacia el tope evolucionan a calizas

fosiliferas intercaladas con niveles de areniscas glauconiticas; vy,

Miembro Arenisca T (Albiano tardio): Corresponde a areniscas de grano fino a
medio, que lateralmente y en direccién Oeste hacia el tope pasan a areniscas
glauconiticas intercaladas con lutitas y calizas margosas, formando una

secuencia estrato granodecreciente.

Miembro Caliza “B” (Albiano tardio): Secuencia de lutitas carbonatadas y

calizas fosiliferas margosas;

Miembro Lutita U (Cenomaniano temprano): Constituida por lutitas laminadas
negras, ligeramente calcareas o no calcareas, calizas margosas y calizas

arcillosas que localmente pueden llegar a ser muy potentes; vy,

Miembro Arenisca U (Cenomaniano temprano a medio): Corresponde a una
sucesion de areniscas cuarzosas, areniscas glauconiticas de grano fino
bioturbadas, lutitas y calizas margosas, se trata de una secuencia estrato -
granodecreciente. Al Oeste, las arenas del miembro U desaparecen pasando a
una secuencia de composicion predominantemente carbonatada con calizas
fosiliferas, bioturbadas arenosas y glauconiticas que alternan con lutitas o
limonitas y delgadas areniscas glauconiticas de grano fino, que se encuentra

en discordancia sobre las Lutitas U.

Miembro Caliza A (Turoniano medio - Turoniano tardio): White en 1995,
propone dividirla en una parte Inferior: caracterizada por una potente seccién
de calizas micriticas masivas y laminadas, poco o nada bioturbadas, con

cherts y restos de peces, escasos bivalvos y ammonites enanos abundantes
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de manera local. Contiene abundante pirita y poco o nada de glaucomita. La
parte superior: de acuerdo con Gaibor en 2001, esta constituida por calizas
fosiliferas o intraclasticas. La bioturbaciéon es intensa, contiene abundancia de
fésiles (amontes y bivalvos) lo que sugiere una condensacion de la
sedimentacion. Existe abundancia de cantos fosfaticos hacia al tope indicando

un depadsito en mar abierto y de baja energia;

Miembro Arenisca M-2 (Turoniano tardio?): Sucesion de areniscas muy finas
separadas por finas intercalaciones de lutitas calcareas en el este de la
cuenca. Hacia el oeste, la unidad pasa lateralmente a margas arenosas y

glauconiticas que culminan con niveles de calizas hacia el tope; v,

Miembro Caliza M-2 (Turoniano tardio): Son calizas fosiliferas
interestratificadas con lutitas, la parte superior corresponde a calizas margosas

fosiliferas con bioturbacion.

Miembro Caliza M-1 (Coniaciano temprano): sucesion de calizas, lutitas y
margas. Su ambiente de depdsito corresponde a una plataforma andxica

carbonatada en la base y al tope es una plataforma anoxica restringida;

Miembro Lutita M-1 (Santoniano tardio - Campaniano temprano): Lutitas de
color negro y gris oscuro ricas en materia organica con lentes calcareos o
limo-arenosos esporadicos, su ambiente de depdsito es una plataforma marino

somera;

Miembro Limolita M-1(Campaniano temprano - Campaniano medio): Forma
parte de las areniscas basales M-1 definidas en 1993 por Raynaud et al. Se
trata de un depdsito con intercalaciones o lentes arenosos, en ocasiones
carbonatados. Su ambiente de depdsito corresponderia a una plataforma

lodosalclasica somera de baja energia;
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e Miembro Arenisca M-1 Inferior (Campaniano medio): Areniscas masivas,
gruesas frecuentemente microconglomeraticas a la base. Su ambiente de

deposito seria fluvial; y,

e Miembro Arenisca M-1 Superior (Campaniano medio): Areniscas en ocasiones
glauconiticas con intercalaciones de lutitas, y los sobreyacen sedimentos

pantanosos, que se encuentran formando capas de carbon.

De acuerdo con Jaillard (1997) consiste en 240 y hasta mas de 400 m de grosor.
El espesor promedio para con Vallejo (2002), es 300 m con un maximo de 600 m

hacia sur de la Zona Subandina (Levantamiento Cutucu)

Relaciones Estratigraficas: El Formacion Napo descansa en concordancia
sobre la subyacente Formacion Hollin, mientras que, el contacto con la
suprayacente Formacién Tena es una discordancia erosional o un hiato, de

acuerdo de la ubicacién con respecto al eje de la cuenca. (Vallejo et al., 2002).

Edad: Jaillard (1997) le asigna una edad de Albiano temprano - Campaniano
medio. Labogeo en sus estudios entre 1989-1993, data al Miembro Napo Basal en
base a Brancoceras sp., Lyelliceras sp., Oxytropidoceras sp., Venezoliceras sp.,
H. trochoidea, E.protensus, E. verrucatus; al Miembro Napo Inferior en base a E.
castelaini, E.africaensis, G.causea, Gnetaceapollenites spp, H. moremani., al
Miembro Napo Medio en base a H. helvetica, H. prae helvetica, H. reussi, M.
renzi, M. schneegansi, M. sigali, W. archeocretacea, E. eximius, Q. gartneri, Z.
stenopous, I. labiatus, Coilopoceras sp., Mammites sp; al Miembro Napo Superior
en base a Peroniceras sp., D. concavata, H. reussi, C. mdlleri, D. cretaceum, R.
cf. fornicata, Rugoglobigerina spp., G. ventricosa., D. senonicus., P. infusorioides,

N. grandis, A. reticulatus, H. emelianovi, I. grandis, P. sigali, T. delicatum.

Geoquimica: Los valores de Refractancia de Vitrinita estan entre 0,4 - 0,5%, Con
pirdlisis se determiné el valor de Tmax = 428 . (Dashwood y Abbotts, 1990;
Bernal, 1998). Estos datos indican condiciones de inmadurez térmica para la

generacion de hidrocarburos. Los valores de TOC estan en un rango de 9,8% y
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12%, lo que sugiere un ambiente andxico-dioxico que permitié la preservacién de

la materia organica. (Vallejo et al., 2002).

Ambiente de depdsito: Se depositd en una plataforma marina estable en la cual
los niveles de lutitas, arcillolitas y calizas representan periodos transgresivos y las
areniscas corresponden a episodios regresivos. (Bernal, 1998).

239 Formacién Tena (Maastrichtiano Temprano - Paleoceno)

Localidad: Nombrada por J.D. Kappeler, toma su nombre del pueblo de Tena, en

donde existen buenos y numerosos afloramientos.

Litologia: Consiste en arcillas de varios colores, principalmente rojo-café con una

cantidad variable de areniscas en la base y en la parte superior.

Jaillard (1997) la subdivide en tres miembros:

Tena Basal (Maastrichtiano temprano)

e La litologia varia desde areniscas arkosicas al Este, pasando hacia cuarzo-
arenitas, cuarzo-arenitas arkdsicas y cuarzo-arenitas calcareas en la parte
central y norte de la cuenca. Hacia la parte subandina, se presentan
microconglomerados, brechas calcareas y areniscas cuarzosas. La base de
este miembro corresponde a una discordancia regional asociada a un cambio
litolégico importante.

Tena Inferior (Maastrichtiano)

e Constituida de limolitas y areniscas rojas continentales de grano fino.

Tena Superior (Paleoceno)

e Consiste en limolitas y areniscas continentales de grano mas grueso.
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De acuerdo con Tschopp (1953), el espesor de la Formacién Tena es muy
variable y se reduce de Sur (600 m) a Norte (400 m) en la zona subandina, y de

Oeste (mas de 1 000 m) a Este en la cuenca amazonica (272 m en Tiputini).

Relaciones Estratigraficas: Los contactos inferior y superior son discordantes no

angulares. (Tschopp; 1953).

Edad: La edad inferida es Maastrichtiano — Paleoceno, los organismos con los
que se ha datado esta formacidon son B. andreevi, Gabonisporites spp., H.
emelianovi, T. multiporis, R. rugosa, G. ct. Lapparenti, F. costata, A. cf. peruviana,

Rhaddochara sp.

Jaillard (1997) sefiala la existencia de un hiato sedimentario de edad
Maastrichtiano tardio - Paleoceno temprano entre los miembros Inferior y
Superior, mientras que, Dashwood y Abbotts (1990) indincan la existencia de un
hiato erosional en el techo de la formacion, representado por el brusco cambio de

facies a los conglomerados basales de la Formacién Tiyuyacu.

Ambiente de depoésito: La formacion se habria depositado en un ambiente
continental, como producto del levantamiento y posterior erosion de la Cordillera

Real. (Faucher y Savoyat; 1973).

CENOZOICO

2.310 Formacion Tiyuyacu (Eoceno Temprano - Oligoceno Temprano)

Localidad: Nombrada por P. Hess en 1939, el miembro inferior aflora
escasamente en la cuenca, esta expuesto en la quebrada Tiyuyacu, en las
margenes del rio Misahualli, cerca de su desembocadura en el rio Napo y en la
carretera Tena-Puyo, a pocos kilbmetros de Puerto Napo en direccion al Puyo. El
Miembro Superior aflora igualmente en la zona subandina, la mejor seccién se

encuentra al Norte, en el campo Bermejo. (Baby et al., 2004)
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Litologia y espesor: Rivadeneira y Baby (1999), mediante el analisis de las
secciones sismicas de la Cuenca Oriente, han definido una fuerte erosiéon intra-

Tiyuyacu por lo que han diferenciado dos miembros:

Tiyuyacu Inferior (Eoceno temprano - Eoceno medio)

e La conforman conglomerados, areniscas y arcillas rojas. Los conglomerados
son subredondeados a redondeados, compuestos principalmente de cherts,

cuarzo lechoso y cuarcitas.

Tiyuyacu Superior (Eoceno medio - Eoceno tardio)

e Corresponde a una secuencia granodecreciente de conglomerados en la base,

arcillas y areniscas hacia el tope.

De acuerdo con Tschopp (1953), el espesor pasa de 700 a 250 de Norte a Sur del
levantamiento Napo y disminuye también del Oeste al este de la cuenca. (Jaillard;
1997).

Relaciones Estratigraficas: El contacto con la con la subyacente Formacion
Tena es discordante no angular, mientras que el contacto con la sobreyacente

Formacién Chalcana es concordante.

Edad: De acuerdo con Jaillard 1997) trabajos realizados en 1993 en base a
fosiles como M. howardi, M. fransiscoi, M. annuloides, M. iverensis, V. usmensis,
Nitellopsis sp., se establece una edad de Eoceno Inferior - Eoceno Superior,
mientras que, de acuerdo con Valdez (1997) y Baby et al.,, (1999) la edad

asignada a la formacion es Eoceno temprano - Oligoceno temprano.

Ambiente de depésito: Marocco et al., (1997) determina un ambiente fluvial y
corresponde a rios proximales intermitentes o con larga estacién seca para el

Miembro Inferior.
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2.3.1 Formacion Orteguaza (Oligoceno Temprano)

Localidad: Fue nombrada por primera vez por H. A. Hauss, pero lo publican
inicialmente en 1945 por Tschopp, solamente se conoce un afloramiento y es
descrito por Marocco et al. (1997), Valdez Pardo (1997) y Christophoul et al.
(2002). Se ubica al este del frente subandino, a orillas del rio Aguarixo, cerca de

la poblacién Cascales, junto al “Puente del Suizo”.

Litologia y espesor: Esta constituida de areniscas grises verdes, lutitas grises-
verdes a negras, con algunos niveles de areniscas glauconiticas también hay
presencia de nédulos de pirita. Presenta un cambio lateral de facies hacia la zona
Subandina, donde es mas continental, y esta constituida por Ilutitas color
chocolate con intercalaciones arenosas, esta parte continental corresponde a la

base de la Formacion Chalcana en dicha zona. (Valdez; 1997).

El espesor de la formacion de acuerdo con Dashwood y Abbotts, (1982) es de 300

m.

Relaciones Estratigraficas: Presenta cambio lateral de facies hacia la zona
Subandina, donde es mas continental, y corresponde a la base de la Formacion

Chalcana en dicha zona. (Valdez; 1997).

Edad: De acuerdo con Ordoéfiez, (2006) se le asigna a la formacion una edad de

Eoceno tardio - Oligoceno

Ambiente de depdsito: La formacidn muestra una mezcla de ambientes
partiendo de una plataforma abierta, pasando por zonas bajo influencia de mareas

hasta una llanura aluvial. (Chiristophoul et al., 2004 en Baby et al., 2004)
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NEOGENO Y CUATERNARIO

2.3.12 Formacion Chalcana (Mioceno)

Localidad: Nombrada por P. Hess en 1939, la localidad tipo de esta formacion se

ubica en la quebrada Chalcana afluente de la Tiyuyacu.

Litologia y espesor: Consta de arcillolitas rojas y lutitas abigarradas con yeso,
intercaladas con niveles de areniscas cuarzosas de grano fino a medio
esporadicamente benténicas y micro-conglomerados. Se caracteriza por la
presencia de ndédulos calcareos. El espesor de la formacion es de 400 m al Este y

que se incrementa al W.

Relaciones Estratigraficas: Yace en transicibn gradual sobre la Formacion
Tiyuyacu y existe un contacto bien definido con la sobreyacente Formacién
Arajuno (Tschopp; 1953). Su parte basal corresponde al equivalente lateral en

facies continental de la Formacion Orteguaza. (Rivadeneira y Baby; 1999)

Edad: Ordédiez et al., (2006) definieron una edad de Mioceno para la formacién.
Ambiente de depdsito: De acuerdo con Chiristophoul en Baby et al., (2004), es
un ambiente continental, un tipo de rio meandriforme de baja sinuosidad con
carga sedimentaria fina, 0 como rios anastomosados comparables a los rios de la
llanura amazonica actual.

2.3.13 Formacion Arajuno (Mioceno Medio - Mioceno Tardio)

Localidad: Denominada asi por P. Hess en 1939, debido al rio Arajuno, tributario
del Napo 15 km SE de Puerto Napo.

Litologia y espesor: Esta constituida por areniscas con laminas y lentes de

cantos rodados y conglomerados. Tschopp (1953) define tres subdivisiones:
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Arajuno Inferior

e Constituida por areniscas con lentes de guijarros y pocos conglomerados

intercalados con arcillas bentdnicas.

Arajuno Medio

¢ Arcillolitas rojas con yeso en la base y tobas hacia el tope.

Arajuno Superior

e Arenas con arcillas ligniticas y vetas de carbon.

La formacioén corresponde a una potente secuencia sedimentaria de hasta

aproximadamente 1000 m.

Relaciones Estratigraficas: E| contacto con la subyacente Formacion Chalcana
es concordante (Baby et al., 1998), mientras que, el contacto con la suprayacente

Formacion Chambira es de tipo “onlap”. (Baldock, 1982)

Edad: Baldock (1982) y Ordofiez (2006), le asignan una edad de Mioceno medio

a Mioceno tardio.

Ambiente de depdsito: De acuerdo con Chiristophoul en Baby et al., (2004), el
ambiente que le corresponde a la Formacion Arajuno un ambiente continental de
estilo fluvial de tipo divagante de baja sinuosidad con carga sedimentaria gruesa
donde se han encontrado conglomerados y a meandros con carga arenosa de

baja sinuosidad donde la granulometria es mas baja.
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2.3.14 Formacion Chambira (Mioceno Tardio - Plioceno)

Localidad: Denominada por H. A. Haus en 1940 como la formacién Chambira, la
localidad tipo se encuentra cerca de 13 km al Este de Canelos en la localidad

Chambira en el rio Bobonaza. (Tschopp; 1953).

Litologia y espesor: La constituye una alternancia de niveles de conglomerados,
con abundantes troncos silicificados, niveles de areniscas tobaceas y arcillas

intercaladas en la parte intermedia. Su espesor aproximado es de 1 000 m.

Relaciones Estratigraficas: El contacto con la subyacente Formacién Arajuno es
de tipo “onlap”. (Baldock, 1982); mientras que, el contacto con la suprayacente

formacién Mesa es discordante.

Edad: Baldock (1982) le asigna una edad de Mioceno tardio a Plioceno.

Ambiente de depdésito: Es un tipico abanico de piedemonte con sedimentos

fluviales alimentado por la erosion de la Cordillera Real. (Bernal, 1998)

2.3.15 Formacion Mesa (Plio - Pleistoceno)

Localidad: Definida por Tschopp (1953), se extiende desde las estribaciones
orientales de los andes hacia el este cubriendo las formaciones mas antiguas en

amplias areas.

Litologia y espesor: Corresponde a un apilamiento de terrazas imbricadas
fuertemente erosionadas, compuestas de depoésitos clasticos medio a gruesos,
con esporadicos horizontes tobaceos al Oeste.

El espesor varia de 1 000 m al Oeste a casi 100 m al Este (Eguez et al., 1991,
Baldock; 1982).
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Relaciones Estratigraficas: La Formacion Mesa tiene un contacto discordante
con la Formacion Chambira, y con la suprayacente Formacion Mera el contacto

también discordante.

Edad: Baldock, (1982) le asigna una edad de Plio-Pleistoceno.

Ambiente de depdsito: Corresponde a un ambiente continental, ya que
corresponden a depdsitos clasticos que provienen de los flancos orientales de la

Cordillera Real.

2.3.16 Formacion Mera (Pleistoceno - Holoceno)

Localidad: Denominada por Baldock (1982), los afloramientos representativos

aparecen en la depresion Santa Inés y al nivel de Shell y Mera.

Litologia y espesor: Estd conformada por conglomerados con clastos
centimétricos a plurimétricos con intercalaciones de niveles piroclasticos en la
parte proximal del abanico. Los depdsitos mas recientes estan asociados a los

productos de las erupciones de los sistemas volcanicos Sumaco y Reventador.

Relaciones Estratigraficas: Descansa en discordancia sobre la Formacion

Mesa.

Edad: Baldock (1982) le asigna una edad Pleistoceno-Holoceno.

Ambiente de depésito: Corresponden a un ambiente continental, corresponden
a depdsitos de un abanico de piedemonte y los productos mas recientes son
productos volcanicos de los sistemas Sumaco y Reventador. (Rivadeneira y Baby,
1999).
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2.4 MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

El desarrollo de la Cuenca Oriente es el resultado de esfuerzos transpresivos
presentes desde el Cretacico Terminal los cuales provocan la emersion de la
Cordillera Real y la formacién de la cuenca de ante-pais de tras-arco propiamente
dicha.

Gracias al andlisis de secciones sismicas y de datos estructurales de campo se
han puesto en evidencia tres dominios o corredores estructurales y petroliferos,
debido a las diferencias en caracteristicas geométricas y cinematicas
relacionadas con la dinamica propia del Precretacico, tales dominios son: Sistema
Subandino-Dominio Occidental; Corredor Sacha Shushufindi-Dominio Central y
Sistema Invertido Caipirén Tiputini-Dominio Oriental. La deformacién y la
estructuraciéon de los campos petroliferos resultan de la inversion tecténica de
antiguas fallas normales ligadas a un sistema de rift de edad triasico y/o jurasico
inferior. Estas fallas actualmente inversas y de fuerte buzamiento, principalmente
orientadas en direccion N-S o NNE-SSW que se prolongan hacia el norte de
Colombia, son las que limitan los tres dominios estructurales. (Rivadeneira y
Baby, 1999; Baby et al., 2004)

241 Dominio Occidental: Sistema Subandino

En este sistema se puede distinguir el estilo de las ultimas deformaciones y
corresponde a la parte aflorante de la Cuenca Oriente en donde se observan
fallas inversas de alto abajo angulo, con marcadores cinematicos que evidencian
una tectonica transpresiva con movimientos dextrales. Este dominio se levantd y
deformé principalmente durante el Plioceno y el Cuaternario. Se diferencian de

Norte a Sur, tres zonas morfoestructurales:

Levantamiento Napo: Corresponde a un domo inmenso, que al Este y al Oeste
lo limitan fallas de rumbo, son las formaciones sedimentarias cretacicas y

terciarias de la cuenca las que esencialmente afloran en este sitio. El sustrato del
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Cretacico lo constituye la Formacion volcanica Misahualli en la parte central y el
granito de Abitagua en el borde occidental ambos del Jurasico medio a superior.

El borde oriental del Levantamiento Napo (frente subandino) esta constituido por
estructuras compresivas, tipo estructuras en flor positivas (Harding, 1985), que
originaron el campo Bermejo y otras estructuras como el anticlinal del rio
Payamino. En el campo Bermejo al analizar ciertas secciones sismicas del borde
occidental se observa una sedimentacién sin-tectbnica de la Formacién Tena
Inferior que probablemente registro la etapa de deformacion de las estructuras en

flor del frente subandino en el Cretacico Terminal.

Su borde Occidental esta deformado por fallas de rumbo que limitan un bloque
compuesto de un sustrato granitico (Batolito de Abitagua) y de una cobertura de
sedimentos mesozoicos levemente metamorfizados. A lo largo de las fallas de

rumbo se encuentran los volcanes Reventador, Pan de Azucar y Sumaco.

El Levantamiento Napo se amortigua y desaparece probablemente debajo de los

corrimientos de la Cordillera Oriental. (Rivadeneira y Baby, 1999).

Depresion Pastaza: Es la zonas de transicion entre el Levantamiento Napo y el
Levantamiento Cutucu, afloran esencialmente sedimentos neodgenos vy
cuaternarios. Las fallas se vuelven mas cabalgantes al contacto Sistema
Subandino-Cordillera Oriental. En contacto anormal subhorizontal sobre la
Formaciéon Napo y Tena existe en el rio Llushin un “klippe” tecténico compuesto
de sedimentos metamorfizados de la Formacion Pumbuiza. (Rivadeneira y Baby,
1999).

Levantamiento Cutucu: Caracterizado por la aparicion de nuevas formaciones
Precretacicas, afloran esencialmente las formaciones triasicas y jurasicas
Santiago y Chapiza. A lo largo de la carretera Santiago-Méndez, se lo interpreta
como una estructura en flor. A esa latitud el frente subandino corresponde, en
superficie, a un sistema de corrimientos a vergencia oeste, relacionados con una

cuna intercutanea profunda a vergencia este (Cordillera Shaime). Hacia el Norte,
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este sistema de retro-corrimientos cabalga el borde este de la estructura en flor
del Levantamiento Cutucu. Hacia el Sur, el sistema de retro-corrimientos se
desarrolla segun una orientacion NNW-SSE y forma el borde oriental de la

Cuenca Santiago de Peru. (Rivadeneira y Baby, 1999).

2.4.2 Dominio Central: Corredor Sacha - Shushufindi

Este corredor abarca los campos petroliferos mas importantes del pais. Esta
deformado por megafallas de rumbo orientada en direccion NNE-SSW, la cuales
se verticalizan en profundidad y pueden evolucionar a estructuras en flor hacia la
superficie. Las mega-fallas de rumbo las que han funcionado ya en el
Precretacico, limitan semigrabens de edad tridsico superior a jurasico, a veces
deformados por pliegues de gran amplitud (anticlinal Sacha). Esos pliegues
corresponden probablemente a pliegues de tipo “roll over”. Estas fallas han sido
reactivadas e invertidas (transpresion dextral) durante el Cretacico Superior, el
Terciario y el Cuaternario, ademas, estan asociadas a la extrusién de cuerpos
volcanicos en el Cretacico Superior. Aunque aun no se define claramente la parte
sur del corredor parece prolongarse hacia el suroeste y aflorar en el

Levantamiento Cutucu. (Rivadeneira y Baby, 1999).

243 Dominio Oriental: Sistema Invertido Capirén - Tiputini

Es mas ancho que el Corredor Sacha Shushufindi. Tiene estructuras y campos
petroliferos de importancia ubicados en sus bordes, oriental con estructuras como
Tiputini, Tambococha, Ishpingo, Imuya; occidental con estructuras como
Cuyabeno-Sansahuari, Capirén; y también en la parte central con estructuras
como Pafiacocha, Yuturi y Amo. Las estructuras oblicuas en “echelon” y fallas
verticales en superficie son la expresion del estilo de la deformacion e indican que
en el Corredor Sacha-Shushufindi hay un régimen tecténico en transpresion

dextral.

Este corredor es la expresion de la inversibn de una cuenca extensiva

estructurada por fallas listricas, diferente de la cuenca Sacha Santiago del
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Corredor Sacha-Shushufindi y probablemente de edad permo-triasico. La
inversion habria provocado un importante levantamiento de la parte oriental de la
cuenca a partir del Eoceno como lo muestran secciones sismicas donde
estructuras eocénicas estan erosionadas y selladas por la base de la Formaciéon

Tiyuyacu Superior. (Rivadeneira y Baby, 1999).

2.5 ETAPAS DE DEFORMACION

La sismica muestra que la mayoria de las fallas de rumbo corresponden a
antiguas fallas normales, ahora invertidas, que controlan la sedimentacion del

Permo-Triasico al Cretacico Temprano.

2.51 Extension Precretacica

El Precretacico se desarrolla principalmente hacia el S-SW de la cuenca Oriente.
Se caracteriza por una cufia sedimentaria paleozoica que se bisela hacia el Este y
por semigrabens de edad permo-triasica o jurasica, erosionados y sellados por la
Formacion Yaupi o la Formacion Hollin; la mayoria de estos semigrabens fueron
invertidos durante el Cretacico Superior y/o Terciario. En el Dominio Oriental de la
cuenca, algunos permanecen no deformados y sellados por la Formacién Yaupi.
El relleno de los semigrabens corresponde esencialmente a las formaciones
Sacha-Santiago en el Corredor Sacha-Shushufindi y el sustrato en el Sistema

Capiron Tiputini lo constituyen sedimentos paleozoicos.

25.2 Extension Napo Basal o Inferior? (Albiano a Cenomaniano)

Con ciertas secciones sismicas es posible evidenciar pequefias fallas normales
que afectan la parte inferior de la Formacién Napo. La mayoria de estas pequefias
fallas fue invertida durante las etapas de deformaciéon compresivas posteriores.
Controlaron posiblemente la sedimentacion de ciertos cuerpos arenosos que

actualmente son excelentes reservorios.
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253 Extension Napo Medio - Tena Inferior (Turoniano a Maastrichtiano)

Durante la sedimentacién de los miembros Napo Medio y Superior y de la
Formacion Tena Inferior, se produjo la primera etapa de deformacién compresiva,
que Rivadeneira y Baby (1999) califican de inversion tecténica en régimen
transpresivo dextral. Se observa en base a secciones sismicas que los
sedimentos de la Napo Superior y de la Tena inferior se biselan sobre el anticlinal

de la estructura Shushufindi y sellan asi una primera etapa de deformacion.

En la parte Oriental, estructuras como Pafacocha o Capirobn presentan en sus
flancos variaciones de espesor en la Formaciéon Tena debidas a una fuerte

erosion de la Tiyuyacu Basal.

En la parte Oeste de la cuenca, la Formacion Tena esta menos erosionada por lo
que es mas completa y estructuras como Bermejo presentan una deformacion sin-
sedimentaria en el Tena Inferior que registr6 este evento de deformacion

transpresiva.

Esta primera etapa de deformacion, que afecta a la mayoria de los campos
productores del Oriente, coincide con la fase de deformacion compresiva

Peruana descrita por Jaillard (1993) mas al Sur.

254 Inversion Tiyuyacu Inferior (Eoceno Inferior)

El andlisis de la sismica ha permitido definir una superficie de erosion intra-
Tiyuyacu y asi una nueva formacién Rivadeneira y Baby (1999) denominan
Tiyuyacu Superior. La superficie erosiva provoca variaciones de espesor de la
Tiyuyacu Inferior en los flancos de estructuras como Cuyabeno-Sansahuari o
V.H.R., delimitando asi una deformacién pre-Tiyuyacu Superior. Tal deformacién
es sin-sedimentaria en la Tiyuyacu Inferior que confirma la importancia de esta
segunda etapa de deformacion transpresiva (edad probable Eoceno Inferior) que

marca el inicio de una importante subsidencia de la Cuenca Oriente.
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2.5.5 Inversion Plioceno - Cuaternario

Es la ultima y una de las principales etapas de inversion tectonica de la Cuenca
Oriente, es responsable del levantamiento del Sistema Subandino y de toda la
columna sedimentaria de la Cuenca Oriente, incluyendo lahares y terrazas
aluviales cuaternarias segun se observa tanto en campo como en imagenes de
radar. La sismica muestra que muchas de las fallas invertidas de la cuenca de

antepais han sido reactivadas durante esta época.

Esta etapa es contemporanea de los volcanes Reventador, Pan de Azucar y
Sumaco.
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CAPITULO Il

3. MARCO TEORICO

3.1 TECTONICA DE SISTEMAS EXTENSIONALES

CLASIFICACION DE FALLAS EXTENSIONALES

De acuerdo con Wernicke et al., (1982) y Gibbs (1984) estas fallas pueden
clasificarse principalmente en dos categorias que son: Fallas Extensionales
Planares y Fallas Extensionales Listricas. Mc. Clay (2000) las describe en
términos de los efectos que producen sobre las capas y sobre las otras fallas.
(Figura 3.1y 3.2).

Fallas Extensionales Planares

Mc. Clay (2000) Las clasifica en dos categorias:

1. Fallas No Rotacionales

2. Fallas Planares Rotacionales — Modelo Domind.

Fallas Extensionales Listricas

Ocurren en fallas aisladas que provocan un nivel de despegue en el basamento o

estan ligadas a sistemas imbricados.

GRUPDO Elementos Rotados Geometria de Falla
Mo Rotacional MNinguno Planar
Estratos Listrica
Rotacional o
Estratos y Fallas Flanar o Litrica

Figura 3.1 TABLA DE CLASIFICACION SISTEMAS EXTENSIONALES DE FALLAS:
(Modificado de Mc. Clay, 2000)
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Rotational Planar

Rotatlanal Ustric
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Figura 3.2 CLASIFICACION SISTEMAS EXTENSIONALES DE FALLAS:
(Tomado de Mc. Clay, 2000)

Geometrias Complejas de Fallas Extensionales

Ademas de las geometrias mencionadas anteriormente un Sistema Extensional

de fallas pueden tener geometrias mas complejas.
Fallas Planares Rotacionales — Fichas de Dominé Rigido

Esta geometria se produce cuando al momento en que opera la falla funcionen

tanto extensioén como rotacion. (Figura 3.3).
Fallas Sigmoidales Rotacionales — Fichas Dominé Suaves

Esta geometria se encuentra cuando el estilo de fichas de domin6 sufre
deformacion interna producto de la extension, de manera que, tanto las fallas

como los bloques se deforman. (Figura 3.3).
Falla Planar con Desprendimiento de Basamento

Esta geometria se encuentra en donde una falla planar con un nivel de despegue
horizontal en el basamento puede generar un ‘“roll-over” y un colapso de la

estructura en la cresta. (Figura 3.3).
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Falla Planar “Doblada” con Desprendimiento de Basamento

Esta geometria se encuentra en donde una falla planar pero “doblada” tiene un
nivel de despegue horizontal en el basamento. Se desarrolla un un “roll over’ con

dos estructuras de colapso en la cresta. (Figura 3.3).

Falla Listrica — Céncava hacia la parte alta

Esta geometria se encuentra donde una falla listrica concava hacia la parte alta,
con un nivel de despegue del basamento que generan “roll over’ y estructuras de
colapso en la cresta. La cantidad de rotacion del “roll over’ es una funcién de la

inclinacién de la falla listrica hacia arriba. (Figura 3.3).

Falla Listrica — Convexa hacia la parte alta

Esta geometria se encuentra donde una falla listrica convexa hacia la parte alta
con un nivel de despegue en el basamento. Este produce un sinclinal en el bloque
colgante adyacente a la falla principal con un graben asociado al colapso de la

cresta. (Figura 3.3).

Falla Listrica - Rampas de trayectorias planas

Esta geometria produce una compleja arquitectura del bloque colgante que
incluye “roll over’ asociado con estructuras por colapso de la cresta, sinclinales en
el bloque colgante, “roll over’ bajos, y graben asociados al colapso de la cresta.

La complejidad depende de la pendiente que presenta la rampa. (Figura 3.3).
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b. SIGMOIDAL - SOFT DOMINOES

a. PLANAR ROTATIONAL - RIGID DOMINOES

AN,

c. PLANAR - DETACHMENT

Figura 3.3 GEOMETRIAS COMPLEJAS EN SISTEMAS EXTENSIONALES DE FALLAS:
(Tomado de Mc. Clay, 2000)

Sistema Extensional de Fallas en Tres Dimensiones

Mc. Clay (2000) sefiala que la geometria de un sistema extensional de fallas al
ser analizado en tres dimensiones se tornara aun mas compleja. Debido a rasgos
observados en lugares como el Golfo de Suez se ha convertido en un tema
controversial el describir como la extension es transmitida. Si lo hace mediante
fallas de rumbo (conocidas también como enlaces duros — Gibbs, 1984) o si la

transferencia del desplazamiento y cambios de polaridad a lo largo del rumbo de
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la falla ocurren debido a la existencia de zonas de acomodacion y rampas de
transferencia (conocidos como enlaces suaves — Rosendahl et al., 1986). (Figura
3.4).

KIGOMA

25km 25km
contour interval = 200ms contour interval = 200ms

Figura 3.4 MAPAS ISOPACOS DE UNIDADES ACUSTICAS LAGO TANGANYKA:
(En Mc. Clay (2000) Tomado de Rosendahl et al., 1986)

Rosendahl et al. (1986) identific6 para el Sistema de Rift Este Africano al que
calific6 como un sistema de rift asimétrico dominado por semigrabenes. Definid
como unidad basica un semigraben arquedo que genera una seccidén asimétrica
caracteristica, la cual varia en casos donde los semigrabenes se traslapan.

(Figura 3.5).
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Figura 3.5 UNIDAD BASICA GRABEN Y PERFILES ASIMETRICO CARACTERISTICOS:
(En Mc. Clay (2000) Tomado de Rosendahl et al, 1986)
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Modelos Fundamentales para Sistemas Extensionales de Fallas en 3D

A continuacion se tratan dos modelos que se han propuesto en la década anterior
para describir los enlaces entre las fallas de un sistema extensional en planta y en

profundidad. Los modelos propuestos son:

Sistema Extensional de Fallas con enlaces duros

Este modelo habla de que la transferencia de desplazamiento en fallas
individuales se por sistemas de fallas de rumbo a las que se denomin6é como
los sistemas

Fallas de Transferencia (Gibbs,

1984, 1990) al

igual que

extensionales de fallas los enlaces ocurren en una serie de fallas de rumbo.

(Figura 3.6).

Transfer
duplex
= 4

Detachment
mullion

Elemeqts of a Linked Listric

Extensional Fault System

{arer Gibas, 1950}
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{atter Gibbs, 1984)

Figura 3.6 ENLACES DUROS EN UN SISTEMA EXTENSIONAL DE FALLAS
Enlaces Duros en sistema de fallas listricas - Enlaces Duros en el Mar del Norte:
(En Mc. Clay (2000) Tomado de Gibbs et al, 1984 y 1990)
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Sistema Extensional de Fallas con enlaces suaves

En contraste con los modelos para enlaces duros muchos sistemas de rift
intracontinental no muestran fallas de rumbo de transferencia bien desarrolladas.
En su lugar los cambios en la polaridad de las fallas y su desplazamiento a través
de su rumbo ocurren mas bien a través de zonas difusas de estructura compleja
llamadas Zonas de Acomodacion (para grupos de fallas extensionales) y Rampas
de transferencia (para la transferencia del desplazamiento entre fallas
individuales.) estos rasgos se conocen como Enlaces Suaves. En las rampas de
transferencia que son zonas de flexura el desplazamiento de una de las fallas
termina y lo absorbe por la otra falla y que la esta tralapando. Esta estructura fue
descrita por Larsen (1988) en el Rift “East Greenland” y se encuentra en muchos

margenes de rift expuestos como en el Golfo de Aden.

Zonas de Transferencia, Rampas de Transferencia y Zonas de

Acomodacion.

Zonas de Transferencia es un tipo de enlace suave que permite la transferencia

del desplazamiento entre sets de fallas en un marco de fallas extensionales.

Zona de Acomodacioén este término se usa en zonas que permiten cambios en la
polaridad de fallas extensionales a través de un grupo de fallas extensionales o a

través de sistemas enteros de rift o de grabenes.

Rampa de Transferencia este término se restringe a que la transferencia de
desplazamiento se de entre un par de de fallas extensionales que tengan una
misma direccion de buzamiento. Estas fallas pueden tener una geometria de
desplazamiento eliptica. Si estas fallas de traslapan, pueden formar una rampa de
transferencia con una zona de flexura en la zona en la que se estan traslapando.
(Figura 3.7).
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Rampas de Transferencia Falladas

Con el incremento del desplazamiento en ambas fallas, los esfuerzos en la rampa
también incrementan permitiendo la formacién de fallas que atraviesan la rampa y
provocan finalmente la ruptura de la misma. Los depocentros de los grabenes que
la rodean y que se ubican en el bloque colgante son sitios de importante depésito
de clastos gruesos y por tanto constituye zonas de potenciales buenos

reservorios. (Figura 3.8).
Las rampas de transferencia proporcionan importantes vias para la migracion de

fluido y las zonas de falla en la rampa pueden permitir que se formen importantes

trampas de hidrocarburos. (Ejemplos: Campos Beryl y Groningen).

RELAY RAMP

Figure 1.6.16. [soiated slliptical fault.
RELAY RAMP

Figure 1.6.16. R:lay ramp 2t overlapping faults.

Figura 3.7 FORMACION DE RAMPA DE TRANFERENCIA A PARTIR DE FALLAS CON
GEOMETRIA OBLICUA (Tomado de Mc. Clay, 2000)



-56 -

Faulted Relay Ramp

/

Figura 3.8 RAMPA DE TRANFERENCIA FALLADA (Tomado de Mc. Clay, 2000)

3.2 MAGMATISMO EN ZONAS DE RIFT INTRACONTINENTAL

3.21 Introduccién

Las rocas igneas alcalinas aparecen en ambientes geodinamicos variados e

incluyen, principalmente:

e Ambientes Anorogénicos Intraplaca oceanica o continental;

e Zonas de Subduccion, especialmente en las zonas de tras-arco, o bien en

etapas muy avanzadas de la evolucion de los arcos de islas; vy,

¢ Rifts Continentales

El magmatismo alcalino relacionado con rift intracontinental tiene ejemplos tanto
con actividad reciente; asi como de rifts continentales antiguos (Por extension,
continuidad y desarrollo, el mejor conocido de todos estos sistemas de rift es el
que afecta al este de la placa africana, que ha permanecido activo durante la

mayor parte del Cenozoico y continta en la actualidad)



-57 -

3.2.2 Desarrollo de Rifts Intracontinentales

Contexto Geodinamico: Segun Olsen y Morgan (1995), un rift continental es una
depresion tectdnica alargada, asociada a la cual, el conjunto de la litosfera ha sido
modificada por extensién. Por lo que la formacién de un rift continental supone,
entonces, un desarrollo de procesos de extension de la litosfera, a los cuales se

asocia el ascenso de astendsfera y un incremento de flujo térmico.

Este proceso puede ser explicado mediante dos mecanismos claramente
diferentes (Segor y Burke, 1978; Keen, 1985):

Rifting activo

La condicién implica un ascenso de astenosfera, relacionado con la presencia de
una anomalia térmica en el manto y el desarrollo de movimientos ascensionales
del mismo, en forma de “pluma” (Figura 3.9). Segun White y McKenzie (1989),
tales plumas astenosféricas presentan una temperatura superior en 100-150° C a
la del manto circundante, por lo que la pluma presenta una menor densidad y, en
consecuencia, el desarrollo de un movimiento ascensional de la astenosfera. En
este modelo de rifting, la elevacién de la astenosfera provoca una elevacion
regional de la corteza, formando un domo (con un radio de 200-800 km y una

elevacioén 0,5 a 3 km) que condiciona un estado de esfuerzos extensional radial.

L | White & McKenzie (1989)

Figura 3.9 RIFTING ACTIVO: Modelo de pluma astenosférica
propuesta por White y McKenzie (1989) para el manto subyacente a
las islas de Cabo Verde. Las temperaturas se expresan en grados
centigrados respecto a la temperatura media del manto superior
(1340 °C). (Tomado de White y McKenzie; 1989)
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Rifting pasivo:

El modelo de rifting pasivo (Figura 3.10) se da en funcién del desarrollo de un
estado de esfuerzos distensivo en la litosfera, lo que conduce a un
adelgazamiento de la litosfera y a la elevacion posterior de la astenosfera. Esta
elevacion de la astenosfera puede producir un ligero movimiento ascensional de
la corteza, que genera un abombamiento local (ligera elevacién de los margenes
del rift).

Modelo de rifting "activo™

Litosfera

Litosfera

Figura 3.10 MODELOS DE RIFTING ACTIVO Y PASIVO
(Tomado de Keen, 1985 y Wilson, 1989)

La secuencia de eventos esperable segun cada uno de estos modelos de rifting

es netamente distinta; asi;

Un rifting activo presentaria: abombamiento regional — volcanismo — formacion

de una depresion central

Un rifting de tipo pasivo, presentaria, por el contrario: formacién de una depresion

central — abombamiento local — volcanismo

La adscripcion de los rifts activos actualmente a uno u otro de estos modelos es

compleja. Por otra parte, nada impide que en un rift de mayor desarrollo temporal,



-59 -

el mecanismo de rifting pueda variar en el tiempo o de unos a otros segmentos
del rift.

Asi, en el rift del Este de Africa, el registro sedimentario indica una fuerte
subsidencia precediendo al abombamiento regional (p.e. Baker et al, 1972;
Carson y Curtis, 1989; Mohr, 1982), sugiriendo un mecanismo de tipo rift pasivo,
al que sigue una activacion del manto infrayacente pasando a un modelo de tipo

activo.

Desde el punto de vista de la petrogénesis, las mayores diferencias entre uno y
otro mecanismo de rift afectan al tipo de manto implicado en la generacion del
magmatismo, que en el modelo del rifting activo debe de corresponder a un manto
profundo, (manto astenosférico) en tanto que en el modelo de rifting pasivo debe
representar niveles mas superficiales del manto (parte superior del manto

astenosférico o incluso manto litosférico).

3.2.3 Estadios en la Evolucion Temporal de los Sistemas de Rift

Intracontinental

La evolucion temporal del proceso de rifting puede considerarse dividida en tres
etapas (Gass, 1972; McKenzie, 1978; Burke y Wilson, 1979).

Etapa Pre-rift: La etapa esta caracterizada, desde un punto de vista tectonico,
por el inicio de la extensién de la corteza (en términos reales, del conjunto de la
litosfera); dicha extension, en el caso de los rifts de tipo “activo”, esta relacionada
con el abombamiento de la corteza, al que acompafia una fracturacion difusa, de
tipo radial y con cierta frecuencia un volcanismo bimodal de tipo toleitico (flood
basalts en los estadios iniciales y riolitas e ignimbritas en las etapas finales), tal
como han descrito Kampunzu y Mohr (1991) en la rama este del rift africano. En
otros casos, este abombamiento no resulta acompafiado por emisiones
volcanicas (p.e. en el area del Lago Tanganika, Dautria y Girod, 1987). En el caso

de los rifts de tipo “pasivo”, esta etapa esta caracterizada por una fracturacion
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difusa, frecuentemente con desarrollo de fallas de bajo angulo y no se presenta
volcanismo asociado. (Figura 3.11)

Corteza
loceanica

®

Figura 3.11 ETAPAS CLASICAS EN LA EVOLUCION DE UN RIFT INTRACONTINENTAL
(Modificado de Burke y Wilson, 1979).

Etapa Sin-rift: La evolucion de los procesos extensivos conduce a un fracturaciéon
muy destacada de la corteza, mediante fracturas listricas que inicialmente suelen
afectar a uno de los bloques de corteza, con desarrollo de un semi-graben, pero
que posteriormente, afectan a los bloques previos, configurando una depresion
central con desarrollo en graben. La fracturacién radial que acompana al
desarrollo de un rift de tipo activo, suele tender a concentrarse segun las
direcciones mas favorables estructuralmente, dando origen a puntos triples.
(Figura 3.11)
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En las cuencas sedimentarias formadas por mecanismos de rift, el registro
sedimentario muestra un aumento de la tasa de subsidencia durante esta etapa
(McKenzie, 1978). La etapa sin-rift presenta tipicamente el desarrollo de
volcanismo alcalino, que puede ir precedido por una etapa de basaltos
transicionales. En zonas concretas, en las que la dinamica extensiva de la corteza
es mas importante, como por ejemplo en el norte del rift Este africano (Etiopia),
los basaltos transicionales pueden ser el tipo litologico predominante de la etapa
sin-rift (Wilson, 1989).

Etapa Post-rift: la evolucidon de un rift, tras el desarrollo de la etapa sin-rift, puede

conducir a dos tipos de situaciones netamente distintas. (Figura 3.11)

Continuacién de la Extension y Actividad Magmatica:

Esta situacion se produce en aquellas ramas de las uniones triples con una mayor
actividad magmatica, que va asociada normalmente a un comportamiento mas
extensivo. Estas lineas pueden continuar su evolucion hacia estadios en los
cuales se comienza a producir corteza oceanica, pasando a convertirse por tanto
en limites verdaderos de placa. En esta evolucion, los productos emitidos van
haciéndose cada vez menos alcalinos y pasan a tener caracteristicas similares a
las de los basaltos MORB.

Cese de la Actividad Magmatica y Periodo de Reposo:

Las ramas de las uniones triples con una menor actividad magmatica y
comportamiento menos extensivo, pueden quedar abortadas, generando lo que
tradicionalmente se ha denominado como aulacégeno (Burke y Wilson, 1976).
Esta situacién es, por otra parte, la que se produce de modo mas comun en los rift

de tipo pasivo.
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3.24 Productos del Magmatismo en Zonas de Rift Continental

De manera general el magmatismo en zonas de rift continental como productos
presenta una elevada variedad tanto de intrusivos como de volcanicos. Los
primeros son raramente observables en las zonas de rift activas y su estudio se
puede abordar en los complejos alcalinos antiguos, expuestos por los procesos
erosivos (p.e. Oslo Gra-ben- Noruega-, Gardar Province, -Groenlandia-, Complejo
de Abu Khruq —Egipto- ), donde se encuentran representados por afloramientos
con composiciones variadas: sienitas, sienitas feldespatodicas (nefelinicas,
sodaliticas, etc), granitos de feldespato alcalino y una amplia variedad de foiditas
(Sorensen, 1974; Faure, 2001).

Respecto a los productos volcanicos, cuatro lineas composicionales aparecen

representadas en las zonas de rift con actividad reciente:

rocas de afinidad alcalina;

rocas transicionales;

rocas toleiticas; vy,

rocas ultrapotasicas y carbonatiticas.

3.3 TECTONICA DE INVERSION

Una inversion se refiere de una manera amplia a cualquier cambio tectonico.
“Inversién positiva” se refiere a la clasica inversion de una cuenca extensional; en
contraste “inversidn negativa” describe el cambio de compresion a extension que
se conoce como una cuenca subsidente. Inversién positiva y negativa no son
dindmicamente opuestas (Tankard, 1995). EI componente de reactivacion, es
decir que fallas extensionales sean reactivadas como fallas compresivas, es

esencial en el concepto de inversion tectdnica. (Bally 1981; Cooper et al., 1989).

El marco tecténico en el que es posible la presencia de terrenos invertidos

tenemos:
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a) Para Inversion positiva — extension seguida de compresién se presenta en:
e Inversién de orégenos
¢ Inversion de margenes pasivos
¢ Inversion de sistemas strike-slip

¢ Inversién de sistemas de delta

b) Para Inversion negativa — compresion seguida de extension se presenta en:
e Orégenos colapsados
e Extension dentro de fajas plegadas y corridas

¢ Inversion negativa de sistemas de strike-slip
3.31 Inversion de Cuencas

Bally (1984) se refiere a cuencas invertidas como aquellas que “han sido llevadas
hacia fuera por fuerzas compresivas que invierten la deformacién a lo largo de

fallas pre-existentes”. (Figura 3.12)

Cooper y Williams (1989) definen cuenca invertida como “una cuenca controlada
por un sistema de fallas que ha sido posteriormente comprimida — sufrio
transpresion produciendo un levantamiento y una extrusion parcial del relleno de

la cuenca”.
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Figura 3.12 INVERSION DE UN SEMIGRABEN POR REACTIVACION DE LAS FALLAS DE UNA
CUENCA (Bally; 1984)



-64 -

Cooper y Williams (1989) proponen dos requisitos para que una cuenca sea del

tipo invertida:

1) Debe existir una significativa reutilizacién de fallas pre-existentes; vy,

2) El levantamiento esta concentrado en el bloque colgante (hangingwall) mas

que en el bloque yacente (footwall).

Para su reconocimiento es esencial identificar una secuencia sin-rift, la cual puede
correlacionarse a través de la falla. El levantamiento del relleno de una cuenca, y
por lo tanto, la inversion, es determinada usando conceptos de elevacién regional,
concepto de gran importancia al momento de reconocer inversion tecténica

(Figura 3.13), tanto inversion positiva como negativa (McClay, 1999).

REGIONAL
ELEVATION

~

REGIONAL
ELEVATION

LR 2 IR S B B B IR 2
(AR 2 B 2E A 2

* + & % proRif *
* e L BRI AR IR B R K R

LR O BN B B BE BE AR B B BRI R U S 2 R O B O

Figura 3.13 EL CONCEPTO DE REGIONAL PARA EXTENSION E INVERSION
(Tomado de McClay; 1999)

3.3.1.1 Cantidad de Inversion

Si no hay saltos extensionales a través de la falla en la secuencia pre-rift, tal que
el basamento ha sido llevado a su configuracidon pre-extensidén, entonces la

cuenca es descrita como totalmente invertida (Bally, 1984).

Antes de esta etapa, cuando las capas pre-rift en el basamento estan en clara
extension y las capas post-rift estan en clara compresién, entonces la cuenca es

considerada sélo parcialmente invertida.
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Si la inversidn total se ha alcanzado y la compresion lleva a las secuencias pre-
syn- y post-rift a una clara compresién, entonces ya no existe inversiéon sino que

es la primera etapa de una tectdénica compresiva. (Figura 3.14).

Cooper y Williams (Cooper et al; 1989) sugieren una terminologia similar de leve,

moderada, fuerte y total inversion.

Extensional Half-Graben
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\\\\\\\\\\J\\\\

@® null point

Figura 3.14 GRADOS DE INVERSION MOSTRANDO LA MIGRACION DEL “NULL
POINT” (Tomado Cooper et al.; 1989)

3.3.1.2  “Null Points”

El punto, a lo largo del perfil de la falla en el cual no hay salto de estratos, se

conoce como “Null point” y es producido por la reactivacion de las fallas que
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controlan el crecimiento de la sedimentacidn durante extension y las cuales
podrian tener desplazamientos que aumentan hacia abajo. En 3 dimensiones se
denomina como “Null line”. (De Paor y Eisenstadt, 1987; Gibbs, 1987; Williams et
al, 1989)

Este “null point” separa compresion neta hacia arriba de extension neta hacia
abajo y migrara hacia abajo en la superficie de falla durante una inversion
progresiva (Figura 3.15). Pero, si la reactivacion llega mas alla de la etapa de
inversion total, entonces el “null point” dejara de existir. Varios “null points” pueden
resultar de repetidas reactivaciones de una falla con diferentes sentidos de
desplazamiento (De Paor y Eisenstadt; 1987). En ese caso, los null points pueden

propagarse uno hacia otro y llegar a aniquilarse (Figura 3.16).

Break-up Unconformity

Post-Rift /

Figura 3.15 DISCORDANCIA ENTRE SECUENCIA SYN-RIFT Y POST-RIFT
(Tomado Cooper et al.; 1989)

Null
® point

Figura 3.16 DESARROLLO DE “NULL POINTS” PARA HISTORIAS DE MULTIPLES
MOVIENTOS DE UNA FALLA (Tomado de: De Paor y Eisenstadt; 1987)



-67 -

3.3.1.3 Mecanismos de Reactivacion de Fallas

Al principio de Inversion es inherente el concepto de que superficies de fallas pre-
existentes sean reactivadas. De manera general, las fallas pre-existentes
tenderan a ser mas deébiles que la roca intacta — hay generalmente una

disminucién de la cohesidn y coeficiente de friccion sobre la falla.

Cohesioén: La reduccion de la cohesiéon (Co) aumenta el rango posible de
orientaciones de falla para la ruptura por cizalla en inversién para un campo de
stress dado. Pero si la falla llega a ser fuertemente cementada con material en
vetillas, esta podria llegar a ser mas dura e incrementar la cohesion, impidiendo la

inversioén. (Figura 3.17)

e

PC N\
A,
g

=il Lo
o

Possible fault orientations (e = 13-47°) for frictional
reactivation when cohesive strength is haif that of intact rock.

Possible fault orientations (& = 6-55°) for frictional reactivation
along faults with no cohesive strength.

Figura 3.17 QiRCULO DE MOHR ILUSTRANDO LOS EFECTOS DE UNA REDUCCION EN LA
COHESION A LO LARGO DE LA SUPERFICIE DE FALLA (Tomado de Mc Clay; 1999)

Coeficiente de friccion: Handin (1969) demostré que diferentes tipos de rocas
pueden tener diferentes valores de friccién a lo largo de planos de falla cuando
son comparados con una roca intacta. Empiricamente se ve que una disminucion
en el angulo de friccion dentro de superficies de falla incrementara el posible

rango de orientaciones de planos de falla que pueden ser reactivados.

T=Co+ y*on Ec. 3.1
M = tan(g)=-1/tan(26) Ec. 3.2

8 = angulo de ruptura 6ptimo
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Orientacion de la falla: La inversion por deslizamiento simple en el buzamiento
de fallas extensionales de alto angulo o inversion negativa en el buzamiento de

fallas inversas de bajo angulo no es favorecida bajo condiciones idealizadas

Andersonianas.

Sibson (1985) propuso los requisitos para la reactivacion de fallas en 2-D. Definié
R (reactivacién) como la razén entre los esfuerzos principales (01 y 03) el cual
generara una reactivacion friccional de un plano particular con una orientaciéon (a)

respecto a la direccidbn de maximo esfuerzo:

R=01 =1+puCota Ec. 3.3
03=1-pTana Ec. 34

Cinematicamente, la orientacion mas eficiente de un plano de falla poco
cohesionado por reactivacién friccional es 26,5° respecto a la direccién de stress

principal cuando p=0,75.

Angulos sobre y bajo este valor requieren un incremento de R (R=«~ cuando a=0 o
a=53°).

Presién de fluido de poros: De acuerdo con la ley del esfuerzo efectivo (Hubbert
y Rubey, 1859), elevadas presiones de fluido de poros en sistemas de falla
caracteristicamente bajan el esfuerzo normal efectivo a través del plano de
ruptura. El esfuerzo de cizalla efectivo permanece inalterado, permitiendo el
movimiento de la falla y bajando los esfuerzos de cizalla sobre el plano de falla.
Por lo tanto, para un sistema de esfuerzos dado, una alta presion de fluidos de
poros aumentara el rango posible de angulos de falla que pueden ser reactivados.

Esto es valido para inversiones positivas y negativas (Sibson, 1985).

3.3.1.4 Dinamica y Cinematica de Inversion de Cuencas

La dinamica y cinematica de inversion de cuencas no son bien comprendidas

(Koopman et al, 1987, Biddle y Rudolf, 1988). La inversién de cuencas ocurre a
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varias escalas y dentro de diferentes ambientes tectonicos (Dewey, 1989;

Hayward y Graham, 1989; Ziegler —in Cooper et al, 1989).

La inversion de cuencas puede resultar de:

1)

Inversion de los esfuerzos principales probablemente debidos a cambios

en el movimiento de placas;

Inversion resultante de subduccion;

Inversion resultado de levantamiento isostatico;

Inversion debida a movimientos de sal; vy,

Inversién debida a slumping — ruptura de pendiente pendiente de gran

escala.

3.3.1.5 Estructuras de inversion

Las geometrias de fallas extensionales reactivadas (inversién total o parcial) y las

estructuras de cuenca invertida se basan en modelos conceptuales de la literatura

(Figura 3.18). Las caracteristicas geométricas de inversién son:

. Pliegue de crecimiento — Anticlinal sobre la falla reactivada — alto

estructural;

Cambio del depocentro desde crecimiento dentro de la falla a crecimiento

lejos de la falla;

Arqueamiento y levantamiento a escala regional o ancho de la cuenca;

Inversion del buzamiento de los bloques fallados;
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5. ‘Back-thrusts’ (Cabalgamientos con vergencia hacia el hangingwall);

6. Estructuras de ‘buttressing’ y ‘pop-up’ desarrolladas contra la falla

extensional;

7. Thrusting ‘fuera del hemi-graben’ (debido a problemas de espacio);

8. Estructuras de ‘puntas de flecha’ o ‘arp6én’ desarrolladas por hemi-graben

parcialmente invertidos;

9. ‘Footwall short-cut faults’; y,

10.Hangingwall bypass faults.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente pueden desarrollarse en
mayor o menor grado en un sistema de cuenca invertida. Noétese que las
estructuras en flor pueden desarrollarse facilmente por inversion simple en el
buzamiento (dip-slip) de fallas extensionales. Por lo tanto, el reconocimiento de
estructuras en flor en perfiles solitarios no implica necesariamente un régimen de

rumbo.

La geometria fundamental resultante de una inversidon de cuenca sedimentaria
sera controlada por el estilo geométrico del sistema de fallas extensionales y el
grado en que las fallas son reactivadas. Estilos estructurales complejos se
desarrollan probablemente donde ha habido una intrincada fabrica extensional

ademas de cantidades relativamente extremas de inversion (e.g. Alpes, Pirineos).
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Figura 3.18 ESTRUCTURAS DE INVERSION
A) Back-thrust; B) Back-thrusting por ‘butressing’, C) Estructuras de ‘puntas de flecha’ o
‘arpon’ desarrolladas por hemi-graben parcialmente invertidos; D) Footwall short-cut faults,
E) Hangingwall bypass faults. (Tomado de Gilchrist ,1987 y Mc Clay; 1999)
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34 METODOS SiSMICO DE REFLEXION:

El método sismico de reflexion, resulta de producir microsismos artificiales por

medio de una explosion, impacto, vibracion, implosion en agua, etc.

En este método prospectivo no basta con registrar el tiempo de primer arribo en
cada traza, aqui se debe registrar bien toda la traza, hasta el tiempo de ida y

vuelta de la energia sismica calculado para cubrir los objetivos de interés.

Se graban entonces las amplitudes y tiempos de llegada de las ondas reflejadas
en las diversas interfaces geoldgicas del subsuelo. Esto se hace por medio de
receptores o sismometros (gedfonos en tierra, hidréfonos en el mar), desde los

cuales es enviada la informacién a un sismoégrafo donde se la graba y grafica.

Posteriormente se debe pasar por una serie de etapas de procesado de la
informacion obtenida en los sucesivos registros, para llegar finalmente a

secciones o volumenes de informacion sismica que deberan ser interpretados.

A continuacion se hace una descripcion rapida de lo que incluyen las etapas de

este método prospectivo:

3.41 Etapas en la Adquisicion de Sismica de Reflexion:

Un esquema basico generalizado de las etapas del trabajo completo de
adquisicion sismica de reflexion, que en cada caso particular tendra sus propias
variantes en las formulaciones cronologicas y topicos especificos relativos al area

del programa o proyecto.

e Planeamiento Sismico general:
e Planeamiento Legal y Ambiental,

e Solicitud de Permisos de los Superficiarios;



-73 -

e Licitaciones de Servicios contratados (de operaciones sismicas,
transportes, comedor, enfermeria, etc.);

e Levantamiento Topografico, ya comentado muy brevemente en el Tema
13y,

e Apertura de picadas, sector de campamento, etc.

3.4.2 Secuencia de Procesamiento

A la adquisicion de la sismica de reflexion le sigue el procesamiento de dichos
datos (a cargo de los Procesadores o Analistas), pero siempre debe recordarse
que es critico optimizar los parametros de registro para después poder encarar un

mejor proceso de la informacion

En la siguiente lista se indican: Con “I” los pasos imprescindibles del proceso, con
“C” los muy comunmente realizados, aunque no sean imprescindibles, y con “O”
los ocasionales, a los que se recurre para objetivos especificos, no rutinarios. El
orden en que aqui se citan es el mas usual, pero algunos pasos no

imprescindibles pueden hacerse en un orden distinto.

Demultiplexeo (reordenamiento de la informacion)
-- los registros de campo son grabados en formato SEG B

I Recuperacion de Ganancias (por divergencia esférica, etc.)

I Correlacién cruzada (s6lo en datos de vibro)

C Edicion de Trazas (eliminacion de trazas ruidosas o muertas)

I Correcciones Estaticas (efectos de topografia y capa meteorizada o
Weathering)

C Deconvolucion Aguda (Spike, tiende a agudizar las formas de onda)

I Agrupamiento por Familias de Trazas de PCP (CDP Gathers)

I Correcciéon Dinamica o por Retardo Normal (Normal Move Out), que
incluye el Analisis de Velocidad.

I Apilamiento o Suma (Stack), eventualmente antecedido por el

Enmudecimiento frontal (Mute)

-- en esta etapa ya se tiene una seccion sismica, en formato SEG Y
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C Filtrados Varios (de frecuencias, de velocidades, etc)

C Migracion (correccion de las deformaciones por buzamientos vy
eliminacién de difracciones)

O Migracién antes de apilamiento (Pre-Stack)

O Retardo Buzante (Dip Move Out) en lugar de NMO antes de apilamiento

O Deconvolucion Predictiva (para eliminar reflexiones multiples)

O Estaticas Residuales (para ajuste fino de estaticas)

O Realce de Frecuencias (para conseguir una mayor resolucién sismica)

O Corrimiento de Fase (generalmente a fase cero para una mejor
interpretacion)

@] Verdadera Amplitud (para optimizar las relaciones de amplitud entre

distintos eventos)

O Conversion a profundidad (se pasa de escala vertical en tiempo a
profundidad).

A continuacién se explica en detalle el procesamiento que ha sido de vital
importancia para una mejor interpretacibn del Precretacico debido a las

caracteristicas estructurales que en él se presentan:

3.4.2.1 Migracién

Es la etapa del procesado que permite llevar cada Punto Comun Profundo (PCP)
a su verdadera posicidn respecto de los puntos de emision y recepcion, algo que
no es necesario hacer cuando las interfaces del subsuelo son horizontales, pero
que se torna tanto mas importante cuanto mayores son los buzamientos (Figura
3.19).

Es un proceso critico para la localizacidn de un pozo es por eso que resulta
importante migrar, sobre todo cuando hay altos buzamientos por lo que la

migracion ha pasado a ser una etapa rutinaria del procesamiento sismico.
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Figura 3.19 PCP DESPLAZADO DE LA POSICION SiSMICA A LA
POSICION REAL (Tomado de Chelotti et al., 2009)

Al migrar se deben determinar los Ax y Ay para cada PCP que no esté sobre un

plano horizontal. La forma manual de hacerlo es la que se ilustra en la Figura

3.20, util con el fin de entender geométricamente de qué se trata.
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Figura 3.20 DETERMINACION MANUAL DE Ax Y Ay (Tomado de Chelotti et al., 2009)

La Figura 3.21 ilustra un caso extremo, que sin embargo es frecuente en areas
plegadas, donde una interfaz geoldgica de un sinclinal puede generar tres
reflectores sismicos, dos en X y uno en forma de anticlinal profundo (efecto de
foco enterrado), con las nefastas consecuencias interpretativas que esto podria

acarrear.
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Figura 3.21 DATA SiSMICA NO MIGRADA DE UN SINCLINAL (Tomado de Chelotti
et al., 2009)

Un ejemplo real puede verse en la parte inferior Figura 3.22, donde la seccion
sismica migrada logra reconstruir apropiadamente la configuracion estructural que

estaba muy distorsionada en la version no migrada.

Figura 3.22 DATA SISMICA NO MIGRADA DE UN SINCLINAL (Tomado
de Chelotti et al., 2009)



-77 -

Otra forma de entender lo que hace el proceso de migracion es ver coOmo éste
opera sobre las ficticias hipérbolas de difraccion que estan siempre presentes en

toda seccién sismica no migrada.

La Figura 3.23 muestra cdmo son asignados los puntos de tales curvas de
difraccion, a partir de puntos de emision desde cada uno de los cuales sale un
rayo que llega a un punto difractor, que a su vez genera rayos en todas
direcciones que van a parar a todos los puntos receptores. Esas localizaciones
erréneas, en los puntos medios entre emision y recepcién, son la consecuencia
de asumir capas horizontales y ausencia de puntos difractores. Entonces la
migracion lo que hace es mover cada uno de esos puntos, llevandolos al lugar
desde donde en realidad proviene tal energia. De hecho, una forma manual de
migrar es trabajar de este modo con los eventos difractados que se observan

sobre la seccion sismica no migrada, tal como se ilustra.
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Figura 3.23 REFLEXIONES VIRTUALES Eix;Ri QUE “VE” EL PROCESAMIENTO EN
LUGAR DE LAS DIFRACCIONES REALES &, PR, (Tomado de Chelotti et al., 2009)
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En sismica bidimensional suele haber cierta incertidumbre en los parametros de
migracion debido al desconocimiento de las componentes de buzamiento laterales
a la linea de adquisicién sismica, por lo que las imagenes sismicas finales pueden
resultar desenfocadas, lo que no ocurre con sismica tridimensional al disponerse
de una visualizacién completa del espacio circundante, tal como se ilustra en la
Figura 3.24, en las secciones a la derecha que son modelos sintéticos que

reproducen el resultado que daria la estructura que se esquematiza abajo.

Figura 3.24 RESULTADOS DE DATA SISMICA MIGRADA A PARTIR DE 3
ENFOQUES Y MODELO 3D (Tomado de Chelotti et al., 2009)

Ya sea para sismica bidimensional o tridimensional, hay varios métodos de

migracion, de los cuales los mas conocidos son:
Métodos Manuales:

a) Entiempo, por Envolventes o bien por Difracciones

b) En profundidad por Envolventes o bien por Rayos Sismicos.
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Métodos Automaticos:

a) Entiempo

o Método de Difraccién o integral de Kirchhoff (una aproximacion de
indole estadistica), - Mediante integracién de diferencias finitas por
ecuacibn de onda (de tipo deterministico, por continuacion

descendente), mas preciso pero mas lento que el anterior; vy,

o En el dominio de las frecuencias por doble transformada de Fourier
(también deterministico y por ecuacién de onda), con mejores

resultados que los anteriores en altos buzamientos.

b) En profundidad

o por trazado de rayos, mas costoso pero con buena resolucion de

cambios laterales de velocidad.

Perfiles Acusticos de Pozo

Una de las tareas fundamentales que realiza un intérprete sismico es la de volcar
la informacién obtenida de la perforacién de un pozo sobre la seccion o volumen
sismico que pasa por donde el pozo fue perforado. Su objetivo es obtener una
relacion clara entre los eventos sismicos y geoldgicos. Esto le permite valerse de
la sismica de reflexién —2D 6 3D, registrada desde la superficie— para extrapolar
lateralmente la informacion del pozo y elaborar mapas mas confiables. Los
perfiles sdnicos (acusticos) y la sismica de pozo son los métodos para lograr este
objetivo. De acuerdo a la informacion disponible para el presente proyecto
hablaremos de los perfiles sonicos aplicados en la elaboracion de sismogramas
sintéticos., mientras que, la sismica de pozo corresponde a registros sismicos
reales que se corren en pozos y que corresponden a datos con los que no

contamos.
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Sismograma Sintético

Cada sismograma registrado, conocido como traza sismica S(t), resulta de la

convolucién de los coeficientes de reflexion F(t) con la ondicula G(t):
S(t)=F (1) * G(t) Ec. 3.5

Donde t es el tiempo empleado por la onda sismica para recorrer el camino desde
la fuente hasta las sucesivas interfaces reflectoras y desde ellas hasta los

receptores.

Un sismograma o traza sintética consiste en la imitacion informatica de ese
proceso real. Para ello se debe disponer de la serie de coeficientes de reflexion,
es decir de la sucesién de impedancias acusticas que permiten calcularlos. Y
éstas pueden obtenerse a partir de perfiles de pozo de velocidad (sénico o
acustico) y densidad (obtenido usualmente con una herramienta radiactiva o en

casos especificos con gravimetro).

En la practica el dato siempre imprescindible es la velocidad -principal factor de la
impedancia-, mientras que puede prescindirse del dato real de densidad en
cuencas sin grandes contrastes litolégicos, como es el caso de la cuenca Golfo
San Jorge. En este caso se podria asignar una densidad (d) media constante o

bien aproximar mediante la féormula de Gardner et al (1974):

o=a-V’ Ec. 3.6

Donde V es la velocidad de cada capa, a y b magnitudes empiricas; por ejemplo,

a=0,3 y b=1/4 en clasticas.

En cuencas donde se intercalan litologias muy diversas estas asunciones de la
densidad podrian llevar a grandes errores, no siendo valida una relaciéon lineal

entre densidad y velocidad.
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En cualquier caso, habiendo calculado la serie de coeficientes de reflexion, luego
se procede a convolucionar con una ondicula (ya sea analitica o bien extraida de
datos reales de sismica de superficie) y se obtiene una traza sismica en la
posicién del pozo, o sea que se aplica un proceso que simula la generacién de

una traza en subsuelo, como se ilustra en la Figura 3.25.

Convolution or how to go from reflectivity to synthetic seismic

ReNectivily
CeelMelent

e . LT .

Muldloly Each Wavelet) (" som All e
by Ihe Sliee of the Wavelets
Reftection Cotlfielen|
Figura 3.25 CONVOLUCION: Como ir de Reflectividad a Sismica Sintética (Tomado de
Chelotti et al., 2009)

Esta traza sintética -habitualmente repetida unas 5 a 9 veces a los fines visuales-
se correlaciona luego con la sismica de superficie en el lugar del pozo y asi se
puede identificar los eventos geolégicos a través de los perfiles de pozo y analizar

su existencia en la sismica (Figura 3.26).



-82 -

«MW”“Wprm"r"“““‘“'

W399 111}

DI

3
H
&
S
3
3
kS
;_
2
?
=
£
<

Figura 3.26 EJEMPLO DE SISMOGRAMA SINTETICO POZO EDEN A-001

3.4.3 Interpretacion Sismica

Registrados y procesados los datos sismicos, llega la hora del intérprete, como en

todo otro método geofisico.

Hasta aproximadamente 1990 se interpretaba con lapices de color sobre
secciones impresas en blanco y negro o en los tonos gris azulado o castafio de
las copias heliograficas. Con la llegada de las computadoras, de preferencia a
doble pantalla, para interpretacion interactiva en secciones o cubos en color. Las
maquinas mas potentes para interpretar son las estaciones de trabajo
(workstations) que funcionan con licencias de software de varias empresas que
los han desarrollado sobre PC, para Windows o Linux (sistema operativo DOS),

con menos capacidades pero mas amigables y rapida evolucién.

A continuacién se hace una descripcion rapida acerca de los pasos a seguir en la

interpretacion sismica
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Interpretaciéon sismica: Partiendo del punto con mejores datos de correlacion
sismico-geolodgica, por ejemplo un pozo con un sismograma sintético, de ahi se
elegiran dos o tres reflectores continuos con importante significacion geoldgica y/o
prospectiva, desde ese punto se ira llevando el picado o rayado de los reflectores,
con colores y nombres distintivos, en direccion a algun otro pozo con atado de

datos entre sismica y geologia, en caso de contar con ellos.

A la vez durante este avance se deben ir interpretando fallas, al menos las de
mayor rechazo en una primera etapa, en general sin asignarles nombres hasta
una etapa posterior, a menos que se tenga certeza de cual es cual entre linea y

linea.

Este gradual avance de la interpretacion es conveniente hacerlo en sismica 2D
cerrando rectangulos de la malla, para ir con mayor certidumbre, dado que si al
terminar la vuelta se llega un reflector arriba o uno abajo del punto de partida,

significa que habra que revisar donde se ha cometido un error.

En cambio, en sismica 3D se van interpretando lineas (inlines) paralelas y
cercanas, cada dos o cuatro lineas, por comparacion de cada una con la
siguiente, y a la vez se va controlando con dos o tres traversas que las cruzan en
ciertos sectores estratégicos, por ejemplo en el bloque alto y el bloque bajo
respecto a una falla importante que es perpendicular a las lineas que se esta
rayando. También se puede controlar con secciones horizontales vy

visualizaciones en perspectiva.

Las lineas intermedias pueden completarse en una etapa posterior con alguna
opcién de seguimiento automatico de horizontes, la cual en casos favorables se
puede emplear desde el principio de la interpretacién, aunque siempre se deben

controlar sus resultados y corregir todo lo que haga falta.

Conforme la investigacién avanza se podra nominar las fallas, agregar las mas
pequefias, rayar reflectores adicionales y eventualmente recurrir al célculo y

visualizacion de atributos sismicos, etc.
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Por ultimo, o en forma progresiva, se podra hacer el grillado y curveo de mapas
isdcronos y otros. Con este fin se deben dibujar previamente los poligonos de falla
en planta, para cada nivel guia que se desee mapear, de modo que las curvas o

contornos se ajusten al esquema de bloques geologicos interpretado

Cuando se interpretan datos combinados de sismica 2D de distintas generaciones
de adquisicion o cubos adyacentes con distintos parametros de registro o
informacion combinada 2D-3D, este ultimo corresponde al caso involucrado en
este proyecto, lo que se debe hacer es efectuar al ajuste de los planos de
referencia entre unos y otros, a fin de homogeneizarlos, para lo cual se pueden
hacer los corrimientos en tiempo de unos respecto a otros o bien se puede recurrir
a programas de atado diferencial (mistie), si los corrimientos no fueran de tiempos
constantes. También debe tenerse presente que podria ser necesario invertir la
polaridad de la sismica entre una y otra generacion de datos, para
homogeneizarla, y no hay que olvidar que siempre habra corrimiento de fase entre

datos de fuentes impulsivas y vibratorias.

Caracterizacion final de los bloques: Comparacion y ajuste del modelo
estructural con la interpretacion obtenida desde un mallado de sismica 2D, o bien
de un cubo de sismica 3D. Finalmente se ajustan todas las correlaciones con las
interpretaciones de sismica. Se comparan interpretaciones de lineas 2D de
rumbos apropiados, o bien de secciones en lineas (inlines) y traversas
(crosslines) de sismica 3D con los cortes generados por correlacion de pozos. Se
comparan los isdcronos con mapas estructurales preexistentes hechos sb6lo con

datos de pozos.

También se pueden construir mapas estructurales nuevos a partir de los
isécronos siempre que se cuente con adecuados controles de velocidad (relacion
tiempo-profundidad) en varios pozos estratégicamente situados en el area
mapeada. En este caso lo mas recomendable es construir un mapa de
isovelocidades a cada nivel de interés y luego efectuar en cada caso la operacion
de producto entre grillas: valores de velocidad por valores de tiempo daran

valores de profundidad, que entonces se mapearan como un estructural.
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3.4.3.1 Interpretacion Sismoestratigrafica

La interpretacion sismica mas basica es siempre la de tipo estructural, sin
embargo muchas veces de gran complejidad. Pero una etapa habitualmente
posterior de la interpretacion es la de tipo estratigrafico. Solo en areas
tectonicamente muy estables puede comenzarse directamente con el andlisis

sismoestratigrafico sin una previa evaluacion del marco estructural.

En este tipo de estudios se toman como base los conceptos geoldgicos de
relaciones estratigraficas: paralelas o divergentes, formas progradacionales
sigmoides u oblicuas, formas monticulares, en abanico, valles cavados, truncacién
erosiva, solapo u onlap, sublapo o downlap, topelapo o toplap, etc. Pero también
la observacion de las relaciones de amplitud entre reflectores individuales o
secuencias sismicas: con o sin reflexiones internas, con reflexiones de aspecto
caotico o estratificado, con amplitud reflectiva fuerte o débil, con una continuidad
lateral grande o pequefia, con sucesion de reflexiones de bajo o de alto contraste,

etc.

A continuacién algunos conceptos basicos de la sismoestratigrafia:

Facies Sismicas: Se basan en la reflexion (de las ondas sonoras) al atravesar las
rocas y sedimentos del subsuelo. Miden la velocidad (v en km s-1, valores de
0.11: arenas a 8.60: dunitas), continuidad, amplitud y frecuencia de las ondas
sonoras, cuyos limites forman unidades, cartografiables a 2 y 3 dimensiones. La
configuracion de reflexion, que registra los patrones de estratificacion, procesos
erosivos y sedimentacién, canales complejos y deformaciones sin o

postsedimentarias.

Lineas con reflexidbn continua son aquellos que tienen la misma velocidad y
densidad, marcan continuidad lateral en la sedimentacion, mientras que la
amplitud refleja el contraste vertical de facies. Tan importante como la estructura

interna es delimitar la forma externa de las unidades, cuyas formas mas
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habituales son: capas, acufiamientos, bancos y formas lenticulares; monticulos y
abanicos: crecimientos en la vertical (organicos o detriticos); relleno de canal, de
cuenca o de frente de talud. Las facies sismicas vienen controladas por las
geometrias de las superficies de estratificacion, el espesor de los estratos y la

litologia.

Secuencias Sismicas: o Unidades Sismo-Estratigraficas, son secuencias
depositacionales identficadas en una seccidon sismica. Es una secuencia de
reflectores concordantes en una seccidn sismica que se interpretan como
sistemas deposicinales contemporaneos genéticamente relacionados. Esta
sucesion esta limitada en la base y techo por discontinuidades que pueden ser
interpretados como inconformidades o conformidades correlativas y se pueden
identificar a partir de las relaciones que los estratos dentro de la secuencia
guardan con los limites de esa misma secuencia de depdsito. La potencia de la
secuencia puede variar de unas decenas a centenares de metros y puede incluir
un rango amplio de ambientes sedimentarios y de asociaciones de facies. Por lo
que una secuencia sismica tiene todas las propiedades de la secuencia de
depdsito sujetas a la condicibn de que todas sus caracteristicas puedan ser

reconocidas e interpretadas de los datos de la sismica de reflexion.

Usando los patrones de las reflexiones sismicas es posible hacer correlaciones
cronoestratigraficas. Por lo que a continuacion se describe los patrones de
estratificacion interpretados a partir de: las relaciones concordantes vy
discordantes de los estratos con los limites de las secuencias deposicionales asi

como de las configuraciones de las reflexiones sismicas.

Las relaciones concordantes y discordantes de los estratos con los limites de las
secuencias deposicionales son el principal criterio utilizado en el reconocimiento
de los limites de una secuencia sismica. Tales relaciones se basan en el
paralelismo, o la ausencia de este entre estratos y sobre el limite de la superficie

de estos mismos. (Figura 3.27)
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Time

Figura 3.27 RELACIONES DE ESTRATOS CON LOS LIMITES DE
SECUENCIA (Tomado de Chelotti et al., 2009)

Onlap: Indica un incremento relativo del nivel base y establece una relacion de
inconformidad de la unidad de arriba y abajo. Esta ubicado en los limites inferiores

de una secuencia y es representa como uno o mas reflectores termina contra una
superficie levantada. (Figura 3.28)

Lie L TR
e

Onlap 1. ONLAP
(indicates rising sea level) |

Figura 3.28 ONLAP (Modificado de Chelotti et al., 2009)

Downlap: Representa como uno o mas reflectores termina contra una superficie

horizontal o inclinada, se encuentra ubicado en los limites inferiores de una
secuencia deposicional. (Figura 3.29)
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Downiap 2 DOWNLAP
(indicates starvation) '

Figura 3.29 DOWNLAP (Modificado de Chelotti et al., 2009)

Toplap: Su ubicacion es el limite superior de una secuencia y esta representado
por como terminan los reflectores sismicos con ese limite superior, estos
reflectores representan estratos, cuya disposicion es resultado de un tiempo de
erosion o no depositacion. Con los estratos superiores su relacibn es una

discordancia angular. (Figura 3.30)

SN B

Toplap 2 TOPLAP
(indicates sea level stillstand)

Figura 3.30 ONLAP (Modificado de Chelotti et al., 2009)

Truncacién Erosional: Es evidencia de una hiato erosional. Se presenta en los

limites superiores. Representa a un estrato que termina lateralmente por erosion,
puede distribuirse en una extensa ares o restringirse a un canal. Los limites
truncados por erosidn subareal o submarina generalmente aparecen en los

buzamientos de estratos inclinados por movimientos estructurales. (Figura 3.31)

S —
EROSIONAL TRUNCATION

Erosional truncation

Figura 3.31 TRUINCACION EROSIONAL (Modificado de Chelotti et al., 2009)
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Configuracion de los Reflectores: La configuracion de los reflectores revela los
patrones de estratificacion a groso modo, a partir de los cuales se pueden
interpretar procesos de depdsito, erosion y paleotopografia. Ademas se pueden
identificar reflexiones de contactos entre fluidos (flat spots). Este parametro
sismico que se refiere a patrones geométricos y relaciones de los estratos dentro
de una unidad estratigrafica, es el mas obvio y uno de los mas directamente
analizados, del cual se puede interpretar la configuracibn de estratos, son
comunmente indicativos de ambientes y procesos de depoésito asi como de

movimiento estructural.

Paralelo y Subparalelo: Presenta igual espesor de estratos, sugiere ratas

uniformes de sedimentacion y acomodacién en ambientes de plataforma que

subsiden de manera uniforme y en cuencas aplanadas estables. (Figura 3.32)

PARALELO

EVEN

SUBPARALELO p—

Figura 3.32 CONFIGURACION DE REFLECTORES PARALELA Y SUBPARALELA
(Modificado de Mitchum et al., 1977)

Divergente: Presenta engrosamiento hacia la cuenca, variacion lateral de tasas de
sedimentaciéon, basculamiento sindepositacional de la cuenca o superficie de

sedimentacién. (Figura 3.33)

DIVERGENTE %

Figura 3.33 CONFIGURACION DE REFLECTORES DIVERGENTE
(Modificado de Mitchum et al., 1977)



-90 -

Progradante: Presenta una tasa de aporte importante, propagacién desde los
margenes de la cuenca, patrones progradacionales como el sigmoidal, oblicuo,
complejo, “Shingled” y “Hummocky” se forman a través de la acrecion lateral

hasta formar pendientes suaves lo que se conoce como clinoformas. (Figura 3.34)

o Sigmoidal: rapida subsidencia de la cuenca, bajo aporte de sedimentos.

o Oblicuo: existen dos tipos tangencial y paralelo, se lo relaciona a una
subsidencia lenta de la cuenca, y con alto aporte de sedimento.

o Complejo (Sigmoidal-Oblicuo): alternancia de las configuraciones
progradacionales sigmoidales y oblicuas.

. Shingled: Similar a la configuracién similar paralela oblicua, excepto que,
los espesores de la unidad son sélo en el punto de la resolucién sismica y
esto sugiere programacion en agua somera.

e  Hummocky: Refleja I6bulos pequenos interdigitados.

TANGENCIAL &

OBLICUO

PARALELOD \S § §§\\:Q :\
COMFLEJO N
SIGMOIDE-OBLICUD

HUMMOCKY —— SHINGLED —
|

Figura 3.34 CONFIGURACION DE REFLECTORES PROGRADANTE
(Modificado de Mitchum et al., 1977)

Cadtico: Sin estructura, deformacién sin-sedimentaria, depositacion en ambientes
de alta energia: canales complejos y altamente plegados o zonas falladas. (Figura
3.35)



-91 -

— —
CAOTICO  =mm_ =_\ s e / __."
h""‘-h-. e R "_,l ——
-y 7’ 7 -
- -
o s .

Figura 3.35 CONFIGURACION DE REFLECTORES CAOTICA
(Modificado de Mitchum et al., 1977)

Sin _Reflexion: Homogéneo, no estratificado aparece en zonas de intrusiones

igneas, diapiros salinos, o de lutitas o areniscas sismicamente homogéneas.
(Figura 3.36)

SIN REFLEXION

Figura 3.36 CONFIGURACION DE REFLECTORES SIN REFLEXION
(Modificado de Mitchum et al., 1977)

3.5 REGISTROS DE POZOS

Los registros de pozo proveen un estudio de las formaciones que con la
perforacion del pozo se va atravesando. Estos registros permiten a los
especialistas determinar caracteristicas del reservorio tales como litologia,
porosidad, saturacion, presion, buzamiento de la formacion, tipo de hidrocarburos

presentes, y la profundidad asociada.

Los registros son un elemento de importancia extrema en la caracterizacion de las
formaciones que se encuentra bajo la superficie. Sin embargo, los registros no
aportan con informacién suficiente que brinde una caracterizacién del reservorio
completa y exacta, por lo que su informacion se complementa mediante el uso de
nucleos y sus analisis asociados, “mudlogs”, datos de MWD (“measurement while
drilling”), datos sismicos, pruebas de pozo, andlisis de ripios y pruebas de

produccion.

En los atributos comunes de la formacién que pueden ser caracterizarse se

incluyen:
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1. Capacidad de almacenamiento de la formacion, la cual normalmente
incluye porosidad y saturacion del fluido;

2. Propiedades del fluido, que incluye densidad, proporcion gas a petréleo,
grado API, resistividad y salinidad del agua, temperatura y presion; vy,

3. Marco geoldgico, el cual incluye inclinacion estructural o estratigrafica,
caracteristicas de las facies y heterogeneidades del reservorio

A los registros de pozo se los puede dividir en cuatro grandes grupos (Ver Tabla
3.1):

e  Correlacion y Litologia;

. Resistividad;

o Porosidad y Litologia; vy,

° Auxiliares

TIPO APLICACIONES DISPOSITIVOS
) Usados  principalmente para la Potencial Espontaneo
CORRELACION Y correlacion entre pozos y para P

“Gamma Ray”

LITOLOGIA discriminar rocas reservorio de rocas no s
Efecto Fotoeléctrico

reservorio

Usados para determinar la resistividad
de la formacién con distancias que | Induccion
RESISTIVIDAD varian al agujero, las cuales se usan | “Laterolog”
para correlacién y para determinar la | Microresistividad
saturacién de agua

Densidad
POROSIDAD Y Usados para determinar como su | Neutrbn compensado
LITOLOGIA nombre lo indica litologia y porosidad Sénico
Efecto Fotoeléctrico
Caliper
AUXILIARES Se usan para hacer mediciones IHDrL_Jeba de”Formacic’m
especiales como Dipmeter

Imagenes de Formacion

Tabla 3.1 CLASIFICACION DEL TIPO DE REGISTROS EN
FUNCION DE SUS APLICACIONES (Modificado de Memoria AAPG)

3.5.1 Correlaciéon y Litologia

Usados para identificar formaciones comunes entre pozos y para distinguir
potenciales rocas reservorio de rocas no reservorio. Estos dispositivos pueden
usar tres diferente fenbmenos fisicos: Potencial Espontaneo, Rayos Gamma y

Efecto Fotoeléctrico.
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3.5.1.1 Registro de potencial Espontaneo (SP)

La curva SP es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico de un
electrodo mévil en el pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la

superficie en funcién de la profundidad.

Frente a las lutitas, la curva SP por lo general, define una linea mas o menos
recta en el registro, que se llama linea base de lutitas, mientras que, frente a
formaciones permeables, la curva muestra excursiones con respecto a la linea
base de lutitas; en las capas gruesas estas excursiones (deflexiones) tienden a
alcanzar una deflexién esencialmente constante. Definiendo asi una linea de
arena. Dicha deflexion puede ser hacia la izquierda (negativa) o la derecha
(positiva), dependiendo principalmente de la salinidad de la formacion y del
filtrado del lodo.

Las curvas del SP, no se pueden registrar en pozos con lodos de perforacion no
conductivos, ya que estos no proporcionan una continuidad eléctrica entre el

electrodo del SP y la formacion.

Ademas si la resistividad del filtrado de lodo y del agua de formaciéon son casi
iguales, las deflexiones obtenidas seran muy pequefas y la curva no sera muy

significativa.
Estos registros permiten:
o Establecer correlaciones geoldgicas de los estratos atravesados.
o Diferenciar la lutitas y las capas permeables, permitiendo a su vez saber
Sus espesores.

o Obtener cualitativamente el contenido de arcilla de las capas permeables.

Factores que afectan a la curva SP:
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. Espesor y resistividad verdadera de la capa permeable
o Resistividad de las capas adyacentes
o Resistividad del fluido de perforacion

o Presencia de arcilla dentro de las capas permeables

3.5.1.2 Registro de Rayos Gamma (GR)

Los rayos de gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de ondas de alta
energia que son emitidos espontaneamente por algunos elementos radioactivos,
como por ejemplo los elementos radioactivos de la serie del Uranio y el Torio que
son los que emiten casi todo la radiacion gamma que se encuentra en la tierra. El
registro GR (Figura 3.37), es una medicion de la radioactividad natural de las
formaciones. En formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el
contenido de arcilla de las formaciones ya que los elementos radioactivos tienden
a concentrarse en arcillas y lutitas, las formaciones limpias generalmente tienen

un nivel muy bajo de radioactividad. (Ver Tabla 3.2).

La sonda del GR contiene un detector para medir la radiacibn gamma que se
origina en la formacién cerca de la sonda. En la actualidad se emplean

contadores de centello para esta medicion.

Estos registros permiten:

o Estimar los limites de las capas
o Estimar el contenido de arcilla en capas permeables
e  Controlar la profundidad del cafoneo y verificar la perforacion en pozos

revestidos.

Factores que registran el registro GR:

o Tipo de detector
e Velocidad del perfilaje

o Diametro y densidad del hoyo
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Espesor de las formaciones

Excentricidad y diametro de la sonda

Arena

Figura 3.37 SECCION DE UN REGISTRO GAMMA (Modificado de
Halliburton, Recopilacién Técnica)

VALORES DE GAMMA RAY

LITOLOGIA
(EN UNIDADES API)

Arenisca (Cuarzo) 15 -30 (raramente a 200)
Caliza 10 - 40
Dolomita 15 - 40 (raramente a 200)
Lutita 60 - 150
Lutita enriquecida en materia

o 100 - 250
organica
Anhidrita, Halita 8-15
Silvita (KCI) 350 - 500
Carbén 15 - 150 (cualquier valor es posible)

Tabla 3.2 VALORES DE GAMMA RAY PARA LAS PRINCIPALES
LITOLOGIAS (Modificado de Memoria AAPG)
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3.5.1.3 Efecto Fotoeléctrico (Pe):

Mide la capacidad de la formacidén para absorber rayos gamma. Las capacidades
de absorcion de la formacion varian con la litologia. La absorcién fotoeléctrica se
registra como una medida suplementaria para la medida de la densidad de la
formacion, usando detectores comunes y fuentes radioactivas. Su medicién no es
valida en lodos con barita. Este tipo de registro se puede usar tanto para

correlacion de formaciones entre pozos, como para, determinacion de litologia.

En cuanto a su respuesta litolégica tenemos que para areniscas: el cuarzo puede
dar valores de entre 1,7 a 1,8 barns/electron, pero la mayoria de otros minerales
pueden alcanzar valores sustanciales; para calizas: en una caliza limpia da
lecturas de alrededor de 5,0 barns/electron; para dolomitas: podrian darse valores
alrededor de 3,0 barns/electron, lo que permite distinguir de manera sencilla caliza
de dolomita, incluso si hay presencia de gas; para lutitas: el valor promedio es de
3 — 3,5 barns/electron, hasta valores de 7 u 8 barns/electron se pueden obtener

dependiendo del contenido de hierro y de minerales accesorios.

3.5.2 Resistividad

Estas herramientas son principalmente usadas para correlacion y para determinar
el volumen de zonas saturadas con agua versus zonas saturadas de petroleo,

para determinar zonas permeables y para determinar la porosidad.

Las herramientas de Resistividad pueden dividirse en tres tipos caracteristicos:

herramientas de Induccion, Laterolog y Microresistividad.

Resistividad: Es la Resistencia medida entre lados opuestos de un cubo unitario

(Figura 3.38) de la sustancia multiplicado por el Area y dividido por la Longitud.
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Ec. 3.7

Figura 3.38 CUBO UNITARIO (Modificado de Halliburton, Recopilacién
Técnica)

Conductividad: Es la inversa de la Resistividad. Su unidad es el Mho o, mas

correctamente siemens. Su unidad mas comun es el milimho o milisiemens

~ 1000
R

C Ec. 3.8

La resistividad de la formacion es un parametro clave para determinar la
saturacion de hidrocarburos. La electricidad puede pasar a través de una
formacion solo debido al agua conductiva que contenga dicha formacién. Con
muy pocas excepciones como el sulfuro metalico, la grafiita y la roca seca que es
buen aislante. Las formaciones subterraneas tienen resistividades mesurables y
finitas debido al agua dentro de sus porros o al agua intersticial absorbida por una

arcilla.

La resistividad de una formacién depende de:

o La resistividad del agua de formacién
o La cantidad de agua presente

o Geometria estructural presente

Los registros de resistividad miden la diferencia de potencial causada por el paso
de la corriente eléctrica a través de las rocas. Consiste en enviar corrientes a la
formacion a través de unos electrodos y medir los potenciales en otros. Entonces
la resistividad de la roca puede determinarse ya que esta resulta proporcional a la

diferencia de potencial.
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3.5.2.1 Dual Laterolog (DLL)

El principio de medicion del Dual Laterolog consiste en emitir una corriente
focalizada a la formaciéon a través de un arreglo de electrodos. Un voltaje es
medido entre determinados electrodos y es utilizado para calcular la resistividad
de la formacion que atraviesa. Realiza dos mediciones enfocadas con distinta

profundidad de investigacion.

Aplicaciones del Dual Laterolog:

J Usa electrodos para obtener simultaneamente la medicién de las curvas
Profunda y Somera.

o Es usado en pozos perforados con lodo de baja resistividad (lodos
conductivos).

o El DLL usualmente es corrido con otra herramienta resistiva (MSFL) para
medir la zona invadida (Rxo).

o Puede ser usado para:
o Determinar la Resistividad de la zona no invadida Rt
o Diferencia entre zonas de agua salada y zonas de hidrocarburos.
° Estima diametro de invasiéon, usando las tres curvas.

. Correlacionar formaciones.

Interpretacion del Dual Laterolog:

o Las resistividades de las formaciones varian en un rango de menos 1
ohmm en algunos reservorios de agua salada hasta lecturas infinitas
(>10,000 ohmm) en evaporitas como la anadritas.

o La lectura del DLL es mas exacta en formaciones de resistividades desde
0,2 ohmm hasta alrededor de 40,000 ohmm.

o En zonas de agua en donde Rmf = Rw, RLLD, RLLS y MSFL son
cercanas.

o En arcillas homogéneas, las curvas se sobreponen, tipicamente en un

rango de resistividad de 1 a 10 ohmm.
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3.5.2.2 Inductivos

Los perfiles de induccion fueron introducidos en el afno de 1946, para perfilar
pozos perforados con lodo base aceite, transformandose en un método “standard”

para este tipo de operaciones.

Consiste en inducir una corriente en la formacioén, la cual creard un campo
magnético, y este a su vez inducira un voltaje en una bobina receptora. Se mide la
conductividad (reciproca a la resistividad) de las formaciones mediante corrientes
alternas inductivas. Dado que es un método de induccién se usan bobinas
aisladas en vez de electrodos, esto para enviar energia a las formaciones. La
ventaja de este perfil eléctrico se basa en su mayor habilidad para investigar

capas delgadas, debido a su enfoque y a su radio de investigacion.

Aplicaciones de los registros Inductivos

Se utiliza cuando:

Hay lodo fresco, base aceite o lodo aireado no conductivo (Puede ser
usado en ambientes de baja resistividad)

Rmf/Rw > 3

Rt <200 Q-m

5 0 6 Curvas de resistividad desde 10” hasta 120"

Efectos del pozo sobre el registro de Induccion.

o Diametro del Hueco
e Ancho de la capa

o Correccidén por invasion

Interpretacion de registros Inductivos:
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Las resistividades de las formaciones varian en un rango de menos 1
ohmm en algunos reservorios de agua salada hasta lecturas infinitas (>
10,000 ohmm) en evaporitas como la anhidrita. (Figura 3.39)

La lectura de es mas exacta en formaciones de baja resistividad. La
mejor exactitud en las curvas estan entre 0.2 ohmm y 200 ohmm.

En arcillas homogéneas, las curvas se sobreponen, tipicamente en un
rango de resistividad de 1 a 10 ohmm

En formaciones tipo anhidrita o formaciones de baja porosidad (calizas o
dolomias), las lecturas pueden exceder a 2,000 ohmm.

En zonas tipicamente no permeables, las curvas se sobreponen.
Cualquier Spike puede ser debido a cavernas altamente conductivas.
Pozos en donde no se corra con Standoff debido a condiciones de pozo,
la curva Media algunas veces caera por debajo de la curva Profunda.
Cuando se discuta o evallue el registro, use las graficas para corregir

efectos ambientales.

Factores que afectan tanto a los registros resistivos como inductivos, son:

Efecto pelicular (efecto skin)
Factor geométrico

Efecto de invasion
Formaciones adyacentes

Fluidos de perforacién y revoques.

Seleccion de Herramienta de Resistividad:

Se selecciona DLL si:
— RT>200Qm
- Rm<0.1Qm
— RtRm > 1000
- Rm/Rw <3

Se selecciona Induccion si:
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— Lodo Base Aceite
— Rt/Rm>3

> > > >

1
EEEEE

FT

Figura 3.39 REGISTRO DE RESISTIVIDAD: Muestra arenas con posible
contenido de hidrocarburo (Modificado de Halliburton, Recopilacion
Técnica)

3.5.2.3 Herramientas Microresistivas (Msfl, Mel)

Se utilizan para:

e  Correlacion pozo a pozo (msfl)

e  Saturacion de zona invadida (msfl)

e  Saturacion de petroleo residual (msfl)
o Movilidad de hidrocarburo (msfl, mel)
e Densidad de hidrocarburo (msfl)

o Permeabilidad (cualitativa) (mel)

Interpretaciones del MSFL:
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o Las resistividades de las formaciones varian en un rango de menos 1
ohmm en algunos reservorios de agua salada hasta lecturas infinitas (>
10,000 ohmm) en evaporitas como la anhidrita.

o La lectura del MSFL es mas exacta en formaciones de resistividades
desde 0.2 ohmm hasta alrededor de 2,000 ohmm.

. El MSFL puede no repetir exactamente la lectura por el nuevo
posicionamiento del patin en la pared del hueco.

. En zonas de agua en donde Rmf = Rw, RLLD, RLLS y MSFL son

cercanas.

3.5.3 Porosidad

Cada herramienta de porosidad: densidad, neutrén compensado, soénico y efecto
fotoeléctrico pueden ser usados para estimar porosidad cuando se conocen la

litologia y las propiedades del fluido.

Porosidad (¢): Medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee

una roca que se define como la fraccion del volumen total de la roca que

corresponde a espacios que pueden almacenar fluidos.

4 valumende espaciosparaalmacenar fluidos Ec 3.9
= C. o.
wolurmentotal

La porosidad es una fracciéon del volumen total de la roca y el maximo valor
tedrico que puede alcanzar es 1. Puede expresarse como un porcentaje, esta

cantidad resulta de multiplicar la ecuacién 1.1 por 100.

La porosidad puede clasificarse en:

Porosidad primaria: Es consecuencia de los espacios vacios entre los fragmentos

después de su acumulacién como sedimento.
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Porosidad secundaria: Es producida por agentes geologicos tales como
lixiviacion, fracturamiento y fisuramiento de la roca durante el proceso de

formacion.

Permeabilidad K: Es la facultad que tiene la roca para permitir que los fluidos se
muevan a través de los espacios porosos interconectados. La permeabilidad es
de un Darcy, cuando por una superficie de roca, de un centimetro cuadrado pasa
un centimetro cubico de fluido de viscosidad unitaria en un segundo, bajo un

diferencial de presion de una atmoésfera.

3.5.3.1 Registros Neutronicos

Los registros neutrénicos se emplean principalmente para delinear formaciones
porosas y para determinar su porosidad. Responden principalmente a la cantidad
de hidrégeno en la formacion. Por lo tanto, en formaciones limpias cuyos poros se
hallen saturados con agua o aceite, el registro reflejara la cantidad de porosidad

saturada de liquido.

Las zonas de gas con frecuencia pueden identificarse al comparar este registro
con otro registro de porosidad o con un analisis de muestras. Una combinacion
del registro de neutrones con uno o mas registros de porosidad proporcionan
valores mas exactos de porosidad y contenido de arcilla asi como también
permiten identificar litologia. La porosidad por medio de este se determina

leyendo directamente del registro obtenido, es decir:

O = Py = Dgpnp Ec. 3.10
o}
O =Py = D Ec. 3.11

Entre las herramientas que se emplean para correr los registros neutrénicos,

tenemos:

o Neutrén Compensado. (CNL)
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o Dual porosity Neutron. (CNT-G)

e  Gamma-Neutron CCI.

e  Serie de GNT.

o Dual Spaced Ephitermal Neutrén.
e  Sidewall Neutron Porosity. (SNP)

o Dual Spaced Neutrén |l.
Factores que afectan el Registro Neutrénico:

o Efectos de la litologia

o Tamano del hoyo

J Peso del lodo

o Efecto Stand-Off o falta de separacion entre la herramienta y la pared del
pozo

e Efecto de la salinidad

o Temperatura y presion
3.5.3.2 Registro de Densidad

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad.
Otros usos incluyen identificacion de minerales en depdsitos de evaporitas,
deteccidén de gas, determinacién de la densidad de los hidrocarburos, evaluacion
de arenas con arcillas y de litologias complejas, determinacion de produccién de
lutitas con contenido de aceite, calculo de presion de sobrecarga y propiedades
mecanicas de las rocas (Figura 3.40). La porosidad se determina por medio de

este a partir de la siguiente ecuacion:

_(Pa = Ps)

¢:¢D_(pma—pf)

Entre las herramientas que se emplean para correr los registros de densidad,

tenemos:
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o Litodensidad. (LDT)
e  “Espectral Density”. (LDT)
o Plataforma Express. (PEX)

Factores que afectan el Registro de Densidad:

o Efecto del hoyo

o Espesor del reboque

e Litologia de las formaciones

o Fluidos presentes en la zona investigada

° Efecto de los hidrocarburos
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Figura 3.40 REGISTRO COMPUESTO DENSIDAD-NEUTRON: El cruce
de curvas indica presencia de arena con hidrocarburos. (Modificado de
Halliburton, Recopilacién Técnica)

3.5.3.3 Registro Sénico

El perfil s6nico no es mas que el registro continuo del tiempo que emplea una
onda sonora compresional, para viajar a través de un pie lineal de formacién. El
tiempo requerido para este viaje, se denomina tiempo de transito. El objetivo
fundamental de este es medir la porosidad de la formacién, lo cual dependera de

la litologia de la formacion y de la naturaleza de los fluidos que llenen los espacios
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porosos. La porosidad se determina por medio de este a partir de la siguiente

ecuacion:

_ (A -AL)
(A, —At )

o=0, Ec. 3.12

0t

Entre las herramientas que se emplean para correr los registros de densidad,

tenemos:

o Registro Sénico Compensado. (BHC)
e  Sonico de Espaciamiento Largo. (LSS)
e  Array Sonic.

o Multipole Arraz Acoustinlog.

Factores que afectan el Registro Sénico:

o Diametro del hoyo

e Litologia

Efectos del volumen de arcillosidad (Vsh) de las arenas en los registros de

porosidad:

Las arcillas dentro de los cuerpos de arena, en diferentes grados, causan un
aumento en la porosidad determinada a partir de las lecturas de los registros de
porosidad. Esto se debe a que las arcillas tienden a disminuir la densidad total de
la formacion medido por el registro de densidad, aumentar el tiempo de transito de
la onda acustica y aumentar la concentracion de hidrégeno de la formacion
medido por el registro neutronico. Por lo tanto, la porosidad obtenida a partir de
las ecuaciones antes mencionadas, debe ser corregida por la presencia de arcilla,

mediante las siguientes ecuaciones:

Registro neutrénico: ® =Py - PnsH ™ VsH Ec. 3.13
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Registro de densidad: @ =Pp - Ppsy * VsH Ec. 3.14

Registro soénico: @ = Pg - Onsy ™ Vsh Ec. 3.15

Cuando se dispone de dos registros de porosidad, la porosidad se puede
determinar con la combinacion de ellos donde la porosidad resultante recibe el

nombre de porosidad “crossplot”.

Efectos del gas en los registros de porosidad:

La presencia del gas en la formacion disminuye la densidad total de la misma, por
lo tanto, aumenta la porosidad “leida” por el registro de Densidad. Esta misma
presencia disminuye el tiempo de transito de la onda acustica, como
consecuencia, aumenta la porosidad determinada por el registro Soénico. En
cambio, la concentracion de hidrogeno del gas comparada con la del petroleo
liquido es menor, porque contiene menor atomo de ése en sus moléculas, por lo
tanto, la presencia del gas en la formacion causa una disminucién en las lecturas

de la porosidad en el registro de Neutron.

En la practica, si se dispone sblo de un registro de porosidad y se tiene la certeza
de que las lecturas del registro estan afectadas por gas, se estima la porosidad

mediante las siguientes aproximaciones empiricas:

Densidad: ¢=0.85*¢, Ec. 3.16
Sonico: ¢ =0.95*g Ec. 3.17
Neutron: Pp=125%¢, Ec. 3.18

Generalmente se usa la combinaciéon Densidad-Neutron porque es la mejor para
la deteccion del gas, ya que éste afecta en sentidos opuestos a las lecturas de
estos dos registros. Cuando las arenas son gasiferas y arcillosas, para estos
promedios se usan los valores de cada registro individuales, corregidos

previamente por arcillas.
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CAPITULO IV

4. BLOQUE 15: INTEGRACION DE DATOS DE POZO Y SiSMICA DE
REFLEXION PARA EL PRECRETACICO

4.1 CARACTERIZACION LITOLOGICA EN POZOS QUE ATRAVIESAN
FORMACIONES PRECRETACICAS DENTRO DEL AREA DE
ESTUDIO

El presente trabajo tiene como uno de sus objetivos la caracterizacion litoldgica de
las formaciones Precretacicas dentro del area de estudio, para lo cual se han
seleccionado pozos dentro del Bloque 15 en su mayoria exploratorios y se incluye

ademas un solo pozo inyector.

A continuacion se muestra un listado con los pozos utilizados para el estudio (Ver
Tabla 4.1):

. . Profundidad Total (pies] Tope Pre-K (pies)
1|Dumbique 1 DMBA-001 |Este 2002 9040 8578 8446 -7707
2|Edén 1 EDYA-001 |Este 1996 7900 7900 7773 -7074
3|Edén Yuturi B-1 EDYB-001 |Este 2001 9196 8368, 9106 -7562
4/Indillana 1 INDA-001 |Oeste 1988 9825 -9003 9780 -8958
5|ltaya 1 ITYA-001 |Oeste 1986 10030 -9258 9960 -9188
6| Jivino 1 JVNA-001 |Oeste 1990 10096 -92711 10004,97| -9179,54
7|Laguna 1 LGNA-001 |Oeste 1991 10120 -9250 10061 -9230
8| Limoncocha 1 LMNA-001 |Oeste 1986 10261 -9489 10182 -9322
9|Pafiacocha 1 PCCA-001 |Pafiacocha 1972 7841 -7088 7383 -6630
10|Pafacocha 2 PCCB-002 |Pafiacocha 1993 7600 -6859 7350 -6609
11|Paka Sur 1 PKSA-001 |Oeste 2004 10486 10265 10436 -9402
12|Palmeras Norte 1 PMNA-001 |Oeste 2008, 11353 9872 11266 -8947
13|Palmeras 1 PMRA-001 |Oeste 1986 9990 9974 9929 -9045
14|Pafiayacu 1 PYCA-001 |Oeste 2008, 9842 9598 9576 -8788
15]Quinde 1 QNDA-001 |Oeste 2004 12915 3207 12905 -9012
16|San Isla 1 SNNA-001 |Oeste 2000 9284 -8597 9218 -8471
17|San Roque 1 SRQA-001 |Este 1973 9090 -8264
18]San Roque 2 SRQB-002 |Este 1973 8880 -8024 8856 -8000
19|San Roque 3 SRQC-003 |Este 1973 8798 -7892 8768 -7862
20| Tumali 1 TMLA-001 |Este 2004 10330 -7454 10308 -7438
21| Tuntiak 1 TTKA-001 |Oeste 2008 9940 -9094 9858 -9012
22|Yanaquincha Este 1 |YNEA-001 |Oeste 2002 10479 -9364 10390 -9364
23| Yanaquincha Oeste 1 |YNOA-001 |Oeste 2002 10900 10258 10818 -9324
24| Yuturi 1 YTRA-001 |Este 1970 8600 -7900 7846 -7146

Tabla 4.1 LISTA DE POZOS QUE LLEGAN A FORMACIONES DE EDAD PRECRETACICAS: En el
listado anterior, todos son pozos exploratorios, excepto el pozo N3 que es un pozo inyector.
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Si bien es cierto se escogieron aquellos pozos que llegaban a las formaciones de
edad Precretacica, se dio mayor peso a los pozos cuya ubicacién se hallaba

dentro de los volimenes sismicos.

No obstante, y a pesar de la existencia de los pozos ya mencionados se
consider6 el area de estudio como enteramente nueva por la limitacion existente
en los datos de pozo, de manera que, la secuencia de estudio comenzé6 con lo
que resulta fundamental en estos casos, y que es el uso de los datos de acustica
y/o sismica de pozo, para lograr un atado correcto de los datos sismicos con la
informacion geoldgica. Todos los pozos de los que se hace la descripcion e
interpretacién litolégica cuentan con los registros que se requieren para lograr
esta correlacion sismico-geoldgica, con el fin de mas tarde extenderse con un
grado de confianza hacia la informacién en dos o tres dimensiones a la que se ha

tenido acceso.
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411 Descripcidn Litolégica de Pozos Tipo

En base a ripios de perforacion, laminas delgadas en la zona de interés y consulta

de bilbiografia de formaciones de edad Precretacica.

Retomando la caracterizacion litolégica en la Figura 4.1 se muestra la ubicacion
de los pozos que llegan a las formaciones de edad Precretacica en cada uno de

los volumenes sismicos, dentro del Bloque 15.

4.1.1.1 Descripcion de Ripios de Perforaciéon

Para este proyecto se revisaron los ripios de perforacion de los pozos indicados
en la Figura 4.1 y de acuerdo a cada una de las litologias obtenidas se han
escogido un total de ocho (8) pozos para ser mostrados en este capitulo, tres de
ellos pertenecientes a la zona Oeste del bloque, tres corresponden a la parte,
finalmente los dos ultimos de los cuales no se tuvo acceso a los ripios de
perforacion pero si a los curvas de los registros de pozo, corresponden al sector
Pafacocha. A continuacidon se inicia con la descripcion de los pozos escogidos

que se ubican en el sector Oeste del bloque. (Figura 4.2a).

LEYENDA o
Limites

4, - D01 Pozo vertical Poro direccional Lineasy

£ Sismica 3D Trazas

Figura 4.2a UBICACION DE POZOS EN EL SECTOR OESTE DEL BLOQUE
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Se continuara con la descripcion de los pozos escogidos que se ubican en el
sector Este del bloque. (Figura 4.2b)

LEYENDA
,-D01 Pozo vertical

QHDA-DO1
l Pozo direccional

Limites
Sismica 3D

Lineas y
Trazas

meters

Figura 4.2b UBICACION DE POZOS EN EL SECTOR ESTE DEL BLOQUE
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Se finalizara con la descripcidn de los pozos escogidos que se ubican en el sector

Pafacocha del bloque. (Figura 4.2c).

LEYENDA

Pozo vertical

o -DD1

Pozo direccional
Limites
Sismica 3D

Lineas y
Trazas

Figura 4.2¢c UBICACION DE POZOS EN EL SECTOR PANACOCHA DEL BLOQUE
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El pozo Palmeras Norte A-1 fue perforado por PAM en el afio 2008, tiene una
profundidad total de 11 353’, atraviesa la seccion Precretacica desde los 11 266’
hasta los 11 353"

Toba: Blanca, crema, ocasionalmente café clara, suave, de subblocosa a
blocosa.

Arenisca: Hialina, de translucida a transparente, matriz no visible, cemento no
visible, porosidad no visible, en partes con inclusiones de micropirita. No presenta
manifestacion de hidrocarburos.

Lutita: Gris oscura, gris, ocasionalmente negra, moderadamente dura a suave,
sublaminar a subfisil, subblocosa, en partes astillosa, cerosa a terrosa, no

calcarea, con inclusiones micro mica y micro pirita.

Background Gas BG = 0.16%, Maximo Pico de Gas FG = 0.26% en 11316’
profundidad en MD

En este trabajo la interpretacion ha sido modificada como consta en la Figura 4.3

a-2 debido a las siguientes consideraciones:

Se establecié como toba a la litologia tipo de este pozo en el intervalo de interés
ya que de acuerdo a las descripciones realizadas a continuaciéon en este trabajo
para las litologias producto de derrumbe, la arenisca y lutita descritas se han
considerado como litologia que pertenece probablemente a la Formaciéon Hollin y

Napo respectivamente.

Litologia producto de Derrumbe:

Arenisca: blanco, gris claro, translucido - transparente, duro a muy duro, grano
medio a fino, angulares - subangulares, sorteo bueno a moderado, matriz no
visible, cemento no visible, porosidad visible, inclusiones de pirita y glauconita

Lutita: color gris oscuro a negro, moderadamente dura a muy dura, laminar -

sublaminar, fisible, contenido calcareo moderado.
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Como evidencia del derrumbe como tal estan los grandes fragmentos de lutita con
forma de agujas de gran tamafio de entre 1 a 2 cm aproximadamente y la textura
cerosa -brillosa que presentan evidencian problemas con la broca al igual que la
textura de la toba que también adquiere una apariencia cerosa e incluso lleva a
confundirla con caliza pero que al contacto con el acido no reacciona.
(Comunicacion personal Gedlogo de pozo: Ing. Juan Minchala, 2010). La
corroboracion del dato lo tenemos en la respuesta que presenta la curva del ROP
que consta en Registro Compuesto del pozo, (Figura 4.3a-1) los valores que
presenta son muy cercanos a cero en el intervalo de interés, y de acuerdo a los
ripios la litologia que atraviesa mientras presenta tales valores es toba la cual en
las descripciones presenta una dureza moderada la cual no justifica los valores
tan bajos de ROP (“Rate of Perforation”) lo que demostraria las condiciones de

desgaste que presenta la broca en este intervalo.
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POZOS SECTOR OESTE

YANAQUINCHA ESTE A-1
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Figura 4.3b-1 REGISTRO DE EVALUACION DE FORMACION EN TMD (TRUE MEASURE DEPTH)
(Tomado de Reporte Final de Geologia Pozo Yanaquincha Este A - 1, OXY 2002)
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El pozo Yanaquincha Este A-1 fue perforado por Occidental en el afio 2002, tiene
una profundidad total de 10 479’, atraviesa la seccion Precretacica desde los
10 390’ hasta los 11 479, este intervalo, fue interpretado por la compafiia de
“‘mudlogging” contratada por la empresa operadora como muestra la Figura 4.3b-1

y consta en el parrafo siguiente:

La seccion esta compuesta predominantemente de Toba y material volcanico, con

intercalaciones de limonita.

Toba: blanca, blanco con tono marrén claro, amarillo claro, moderadamente duro,

en partes suave, blocoso a subblocoso, inclusiones vitreas.

Material Volcanico: café blanquecino, blanco, naranja claro, grano fino a medio,
en partes grano grueso, cuarzo traslucido, duro a muy duro, angular a subangular,

fractura concoide.

Limolita: café rojizo, rojo ladrillo, moderadamente duro, irregular a blocoso,

terroso, no calcareo, con inclusiones vitreas.

La interpretacion (Figura 4.3b-2) de manera general para este intervalo no tiene
gran variacién en el tipo de litologia encontrada sino en la descripcidén a detalle de
la misma, ya que la empresa de mudlogging al tener un formato especifico omite
detalles de observacién que considero relevantes al momento de la descripcion
de una roca o como en este caso de los fragmentos de roca, ademas, de que
como se evidencia al no tratarse de una zona de interés hidrocarburifero la
descripcion no cuenta con mayor detalle, por tanto, podemos constatar la
variacion entre la descripcion realizada en este estudio y la obtenida de los

informes entregados a la empresa operadora.
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POZOS SECTOR OESTE
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Figura 4.3c-1 REGISTRO COMPUESTO EN MD (MEASURE DEPTH)
(Tomado de Reporte Final de Geologia Pozo Quinde A - 1, OXY 2002)
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El pozo Quinde A-1 fue perforado por Occidental en el afio 2004, tiene una
profundidad total de 12 915’, atraviesa la seccion Precretacica desde los 12 905’
hasta los 12 915, este intervalo, fue interpretado por la compafia de “mudlogging”
contratada por la empresa operadora como muestra la Figura 4.3c-1 y consta en

el parrafo siguiente:

En la secciéon esta compuesta predominantemente de caolinita.

Caolinita: crema, blanco, suave a moderadamente duro, blocoso a irregular.

Background Gas BG = 0.45%, Maximo Pico de Gas No detectado.

La interpretacion para este intervalo ha variado como consta en la Figura 4.3c-2
debido a que en la descripcidn tomo en cuenta como parte de la litologia tipo a la
arenisca, esto debido a que la muestra en general se compone de sedimentos
retrabajados que presentan caracteristicas petrograficas similares y
correlacionables con los sedimentos encontrados en el sector Este del bloque y
que se describen mas adelante. Entre la evidencia petrografica principal esta en
caracteristicas que formacion previas de arenisca descritas para este pozo no
presentan, se tienen minerales metamoérficos como mica, biotita y clorita, ademas
que los fragmentos de cuarzo asi como los fragmentos silicificados de color
rosado se presentan como sedimentos retrabajados semejantes en color, brillo,

transparencia, textura a los sedimentos del sector Este del bloque.
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Figura 4.3d-1 MASTERLOG EN MD (MEASURE DEPTH)
(Tomado de Reporte Final de Geologia Pozo Edén A - 1, OXY 1996)
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El pozo Edén A-1 fue perforado por Occidental en el afio 1996, tiene una
profundidad total de 7 900’, atraviesa la seccidn Precretacica desde los 7 774’
hasta los 7 900’, este intervalo, fue interpretado por la compafia de “mudlogging”
contratada por la empresa operadora como muestra la Figura 4.3d-1 y consta en

el parrafo siguiente:

Unidad compuesta principalmente por limolita, arenisca y con delgadas

intercalaciones de anhidrita.

Limolita: Rojo ladrillo, verde amarillento, suave a moderadamente duro, blocoso,

gradando a arenisca de grano muy fino.

Arenisca: Hialina, rojo de translucida a transparente, suelta, de grano muy fino,
subangular a subredondeado, buen sorteo, matriz no visible, localmente cemento
calcareo, buena porosidad basada en la rata de perforacion. No presenta

manifestacion de hidrocarburos.

Anhidrita: color blanco, rosado, suave a moderadamente dura, amorfa.

En este trabajo la interpretacién ha sido modificada como consta en la Figura

4.3d-2 debido a las siguientes consideraciones:

Ademas de la limolita se observéo arcillolita de acuerdo con las caracteristicas
petrograficas observadas razoén por la cual se le afiadié como parte de la litologia
tipo en el intervalo. Ese es el Unico cambio en cuanto a la litologia general que se
presenta en el intervalo, el resto de modificaciones se presentan en el detalle de
la descripcion, que al ser no ser una zona de interés hidrocarburifero no se

menciona con mayor precision.
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POZOS SECTOR ESTE

TUMALI-1

| ™™D FROM :(ft) 50 TO :(ft) 10330 SCALE : 17500 ‘
Well name TUMALI-1 Field : TUMALI Rig Name HP-22
Company 1 OXY Country : ECUADOR RT (ft) 255
Ground Elevation (ft): 709.4 Final TD  (ft): 10330 Surface Coordinates: E: 374.656,133 N: 9°965.553,673
Reference Depth (ft): 734.9 Final TVD (ft): 8189 Bottom Coordinates: E: 372.912,31 N: 9°965.641,61
Geoservices Crew:
3 i TDC: S. Daza, J. Sanchez
OXY_WSG: J. Vallejo - d
TUMALI 1 Mudlog: L.Aguilar, C.Correa
Prieto
E Claystone E Shale Clay/ Shale S E‘ Clay / Shale Si E Sitstone
% Coal m Sandstone Quartzite Cal\aeuuisand . Kaol
a Canglomer Chert EZI Cangloms Cusriz 7] Anydrie Argile Bariolee
@ Limestone @ Argilscaaus i @ Sandy limestone @ Dolomite
Whals Foss. Uns Broken Fossis P | Foraminitera @ | Poiage Forams
% Ho Bedding (=)] Poorly Bedded El;m,w %wﬂw
1] Tost ] Mudions T Muggan " Doiston surve [ ——
CHROMATOLOG (ppm)
0 WOB kibs 50 GR (Api) TOTAL GAS o
0 RPM 40 %) @ —_—
0 400 =« >
€8 |8 |l . . e
e REMARKS 100 el 2 | & |8 T GEOLOGICAL
G EE| 2 |3
o = z nC4 —
0 8PP pai 800 Rate of Penetration o = | g ) DESCRIPTION
(Fuhe) . . -
300
GEL:10/30/34 § - || TENTATIVE UPFER HOLLIN FM TO!
SOL:9 ' 10219 MD / 8110° TVD
— ~|H20:91 ==
SAND:0.25 LI 55: TRNSL-TRNSP, LSE, MED-F GR,
i /P CRS-V CRS GR, QTZ, SBANG-
' SBRND, PR SRT, NO VIS MTX, NO
T P VIS CMT, NO VIS POR. NO OIL SHOW.
|| _ .=
1 =]
' -
(-
i
] KAO: WH, CRM, SFT, IREG-BLKY, W
-- == VIT INCL.
(-
-
i o
1 = [ s
—1 — —®
1 o TENTATIVE "PRE-K” 'roﬂ
: A& H 10308" MD | 8173 TVD
TO@ 10330 MD T8780°T] 0 !l SLTST: RDSH BRN, BRN, MOD HD,
REACHED ON JANUARY . BLKY, NON CALC.
AT 06:00 AM 1
I = S

Figura 4.3e-1 REGISTRO DE EVALUACION DE FORMACION EN TMD (TRUE MEASURE DEPTH)
(Tomado de Reporte Final de Geologia Pozo Tumali - 1, OXY 2004)
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El pozo Tumali-1 fue perforado por Occidental en el afio 2004, tiene una
profundidad total de 10 330°, atraviesa la seccion Precretacica desde los 10
308 hasta los 10 330’, este intervalo, fue interpretado por la compafia de
“‘mudlogging” contratada por la empresa operadora como muestra la Figura 4.3e-1

y consta en el parrafo siguiente:

La seccidn esta compuesta predominantemente de limolita y arenisca.

Limolita: color café rojizo, café, moderadamente duro, blocoso, no presenta

reaccion calcarea.

Arenisca: translucida a transparente, grano medio a fino, en partes grueso a muy
grueso, cuarzosa, subangular a subredondeada, sorteo pobre, matriz y cemento

no visible, porosidad no visible. No presenta manifestacion de hidrocarburos.

Background Gas BG = 0.09%, Maximo Pico de Gas No detectado No detectado

En este trabajo la interpretacion ha sido modificada como consta en la Figura

4.3e-2 debido a las siguientes consideraciones:

Se considera como litologia tipo a una arenisca polimictica razén por la cual la
descripcion no puede seguir el mismo formato establecido por la empresa de
mudlogging, y con el objetivo de obtener una caracterizacion a detalle de todos y
cada uno de los detalles petrograficos que presentan se hace la descripcién que
consta en el parrafo anterior. La descripcion de la litologia tipo no toma en cuenta
a la limolita ya que en este trabajo se considera al limo como parte de la arenisca
polimictica que al tener mal sorteo contempla particulas de este tamafio y ademas
la matriz de la misma pudo ser limosa pero por efectos de la perforacion ya

aparece como material suelto.
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POZOS SECTOR ESTE

EDEN B-1

FORMATION EVALUATION LOG TMD

| ™MD FROM :{ft) 0 TO {ft) 9200 SCALE : 1/ 500 ‘
Well name - EY-B-WDW1 Field -EDEN Rig Name SHP121
Company OXY Country ECUADOR RKB (ft) 30
Ground Elevation (ft) 694 Final TD (ft) 9196 Surface Coordinates: 374743 9941551
KB Elevation (ft): 724 Final TVD (ft): 8369 Bottom Coordinates - 374233 9942427

EY-B-WDW1

= = =
Limestons g argillaceous sandy limestane H sitty limestone — T argi. & sandy
crr L o =

Whal Foss. Uns Broken Fossils Foraninilera Petagic Forams: (A actares

= . =
2| tio Badang (=) Poory Bedded Fairly Sedded Well Bedded E==| Very wsil Badde
TET] rest =, wiaioss <7 mudgain o Devatonsuvs I coe

CHROMATOLGG (ppm)

0 WOB kibe 50 TOTAL GAS ¢
> 1%) cz —
0 RPM 400 o~
g & 2 = —
Rate of Penetratiol P 1 1
SR REMARKS O E s | BO|E . GEOLOGICAL
(mnify) a ': = b ol =
w 4
o3 | 5 |3 ol —
.0 SPP psi 4000 z DESCRIPTION
1 10 100
2 2 ol 1 K
[ 3 i §8: GRY, WH, TRNSP, TRNSL, LSE-
g B MOD HD, MD.CRS GR, QTZ, SBANG.
ANG, PR SRT, ARG MTX, SIL CMT, NO
tHi ¥ VIS POR, WITR GLAU, Wi10% TAR
WOB: 20 - 30 NO OIL SHOW.
SPP: 2850
RPM: 222 + 75 T

FLOW: 740
SPM: 163 H
TRQ: 580

CHAPIZA MATION TOR
9103° TMD / 8282 TVD

J

CLYST: RDSH BRN, BRN, LT GRY, LT
GRNSH GRY, LT ORG, OCHRE, OLIVE,

SFT-MOD HD, IREG, BLKY-SBBLKY,
ERTHY, NO CALC.

| 4

BIT#7 120"
W MARK: REED
TYPE: EHPSTHDHKPR
SERIAL: LK4776 1
JETS: 3x22
DEPTH IN: 9110°
DEPTH QUT: 9195°

VOLC: LT GREN, GRNSH GRY, QTZ,
HD-VHD, BLKY-SBBLKY, W/GRN &
BLK INCL PHAN.

INTR: GRANITE, LT PNK, WH, BLKY-
SBBLKY, PHANERITIC, W/BLK INCL.

i

Figura 4.3f-1 REGISTRO DE EVALUACION DE FORMACION EN TMD (TRUE MEASURE DEPTH)
(Tomado de Reporte Final de Geologia Pozo Edén Yuturi B - 1, OXY 2004)
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El pozo Edén B-1 inyector fue perforado por Occidental en el afio 2001, tiene una
profundidad total de 9 196’, atraviesa la seccidn Precretacica desde los 9 106’
hasta los 9 196’, este intervalo, fue interpretado por la compafia de “mudlogging”
contratada por la empresa operadora como muestra la Figura 4.3f-1 y consta en el

parrafo siguiente:

Las secuencia estratigrafica esta compuesta por arcillolita, limolita, volcanicos e

intrusivos.

Arcillolita: color café rojizo, gris claro, naranja, dureza moderada a suave,
blocoso a irregular, terroso no calcareo.

Limolita: color café rojizo, dureza moderada, blocoso, terroso, no calcareo.
Volcanico: color verde claro, gris verdoso, duro a muy duro blocoso a
subblocoso, faneritico, con inclusiones oscuras.

Intrusivo: es granito, rosado claro, blanco, muy duro, blocoso a subblocoso,

faneritico, con inclusiones negras.

Background Gas BG = 0,4%

En este trabajo la interpretacion se ha modificado como se muestra en la Figura

4.3f-2 debido a las siguientes consideraciones:

En este caso es evidentemente la diferencia en la interpretacion, cabe recalcar
que los datos que constan en este trabajo son descripciones de las observaciones
hechas por el gedlogo, y de la simple observacidbn se han obtenido tales
resultados lo que hace evidente la necesidad de comprobacion de los resultados

obtenidos mediante la elaboracion de laminas delgadas.

En este trabajo no se considera como litologia tipo a las arcillolitas y limolitas ya
que como consta en la figura siguiente de acuerdo con el informe a los 9110’
existié cambio de broca razédn por la cual considero esta litologia como litologia de

derrumbe y no como litologia tipo del intervalo. (Figura 4.3f-3).
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FINAL WEIL REPORT

EY-B-WDWI
BIT# 5 5 :
Driameter 124 1% 2%
Manufacture HYCALOG | HYCALOG REED
Tipe DSIIDGINT mml_ﬂﬁﬁléﬁp
Serte 100847 119 LEATTS
Jers 4*16/512 | 4*12/5415 P
Depth In) 2856° 810° o110° )
Depih Out 8w o110’ 9195
Bir Bun M S00° 5
Bit Time 311 350 N4
ROP 1280 73 3% 401

Figura 4.3f-3 REGISTRO DE BROCAS (Tomado de Reporte Final del Pozo Edén B-1, OXY 2001)
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POZOS SECTOR PANACOCHA

PANACOCHA-1

El pozo Pafiacocha-1 fue perforado por Grace Oil Minerals en el afio 1972, tiene
una profundidad total de 7 833’, atraviesa la seccion Precretacica desde los 7 383’
hasta los 7 833’. No se tuvo acceso a los ripios de este pozo pero si registro de
mudlogging como muestra la Figura 4.3g-2, al tratarse de los unicos pozos en el
sector Pafiacocha, se recurrid a la descripcion publicada de sus ripios (Figura
4.3g-1), de acuerdo con Diaz del 2000 que fue tomada y modificada de los

informes internos de Texaco Trinidad Inc, 1973, este intervalo fue descrito como:

Intervalo 7 383" - 7 600’, se encuentra una seccion calcareo arenosa compuesta
por paquetes de calizas de colores blanco rosacea, crema café, en partes
limolitica, intercaladas con arenisca café, de grano medio a fino, ocasionalmente

conglomeratica.

Intervalo 7 600’ - 7 832" estda compuesto de lutitas color purpura, subfisil,
arcillolitas gris verdosas, arenosas, presenta tramos calcareos, dolomiticos, con

presencia de yeso.

Intervalo 7 610’ - 7 820’ fue datada como Pensilvaniano Superior a Pérmico
Inferior (Texaco Trinidad, Inc., 1973), sin embargo por su litologia, Diaz la
considera como una formacidén de edad Jurasica y serian facies equivalentes a la

Formacion Chapiza.
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MD

(pies) LITOLOGIA INTERPRETADA

7200

7300t

LEYENDA

7383

7400—1 || catiza blanca-crema,

micritics, silicea, en partes —
argiltica, pres py. E===o] Aciloitas  [EEEEEE Evaporitas

Caliza rosada,
parciaimente silicea, loc.
Caliza ligeramente café
7500— B\ silicea, loc oalitica Conglomerado
molitas
Arenisca color cafe, Limolita = caledreo
consolidada, arcésica,
5| arano medio a fino, - Simbologla
)| microbrechas, mod. m Areniscas
porasidad O riita
Caliza rozada amarillenta,
S| muy oalitica

7600

Lutita purpura, sub-fisil,
ligeramente calcarea.
Accillolitas de varios
colores, gris verdosa,
arenosas
77001
Caliza ligeramente gris,
crema, dolomitica,
fracturas rellenas de
anhidrita.
Anhidrita blanca
Arcillolita purpura,
calcirea, arenasa,
ligeramente cafe, con

7800 anhidrita

7832

Figura 4.3g-1 DESCRIPCION LITOLOGICA EN BASE A RIPIOS DEL POZO PANACOCHA — 1
(Tomado de Diaz, 2000)
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Figura 4.3g-2 MUDLOG
(Tomado de Texaco Trinidad Inc, 1973)
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POZOS SECTOR PANACOCHA

PANACOCHA-2

El pozo Pafacocha-2 fue perforado por Petroproduccion en el afio 1993, tiene una
profundidad total de 8 075, atraviesa la seccion Precretacica desde los 7 350’
hasta los 8 075’. No se tuvo acceso a los ripios, al tratarse de los Unicos pozos en
el sector Pafacocha, se recurridé a la descripcidon publicada de sus ripios, de
acuerdo con Diaz del 2000 (Figura 4.3h-1) que fue tomada y modificada de los
informes internos de Petroecuador E.P. Labogeo, 1994, este intervalo fue descrito

como.

Intervalo 7 350’ - 7 790’, corresponde a una seccidon detritica compuesta en su
mayoria lutitas y arcillolitas de variados colores, tojo ladrillo, café hasta gris oscuro
— negro, intercalaciones de arenisca blanca amarillenta, a veces rojiza, grano fino

a grueso, calcarea, también capas de caliza blanca amarillenta.

Intervalo 7 790’ - 8 025’ esta compuesto de caliza gris oscura a café chocolate,

mas abajo las calizas son blancas amarillentas.

El intervalo 8 025’ - 8 075’ es una seccidn lutitica, la misma que fue datada como
Jurasico a Cretacico inferior (Labogeo, 1994). Se encontr6 a la especie
Araucariacites Pergranulatus (Pliensbacchiano - Tithoniano), con lo se data a la

formacion del Cretacico Inferior.

Diaz, 2000 la considera como una formacion de edad Jurasica y serian facies

equivalentes a la Formacién Chapiza.
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MD .
(pies) LITOLOGIA INTERPRETADA
7300 ——
7350— .
Lutita gris obscura,
trazas de carbén y piri-
ta
7400 —
Arcillolita café a café
rojiza, mod cale, limosa|
7450—) Aren. blanco rojiza,
blanco castafio, gran f-
gr. cemt calc, ocas
matriz limasa.
7500 = Limalita rojo ladrillo, LEYENDA
mad cale .
E Arcillolitas Calizas
Lutita rojo ladrillo a grig
7550 —] obscuro, fisil
% B Sl
Arcn,»hllrlcl a blanca - Ciftith
7800— amarillenta, grano f-mej
ey Limolitas O il
Escases Palinomeros
(posivlamante <aidos do
Ia sacusncie cratecica)
Limolita café a roja, rof )
ladrillo, mod calc, grad|' Oaltoidospara sp Areniscas
fin * Arsuceriacites australis
7880 —| il * Palypodeacacisparitas
P e
= * Varugiosgaritas 3p,
109 Caliza Blanca
amarillenta, café
amarilla,
Arenisea hialina
o amarillenta, grano m-
bs00 — gr., matriz caclérea,
7584 Callza gris oscura a ¢a
] chocalate
7880 (Canglomerado
— caledreo, con matriz d
200 arena gruesa)
8000 =
2025 —1
Lutitas café, rojo, gris
verdosooseuro,  [roe 3950
subfisil, mod cale. * Allesporites sp
8075—} * Araucariacites
pergranulatus (datador)
* Trilute 3p

Figura 4.3h-1 DESCRIPCION LITOLOGICA EN BASE A RIPIOS DEL POZO PANACOCHA — 1
(Tomado de Diaz, 2000)
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4.1.1.2 Descripcion de Laminas Delgadas

De acuerdo con los resultados obtenidos son tres las principales litologias
obtenidas en los ripios de perforacion, y se ha decidido que sean tres las laminas
delgadas a realizarse para la caracterizacion detallada de las dos unicas
formaciones de edad Precretacica de las que se pudieron obtener los datos. (Ver
Tablas 4.2,4.3y4.4).

Muestra 01

Pozo Yanaquincha Este-1

Analisis Microscoépico

Criptocristalina ligeramente compactada, laminar lo que indica que la

Textura "
roca se depositd en agua.

Estructura Microporosa

Matriz 99% Caracteristicas

Cristales criptocristalinos, inequidimensionales <0.1mm
Ceniza que presentan alteracidén argilica casi en su totalidad. Se
volcanica logran distinguir cristales de feldespato potasico,
plagioclasa, cuarzo y minerales opacos

Minerales

g <1% Caracteristicas
accesorios

Cristales de formas subeuhedrales a aciculares
isotrépicos, de tamafios menores a 0,1mm., los cristales
aciculares presentan una orientacion preferencial. Se
tratan de oOxidos de Hierro debido a las patinas que se
presentan en la matriz y que se originan en estos
minerales. La distribucién es diseminada en la matriz.

Opacos <1%

Oxidacion: que se presenta en forma de patinas sobre la
matriz de la Toba

Alteraciones Argilitizacion: Se encuentra diseminada en la matriz y
afecta principalmente a los cristales de feldespato de
Potasio.

Nombre de la roca Toba Riolitica

Fotografias de la lamina

A) Fotografia con luz blanca,
se pueden observar de
manera clara la textura
criptocristalina y laminada
que presentan los
fragmentos de Toba. Se
observan patinas producto
de la oxidacion.
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B) Fotografia con luz polarizada,
se pueden observar
principalmente los cristales
de minerales opacos con
una orientacion preferencial,
también se observan los
cristales que conforman la
matriz criptocristalina, ente
ellos se logra distinguir
plagioclasas, feldespatos,
cuarzos y minerales opacos
Se observan patinas de
oxido en la matriz vy
rodeando principalmente a
los minerales opacos.

Tabla 4.2 DESCRIPCION DE SECCION DELGADA MUESTRA 01
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Muestra 02

Pozo Edén-1
Analisis Microscoépico
Textura Grano soportada
El Arena gruesa, sorteo pobre a muy pobre, existen granos desde
ementos ) .
Texturales redondeados' ha§ta .subang.uIr:}re.s, baja esfericidad,
empaquetamiento bajo, arenisca polimictica
Granos Caracteristicas
Cuarzo monocristalino, cristales subhedrales, relieve muy
Cuarzo 60% bajo, figura uniaxial signo Optico (+), colores de
interferencia de primer orden
Incolora, cristales subhedrales, relieve bajo, colores de
Microclina 15% interferencia de primer orden, figura biaxial signo éptico

(+)

Criatles anhedrales, bajo relieve, colores de interferencia

1 [0)
Plagioclasa 5% de primer orden, figura biaxial, signo 6ptico (+)

Clastos de

Roca 15% Rocas sedimentarias, metamorficas, volcanicas

Cristales tabulares, color verde, relieve muy débil, color de

: o)
Muscovita 4% interferencia de tercer orden.

Accesorios Caracteristicas

Oxidos de <1% Isotrépico, cristales eudrales, color con luz reflejada rojo
Hierro intenso.

Matriz Arcillosa

Cemento Arcilloso

Alteraciones Oxidacion, argilitizacion.

Nombre de la roca Arenisca Polimictica

Fotografias de la lamina

A) Fotografia con luz polarizada, se
pueden observar un fragmento de
arenisca conformada por 5 granos
de cuarzo. Es el uUnico elemento
que nos permite reconocer la
matriz que posee esta arenisca
polimictica
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B) Fotografia con luz polarizada,
se puede observar feldespato
potasico especificamente
microclina, cuya unica fuente
posible es el craton.

Fotografia con luz polarizada, se
pueden observar clastos de
diferente  fuente para esta
arenisca, uno de los clastos es
volcanico y es subangular,
mientras que el otro es
sedimentario y muy redondeado.

D) Fotografia con Iluz blanca
donde se evidencia una vez
mas la naturaleza polmicitca
de esta arenisca, en esta foto
consta un clasto metamaérfico.

Tabla 4.3 DESCRIPCION DE SECCION DELGADA MUESTRA 02
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Muestra 03

Pozo EdénB -1

Analisis Microscoépico

Textura Granonematoblastica

Estructura Masiva con orientacion preferencial de los anfiboles

Fenocristales

Caracteristicas

Albita 19%

Cristal anhedral, con leves rasgos de maclado, bajo
relieve, colores de interferencia de primer orden, Figura
Biaxial signo o6ptico (+). Su tamafio es 0.6mm
aproximadamente. La plagioclasa se encuentra rellenando
las bahias de disolucion que presenta el anfibol
epidotizado.

Anfibol

0,
epidotizado 70%

Cristales subhedrales, de tamano 0,8mm
aproximadamente.

Conserva el habito y el clivaje del anfibol ya que este ha
sido reemplazado casi en su totalidad por la epidota, esto
debido a que ha sufrido de metamorfismo retrogrado
(Comunicacién personal Ing. Pablo Duque). La epidota es
incolora a verde oscuro, tiene un alto relieve, y tiene
colores de interferencia de tercer orden.

Minerales

. <1%
accesorios

Caracteristicas

Rutilo <1%

Cristales aciculares tamafios menor a 0,1mm, color pardo
rojizo, relieve muy alto, figura Uniaxial, signo optico (+),
colores de interferencia muy altos.

Nombre de la roca

Anfibolita

Fotografias de la secciéon delgada

A) Fotografia con luz polarizada,
se pueden observar los
cristales de Albita y del anfibol
totalmente transformado en
Epidota por Metamorfismo
Retrégrado
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A) Fotografia con luz polarizada, se
pueden observar los cristales de
Albita y del anfibol epidotizado
como vemos mantiene su clivaje y
habito, sin embargo los colores de
interferencia corresponden a los
de la Epidota.

C) Fotografia con luz blanca, se
pueden observar los cristales
de Epidota, que se distinguen
por su alto relieve, y en zonas
aparecen como un agregado
de cristales, sin embargo aun
se logra mantener el clivaje y
el habito del anfibol.

Tabla 4.4 DESCRIPCION DE SECCION DELGADA MUESTRA 03
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4.2 GEOFISICA: INTERPRETACION DE DATOS DE SISMICA DE
REFLEXION

421 Base de Datos
4.2.1.1 Sismica 2D

La sismica utilizada en este trabajo corresponde a las campafias de adquisicion
sismica del afo 1986 que registra un total de 24 lineas sismicas con lo que se
abarcan 607,5 km con una cobertura de 2 400%; se incluye la sismica de la
campanfa que se realiza en el mes de septiembre de 1996 y julio de 1997 donde
se registran 594,4 km primero y 191,5 km en el segundo periodo mencionado. En
ese mismo afno se reprocesan 192 km de lineas sismicas de un total de 262 km
adquirida desde 1977.

4.2.1.2 Sismica 3D

En el estudio se utilizaron un total de tres volumenes sismicos que corresponden
como se observa en la Figura 4.4 a los sectores Oeste, Este y Pafiacocha del

Bloque 15.

El volumen sismico que corresponde al sector Oeste es informacién sismica 3D

de cobertura 48%, es un volumen migrado en tiempo antes del apilamiento.

Para el sector Este la campafa inicial de adquisicion sismica 3D se lleva a cabo
desde marzo a julio del 2000, cubre un area de 193 km2, generd una cobertura de
2 400%, la informacion sismica obtenida fue procesada en dos fases:
Procesamiento de Migracién Pre-Stack y Proceso de Migracion Post-Stack en
Tiempo (PSTM).

La siguiente campafa cubre un area de 356 km?, se llevo a cabo entre el 14 de
agosto del 2001 y el 14 de mayo del 2002, generd una cobertura nominal de
4 800%, la informacién sismica obtenida fue procesada en dos fases:
Procesamiento de Migracion Pre-Stack y Proceso de Migracion Post-Stack en

Tiempo (PSTM) se generaron volumenes en amplitud con proceso “stand alone”
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del survey, asi como volumenes “merge” o fusionados con la informacién de la

campana anterior.

La campafa final abarca el sector de Pafiacocha que se llevé a cabo el ultimo
semestre del 2009 cubre un area de 345 km? generd una cobertura nominal
de 4 800%, la informacion sismica obtenida fue procesada en dos fases:
Procesamiento de Migracién Pre-Stack y Proceso de Migracion Post-Stack en
Tiempo (PSTM).

iR
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Figura 4.4 UBICACION DE LOS VOLUMENES SiSMICOS Y SISMICA 2D EN EL BLOQUE 15
Modificado de Programas Sismicos de PAM, 2010)
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4.2.2 Correlacion Sismico - Geoldgica
4.2.2.1 Atado de Sismogramas Sintéticos - Sismica de Superficie

Elaboracion de Sismogramas Sintéticos:

En lineas anteriores se sefialo que al considerar el area de estudio como
enteramente nueva es indispensable contar con datos de acustica y/o sismica de

pozos, para dar inicio con la actividad de interpretacidén sismica.

Por lo que se generaron sismogramas sintéticos de todos los pozos listados en la
Tabla 4.1 con la finalidad de identificar y correlacionar los reflectores sismicos con

los eventos geolégicamente relevantes.

El proceso de elaboracién de los sismogramas se hizo mediante un software
especialmente disefiado para este fin, corresponde a la aplicacién “Syntool®” del

paquete de Landmark.

Una vez se tienen escogidos los pozos el requerimiento de cada uno de ellos es
que cuenten con un registro sonico, ya que este es practicamente el dato de
velocidad que es imprescindible, ademas deben contar con el registro de

densidad.

Los registros neutron y resistividad también pueden usarse en lugar de los de
densidad, ya que mediante opciones que ofrece el programa en base al uso de
distintas ecuaciones es posible obtener curvas teéricas que finalmente nos llevan
a obtener la traza sintética o sismograma sintético que era el objetivo inicial.
(Figura 4.5).
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Atado de Sismogramas Sintéticos - Sismica de Superficie:

La traza sintética es correlacionada o atada con la sismica de superficie en el
lugar donde estaban ubicados cada unos de los pozos (Figura 4.6), con el fin de
identificar los niveles de interés dentro de los volumenes sismicos, de manera
que, al estar ya identificados la informaciéon pueda extrapolarse a la totalidad del

volumen sismico.

Ademas al contar con la versatilidad que brindan los programas que se usan para
manejar data sismica en 3D como es el caso de Geoprobe®, el mismo que fue
utilizado para este trabajo, los pozos se correlacionaron con la sismica en un
ambiente 3D, lo que permiti6 hacer un mejor control de la ubicacién de los pozos

en toda la region.

SECCION

= e POPE TIYUYACU

ITOPE PRECRETACICO
P()7.()

Figura 4.6 CORRELACION SiSMICO — GEOLOGICA: ATADO SISMOGRAMA
SINTETICO - SiISMICA DE SUPERFICIE
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A continuacion en los esquemas se muestra como se insertaron, mediante las
opciones del software, todos los pozos de interés dentro del bloque. En la Figura
4.7 se observa como los pozos de interés se insertaron con su respectivo

sismograma sintético en una de las trazas del volumen del sector Este del bloque.

Por facilidades de visualizacion, en el momento de comprobar la correcta
ubicacién del sismograma sintético con la sismica y el tope Precretacico, se opto
por observar el mismo pozo en la linea mas cercana y ademas perpendicular a la
traza en la que inicialmente fue colocado el pozo y que es una facilidad que me
brinda el trabajar con el programa en un ambiente 3D tal como se muestra en la
Figura 4.8. Es en la linea donde se puede hacer una mejor comprobacion de la

correcta ubicacién y atado con la sismica de superficie del pozo en cuestién.

Finalmente empleando otra de las herramientas del software que permiten
insertar ademas del sismograma sintético las curvas de los registros de pozo, se
escogieron la curva de Gamma Ray y el registro Sénico para de esta manera
comprobar en base a litologia con el primero y con el sismograma sintético y la

sismica el segundo. (Figura 4.9).

El resultado obtenido se muestra muestra en la Figura 4.10 en forma de una
seccion arbitraria en la que se ha tratado de que se muestren la mayoria de los
pozos del sector Este del bloque, cada uno de ellos con sus respectivos

sismogramas y los registros eléctricos de los pozos de interés.
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4.2.3 Interpretacion de Horizontes de Interés y Generacion de Mapas

Estructurales en Tiempo

Una vez iniciado el proceso de interpretacion partiendo de los puntos con mejores
datos de correlacion sismico-geoldgica, es decir, los puntos que cuentan con los
sismogramas sintéticos lo siguiente fue la eleccion de los reflectores continuos de
importante significado geolégico y/o prospectivo y desde ahi se llevo el picado o
rayado de tales reflectores, con sus respectivos colores y nombres distintivos en

direccion de los otros pozos con atado de datos entre Sismica y Geologia.

4.2.3.1 Interpretacion de Horizontes de Interés

En la Figura 4.11 se puede apreciar como se hizo el trazado del los horizontes
siguiendo los reflectores de interés, que en este caso se tratan principalmente de

cuatro:

a
b
c
d

) Tope Basamento;
) Tope Facies 1;

) Tope Facies 2; vy,
)

Discordancia Precretacico-Cretacica.

Para su trazado se tuvieron en cuenta la calidad y resolucion de los datos de
sismica en los tres sectores del area de estudio (Oeste, Este y Panacocha), ya
que al ser datos que pertenecen a distintas campafas de adquisicién, unos seran
mas antiguos que otros y también variaran en resolucién. Razén por la cual para
efectos de este trabajo se realizd la determinacion de facies sismica y la
interpretacién estructural con mayor detalle para los sectores Este y Pafiacocha
del bloque, ya que estos datos al ser practicamente recientes nos ofrecen una
mayor claridad y resolucién lo que resultara en una interpretacion que brinde

mayor confianza en el presente estudio.

Cabe recalcar que se consideraron entre otros los siguientes enunciados teéricos
de acuerdo con Chelotti, L. et al, 2009:
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“‘Debe tenerse siempre presente que los horizontes reflectores representan
contrastes de impedancia acustica, tanto mayores cuanto mayor sea la diferencia
en el producto de la densidad y velocidad de cada medio respecto al que se

encuentra al otro lado de la interfaz.”

“En las cuencas sedimentarias los reflectores tienden a seguir lineas de tiempo
geoldgico, es decir, superficies de sedimentacién contemporanea y no lineas-
roca, que es lo que suele interpretarse como correlativo cuando se tienen datos

puntuales de pozos.”

“La continuidad lateral mayor o menor sera resultante de cuan estables

lateralmente sean las condiciones sedimentarias en un tiempo geoldgico dado.”

“Los contrastes verticales, a su vez, seran indicativos de los cambios en las
condiciones de depositacién a través del tiempo, sea con energia estable que
resultara en reflexiones débiles por los bajos contrastes de impedancias
acusticas, o bien energia cambiante en el medio sedimentario vy
consecuentemente reflectores fuertes (por ejemplo intercalacién de arenas de
cursos enérgicos con arcillas de planicies de inundacién de baja energia del

medio de transporte, en este caso el agua en movimiento).”

“Una superficie sismica de reflexién (lo que llamamos horizonte, nivel guia,
reflector) en su expresion geoldgica actual normalmente muestra el resultado de
unos rasgos de sedimentacion originales alterados estructuralmente por la
tectonica posterior. De modo que mapear un reflector es ver el final de una larga

historia.”
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A continuacion se definen los principales horizontes definidos para el estudio:

Discordancia Precretacico-Cretacica - Tope Facies 3: Este horizonte

corresponderia a una linea de tiempo geoldgico que representa la discordancia
angular existente entre la Fm. Hollin y las formaciones Chapiza/Misahualli,
Pumbuiza y Macuma, representaria el resultado de eventos de tectonismo y
erosion (Comunicacion verbal Egliez, 2009). Sismoestratigraficamente este limite
de secuencia se interpreta como una truncacién y corresponde al limite que
separa las secuencias de estratos de edad Cretacica de aquella secuencia de

rocas de edad Precretacica. (Figura 4.12)

Tope Basamento: El significado geoldgico de este horizonte corresponderia al

contacto existente entre el Basamento Precambrico conformada por reflectores de
tipo cadtico que conforman la FACIES SiSMICA CAOTICA1 y los reflectores que
constituyen la Facies Sismica 1 que podrian representar los sedimentos que se
encuentran como parte del relleno de semi-granbens , es decir, este tope en el
sentido sismoestratigrafico seria el limite superior de la facies sismica con
reflexion de tipo caotico que estaria representando al Basamento (FACIES
CAOTICA), conforme se iba trazando el horizonte se observéd que existieron
cambios en la polaridad e inversion de las amplitudes debido al cambio en los
contrastes de la impedancia acustica. Cabe recalcar que este horizonte fue el
segundo en ser elaborado y se lo hizo de manera posterior a la interpretaciéon del
marco estructural dominante en la zona de estudio, ya que una vez, claramente
definidos los regimenes de esfuerzos que han actuado era posible tener una idea
mas clara de la morfologia resultante de la aplicacién de estos esfuerzos, y asi
poder hacer una interpretacion clara de la disposicion espacial de los bloques del
Basamento Precambrico y asociarla con tendencia de depdsito de los sedimentos

posteriores. (Figura 4.12)

Tope Facies 1 y Facies 2: Estos dos son limites establecidos en base a

sismoestratigrafia, como se puede observar en la Figura 4.11a.
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Los reflectores que se denominaran FACIES SISMICA 1, se encuentran entre el
tope Basamento y el tope Facies 1 sus limites con los reflectores de las facies 2 y
3 corresponden a superficies “onlap”. La secuencia la constituyen reflectores
paralelos con una frecuencia a la que se denominara Frecuencia - 1. Se
interpretan de acuerdo con Mitchum (1977) como depdsitos de estratos de igual
espesor, que sugieren ratas uniformes de sedimentacion y acomodacién en
ambientes de plataforma que subsiden de manera uniforme y en cuencas
aplanadas estables. Por la disposicién que presentan los reflectores y ya que no
presentan variacidon en su espesor se pueden interpretar como una secuencian

secuencia pre-tectonismo.

Los reflectores entre el tope Facies 1 y el tope Facies 2, constituyen la FACIES
SISMICA 2, su limite con la Facies 1 corresponde a una superficie “onlap”,
mientras que con la Facies 3 es limite corresponde a una superficie “toplap”. La
secuencia corresponde a reflectores sigmoidales, que se interpretan de acuerdo
con Mitchum (1977) como depdésitos de una cuenca con rapida subsidencia y/o
levantamiento del nivel del mar con bajo suministro de sedimentos. Por la
disposicion que presentan los reflectores y debido a que presentan variacion en
su espesor como se observa en los “onlap” que forman al chocar con la facies uno
se pueden interpretar esta secuencia como que corresponde a una secuencia

sintectoénica.

Los reflectores entre el tope Facies 2 y la discordancia Precretacico-Cretacica -
Tope Facies 3: constituyen la FACIES SISMICA 3. Su limite con la Facies 2 es
una superficie “toplap”, mientras que, con la Facies 1 es una superficie “onlap”. La
secuencia corresponde a reflectores paralelos, que se interpretan de acuerdo con
Mitchum (1977) como una tasa uniforme de depdsito sobre una plataforma
subsidente o sobre una cuenca estable. Por la disposicion que presentan los
reflectores y ya que no presentan variacion en su espesor se pueden interpretar

como que corresponden a la secuencia Post — tectonismo.
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4.2.3.2 Elaboracion de Mapas Estructurales en Tiempo para los Horizontes

de Interés

Una vez determinados los horizontes seran picados en cada traza y cada linea, a
lo largo del volumen, practicamente al “picar” lo que se hace es obtener isolineas
(horizontes) que van uniendo el reflector escogido a partir de las cuales se
generara un mapa que en este caso se trata del mapa estructural en tiempo. El
intervalo entre linea-linea y entre traza-traza, se determina siempre en funcién del
grado de detalle en el que se desea trabajar, en este trabajo se picé cada uno de
los horizontes (isolineas de tiempo) con un intervalo de 10 milisegundos para
cada uno. Al final el resultado del picado de horizontes que se obtiene es el que

se muestra en la Figura 4.13.

X: 145.00
Y:1233.00
Z:3000.00
Mode:Area,
Vol: Volume

Figura 4.13 HORIZONTES PICADOS PARA EL ESTUDIO EN EL BLOQUE 15

Finalmente lo que se hara es elaborar una “GRID” O Mallado que no es mas una
interpolacién y extrapolacion que usa algoritmos matematicos para unir valores de
un punto a otro, el algoritmo usado para los mallados de cada uno de los
horizontes interpretados en este trabajo es el de minimos cuadrados. El mallado a
definirse puede ser mas grande o mas pequefo de acuerdo a las necesidades del

usuario. Los resultados obtenidos son como los de la Figura 4.14. Una vez
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conforme con la interpretaciéon del “GRID” el paso siguiente es elaborar los
contornos que para los fines del trabajo tienen un intervalo de 10 o 20

milisegundos.

DE COLOR DE ACUERDO AL VALC
DOS DEL

574 2092
2333
A B 2

Figura 4.14 GRID DEL HORIZONTES AL TOPE BASAMENTO PARA EL SECTOR ESTE EN EL
BLOQUE 15 EN 3D

El Mapa Estructural en Tiempo resultante tanto en un ambiente 2D como en un
ambiente 3D es el que se muestra en la Figura 4.15, se obtuvieron un total de

cuatro mapas uno para cada tope definido en el trabajo.



- 165 -

Figura 4.15 MAPA ESTRUCTURAL EN TIEMPO AL TOPE BASAMENTO PARA EL SECTOR
ESTE DEL BLOQUE 15: A) Vista 2D; B) Vista 3D
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4.2.3.3 Interpretacion Sismica Estructural

Es importante reconocer el modelo estructural dominante ya que guarda relacion
con la sedimentaciéon en el area. Por tanto es fundamental reconocer las

principales fallas del area.

Con este fin lo que se hizo es utilizar un total de tres tipos distintos de volumenes
sismicos para cada uno de los sectores del bloque (Este, Oeste y Paiacocha). El
volumen base es el de amplitudes y es el que viene predeterminado en el
programa, el segundo volumen utilizado fue el sometido a un proceso sismico
especial y es el volumen de semblanza, una vez obtenidos los dos tipos de
volumenes lo que se hizo es combinar los dos atributos en un mismo volumen,
este efecto que es posible realizarlo solamente en sismica 3D da un efecto de
textura en el volumen y ademas permite una observacibn muy clara de las
discontinuidades en lo reflectores (Figura 4.16). Con estas caracteristicas en el
volumen es posible determinar lineamientos y posibles fallas a lo largo de los

volumenes de cada uno de los sectores con mayor confiabilidad.

Volumen Base
de Amplitudes

Volumen de
Semblanza

\E;olumen Combinado

Amplitudes - Semblanza

Figura 4.16 TIPOS DE VOLUMENES SiSMICOS UTILIZADOS EN LA INTERPRETACION SISMICA
ESTRUCTURAL
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Para la interpretacion de fallas las actividades realizadas fueron:

Reconocimiento de lineaciones en el volumen combinado de atributos (Ver
Figuras 4.17A y 4.17B) a lo largo del volumen y en varios “time slice”
(Secciones en planta a diferentes milisegundos, Figura 4.17C), de esta
manera, la fallas interpretadas fueron las que se consideradas principales y
que afectaban un mayor espesor de sedimentos. Para la interpretaciéon en
planta se tomaron en cuenta las discontinuidades de reflectores, que con el
uso del volumen sismico con dos atributos combinados, o simplemente con el

de semblanza eran bastante claras, lo que ayudé mucho con la interpretacion.

Se hace una comprobacién de que las lineaciones observadas en planta en
efecto se presenten como discontinuidades también en las secciones
verticales, ya que una vez hecha esta comprobacién las fallas pueden
considerarse en la interpretacion de fallas final. La comprobacién se realiza
como lo mencionamos en secciones Vverticales, tales secciones son
perpendiculares al rumbo de las lineaciones, para evitar los efectos del
buzamiento aparente de la falla. (Figura 4.17D). En las secciones verticales lo
que se considera en el momento de la interpretacion es la continuidad y
discontinuidad lateral de los reflectores en la seccidén en cuestidén (Figura 4.18),
el trazo de todas las fallas interpretadas se hizo hasta el ultimo reflector

discontinuo que se observo en cada una de las secciones observadas.

Una vez realizada la comprobaciéon el paso siguiente es trazar la falla a lo
largo de todo el volumen, es decir, el resultado final sera la interpretacion del
plano de falla en el volumen sismico correspondiente. El programa permite
que una vez que estan definidas las fallas principales, estas puedan
interpretarse al mismo tiempo y a lo largo del volumen, tanto en planta como
en las secciones verticales, de manera que, como se mencion6 anteriormente
lo que obtenemos como resultado es el plano de falla a lo largo de cada traza

y cada linea de la falla que se estaba interpretando. (Figura 4.18).



-

Lineacio

rumbo de lineacidén

5 &
Figura 4.17 LINEACIONES INTERPRETADAS EN LOS DATOS SiSMICOS 3D

A) Volumen sin Interpretacién B) Volumen Interpretado C) Interpretacion en Planta
D) Comprobaciéon en Secciones Verticales Perpendiculares al rumbo de la lineacion
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= /|
Plano de falla
Interpretado/

rFd ’

2 .r
L R NN RARER T T
¥ -';‘-'Lv‘nﬂ 250 300 350 [

10 Km Plano Total de
T 3 falla Interpretado

Plano de falla
Interpretado
0 en el

Figura 4.18 INTERPRETACION DE PLANOS DE FALLAS EN LOS VOLUMENES SiSMICOS
A) Interpretacion en Secciones Verticales B) Seccién Vertical mévil para Interpretacion
C) Plano de Falla interpretado en la totalidad del volumen sismico D) Sobreposicién del
plano de Falla interpretado en el volumen sismico.
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CAPITULO V
5. DISCUSION Y RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACION LITOLOGICA DE FORMACIONES

PRECRETACICAS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo con los datos obtenidos a partir de los ripios y laminas delgadas

descritas en este trabajo se han definido las siguientes litologias:
5.1.1 Riolitas y Tobas Rioliticas
Distribucion dentro del Bloque 15: Esta litologia se ubica en el Sector Oeste del

Bloque 15. Como se muestra en la Figura y Tabla 5.1 se registra solo en una

parte de los pozos ubicados en el sector.

LISTADE POZOS SECTOR OESTE CON LITOLOGIA DE RIOLITAS Y TOBAS
RIOLITICAS
N° POzO SECTOR LITOLOGIA
1|Indillana 1 INDA-001 Oeste
2|ltaya 1 ITYA-001 Oeste
3|Jivino 1 JVNA-001 Oeste
4|Laguna 1 LGNA-001 Oeste
5|Limoncocha 1 LMNA-001 Oeste RI_(?(;;I’:; Y
6|Paka Sur 1 PKSA-001 Oeste RIOLITICAS
7|Palmeras Norte 1|PMNA-001 Oeste
8|Palmeras 1 PMRA-001 Oeste
9|Pafayacu 1 PYCA-001 Oeste
10| Tuich 1 TCHA-001 Oeste

Tabla 5.1 LISTA DE POZOS SECTOR OESTE DEL BLOQUE 15 CON LITOLOGIA
DE RIOLITAS Y TOBAS ACIDAS

Litologia Tipo: Compuesta por Riolitas y por Tobas Rioliticas.

Toba Riolitica: color blanco a crema palido, rosado palido, roca porosa,

hialocristalina, en lamina delgada se observa que la matriz criptocristalina de
ceniza volcanica estd compuesta de Feldespato de Potasio, Albita, Cuarzo y

como minerales accesorios se tienen oOxidos de hierro. La roca presenta patinas
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de oxidacion debido a la alteracion de los 6xidos de Hierro y en lamina delgada se
observa como el Feldespato se esta argilitizando.

Riolita: de color crema, crema palido, rosado palido, textura hialocristalina,
estructura masiva, la matriz estda compuesta principalmente de Feldespato de
Potasio y Cuarzo, con inclusiones y vetillas de 6xidos de Hierro. Como alteracion

presenta patinas de oxidacién y argilitizacion del Feldespato de Potasio.

De acuerdo con las formaciones descritas en base a la bibliografia en el Capitulo
2, las tobas y las riolitas Asi lo demuestran las descripciones litolégicas en
renglones anteriores. Es decir corresponderian a las lavas y piroclastos
restringidos justamente al miembro superior de la Formacién Chapiza y que
evidencian un periodo de actividad volcanica durante el tiempo de Chapiza

superior.
5.1.2 Capas Rojas (“Red Beds”)
Distribucién dentro del Bloque 15: Esta litologia se ubica en el Sector Oeste,

Este y Panacocha del Bloque 15 como se muestra en la Figura 5.1 y en los pozos

indicados en la Tabla 5.2.

LISTA DE POZOS POR SECTOR CON LITOLOGIA DE CAPAS ROJAS
N° POzO SECTOR LITOLOGIA

1]Quinde 1 QNDA-001 QOeste
2|San Isla 1 SNNA-001 Qeste
3|Dumbique 1 DMBA-001 Este CAPAS
4]Edén 1 EDYA-001 Este ROJAS
8| Tumali 1 TMLA-001 Este "RED BEDS"
9|Panacocha 1 |PCCA-001 Pafacocha

10|Pafiacocha 2 |PCCB-002 Pafacocha

Tabla 5.2 LISTA DE POZOS POR SECTOR CON LITOLOGIA DE CAPAS ROJAS
EN EL BLOQUE 15

Litologia Tipo: De manera general esta litologia puede ser clasificada como

capas rojas (“red beds”) y en pozos como Edén A - 001 y Dumbique A - 001 hacia
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el tope se encontraron intercalaciones de anhidrita y roca carbonatada
probablemente caliza.

Limolita: Color rojo, rojo ladrillo, suave a moderadamente duro, irregular, terroso,

no muestra contenido calcareo. El limo grada a arena de grano fino.

Arcillolita: Color gris, purpura, rojo, rojo ladrillo, naranja, irregular a blocosa,

suave, ceroso, contenido ligeramente calcareo.

Caliza y Anhidrita: caliza presenta un color blanco, gris, roca sostenida por lodo

con menos del 10% de granos. Anhidrita color blanco lechoso, rosado palido,
subtranslucido, suave cuando hace contacto con el agua, blocoso a irregular.

Aparecen hacia el tope del intervalo.

Finalmente la muestra de la cual se pudo hacer una ldmina delgada es de la

Arenisca polimictica: color blanco, rosado intenso, textura grano soportada, con

mal sorteo, empaquetamiento bajo. Es polimictica ya que esta conformada de
cuarzo, plagioclasa se tiene biotita, muscovita, minerales metalicos, liticos
volcanicos, sedimentarios y metamorficos. Matriz y cemento arcillosos de acuerdo
con la ldmina delgada. En cuanto a las alteraciones encontramos clorita que es
producto de la alteracién de la biotita tipica y se debe a la presencia de los liticos

metamorficos, oxidacion y argilitizacion.

De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 2 en base a la bibliografia esta litologia
de capas rojas de manera general podria asociarse con dos formaciones que son
Sacha y Chapiza, sin embargo, de acuerdo con las evidencias que se enuncian a

continuacioén se asocié con la Fm. Chapiza

Pero con las descripciones litologicas del presente trabajo la formacién a la que
probablemente podria pertenecer esta litologia es la Formaciéon Chapiza a sus
miembros medio e inferior especificamente. Entre las probables evidencias se

tiene a la litologia compuesta de areniscas, limolitas y arcillolitas que en ciertos
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pozos hacia el tope presenta intercalaciones de anhidrita en los ripios con un
porcentaje aproximado de 15% y roca carbonatada con un aproximado de 10%.

Lo que la diferencia de la Formacién Sacha, seria precisamente esta intercalacion
de anhidrita tipica del miembro inferior de la Fm. Chapiza, la descripcion de la
arenisca polimictica y las lutitas de color gris violeta, son litolégicamente
correlacionables a las descritas por Tschopp en 1953 para los miembros inferior y

medio de la Formacién Chapiza.

La presencia de areniscas tobaceas que presenta la Fm. Sacha deslinda esta
litologia por completo de la misma, ya que, en esta litologia por su lado presenta
una arenisca polimictica de cuarzo de color rosado intenso, blanco, muscovita
biotita, con liticos igneos y metamoérficos que de acuerdo con Tschopp (1953) esta

presente en la Formacién Chapiza y ademas es dominante.

En cuanto a la presencia de roca carbonatada y anhidrita hacia el tope de algunos
pozos es importante citar que existen autores como Diaz (2000) quien en base a
lo descrito en el pozo Tambococha - 1 ubicado al Este de la Cuenca, en donde se
encuentra una secuencia de calizas y evaporitas datadas en la parte inferior del
Jurasico temprano tardio - Jurasico tardio, y en la parte superior de Jurasico
medio — Cretacico temprano, Piso Valanginiano, la consideran como una variacion
lateral de los miembros inferior y medio de la Fm Chapiza, y la propone como la
nueva Formacién Tambococha. Mientras que en este trabajo debido a que no
existen dataciones y de acuerdo a la asociacion de la anhidrita con las capas
rojas (‘red beds”) ha permitido correlacionar esta litologia con la litologia del
miembro inferior de la Formacién Chapiza, a la que Christophoul (1999) asigna un

ambiente continental de tipo fluvial y lacustre.

Debido a la limitacion de datos en cuanto a pozos y datos sismicos para este
estudio no ha sido posible diferenciar la distribucién espacial de la Chapiza Media
de la distribucion espacial de la Chapiza Inferior, razén por la cual se ha
considerado que practicamente la Formacién Chapiza dentro del bloque se

distribuye asi: En el Sector Este, Pafiacocha y parte del Sector Oeste tenemos los
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‘red beds” de los miembros medio e inferior sin distincion, mientras que, en la
mayor parte del Sector Oeste tenemos la presencia de las rocas igneas y

piroclastos del miembro superior de la Formacién Chapiza.

51.3 Rocas Metamorficas

Distribucién dentro del Bloque 15: Esta litologia se ubica en una parte del

Sector Este del Bloque 15 como se muestra en la Figura 5.1 y en los pozos

indicados en la Tabla 5.3.

LISTA DE POZOS CON LITOLOGIA DE ROCAS METAMORFICAS

N° POZzO SECTOR LITOLOGIA
3|Edén Yuturi B-1 EDYB-001 Este ROCA
. METAMORFICA
241 Yuturi 1 YTRA-001 Este

Tabla 5.3 LISTA DE CON LITOLOGIA DE ROCAS METAMOFICAS EN EL BLOQUE 15

Litologia Tipo: Conformada de rocas metamorficas, una de las litologias presenta
una orientacion preferencial de los minerales y cierta esquitosidad, podrian
alcanzar de acuerdo con la mineralogia que presentan un grado de metamorfismo
medio a alto de tipo regional. La roca no presenta evidencia de ser tectonizada.

(Comunicacioén personal Ing. Pablo Duque, 2010).

Roca metamorficai: color verde claro, gris verdoso, opacos, minerales principales

anfibol epidotizado, albita, muscovita, alteraciones epidotizacion del anfibol, ligado
a metamorfismo retrogrado (Comunicaciéon personal Ing. Pablo Duque). Los
minerales presentan una orientacion preferencial evidenciando una fabrica plano-
lineal en ciertas secciones se posible observar esquitosidad, grado de
metamorfismo medio — alto corresponde al grado de anfibolita producto de

metamorfismo regional. Nombre de la roca Anfibolita.
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Roca metamorfica2: gris con tonalidad rosada, gris blanquecino, brillo ceroso,

minerales principales, cuarzo, feldespato, muscovita, clorita es decir se trata de
una roca pelitica, alteraciones argilitizacion del feldespato, esquitosidad gneisica,
protolito igneo, grado de metamorfismo medio probablemente de anfibolita es
decir es producto de un metamorfismo regional, esto se asume debido a la
vencidad con las rocas metamorficas 1 que alcanzan este grado de

metamorfismo. Nombre probable de la roca gneiss.

Una vez definida la litologias tipo y basandose en la bibliografia de varios autores
en aquellas formaciones que podrian asociarse por litologia a la encontrada en
este trabajo se le ha asignado un nombre de las formacién de edad Precretacica a

la que con mayor probabilidad podria pertenecer.

De acuerdo con las descripciones obtenidas en este trabajo probablemente las
rocas metamoérficas correspondan al Basamento cuya litologia fue descrita en
base a bibliografia en el Capitulo 2. Entre las probables evidencias se tendrian
que la litologia presentada se compone de anfibolitas y de gneiss cuya
descripcion y rasgos petrograficos se menciona en lineas anteriores, ademas
cabe recalcar que a este tipo de metamorfismo que es de medio a alto grado
puede asociarse en la columna litolégica de la Cuenca Oriente solamente con las
rocas de basamento las cuales han sido sometidas a presiones y temperaturas

grandes semejantes a las evidenciadas por estas rocas.
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5.2 ANALISIS ESTRUCTURAL PARA EL PRECRETACICO EN EL
BLOQUE 15

Este analisis fue posible gracias a los datos de sismica 2D y 3D a los que se tuvo
acceso, y se lo realizé una vez que la correlacion sismico-geoldgica en base a los

sismogramas sintéticos fue lograda, tal como se indic6 en el capitulo anterior.

En este capitulo por tanto se muestran todos los rasgos estructurales
interpretados en el Bloque 15. Rasgos que fueron clasificados para su explicacion

en dos grupos que se describen a continuacion:

5.21 Sector Este y Painacocha

5.2.1.1 Familia 1 de Fallas: Fallas Listricas de Piel Gruesa Invertidas

Debido a la mejor calidad y claridad de los datos sismicos se comenzé con el

analisis estructural de los sectores Este y Pahacocha.

La Figura 5.2 corresponde a un perfil O-E de los sectores Este y Pafiacocha en
conjunto, y es como toda seccién sismica un registro de la situacion actual del
subsuelo en la zona, es decir, en él podemos encontrar la evidencia de los
procesos sufridos por las formaciones a lo largo del tiempo. En la seccion
Precretacica, de interés para este estudio, se observan bloques de basamento
que muestran una vergencia Este, se encuentran formando la configuracion de
‘horst” y semigrabenes, lo que demuestra que existid un régimen extensivo de
esfuerzos. Los semigrabenes se encuentran rellenos de sedimentos cuyo limite
con los bloques de basamento corresponde a una paraconformidad. El vistazo
general de la situacidbn actual de las formaciones finaliza con la cobertura
sedimentaria que se observa separada de los sedimentos de relleno mediante

una discordancia angular.

En cuanto a elementos estructurales se logran identificar fallas listricas

asimétricas que buzan al Este con un nivel de despegue que se ubica en el



! & Y T OLN3INVSYE 3dO1L
. N Ml.ll\// ¢ LR ¥ORIIANS N YOSINIHY 3dOL
2 1 \.

NOVANAIL 3401

j Y SVOIMLINISY SYOIY1S|T SV TV N

2
o
m
(e}
)
O
=)

w
~
o
=3
w
o
b=l
=3
N
@
=3
=3
~
o
o
=3
N
=
°
S
N
~
o
=3
~
o
b=l
=3
=
=)
=3
S
=
o
b=l
=3
=
N
o
=3
i
~
o
S
=
=3
t=3

OMITNOINd =

|

=~

vl

[

j\

RVIOY
008

ivno-o‘

009

o@v&ma
00p

\
R

002

T T 5 ] T
6988 [ 4TE 2088 [ LTE SEz8 f 9TE 89T [ o€ TOTE [ oTE PEOETBY 29T 921 #2Z9T L9ST I P29l 08¥2 { #29T ETp2 I p2oT 9FEL  $29T 6422 /'$29T 2122 { ¥291

3 VHOOOVNVd A 31S3 ¥0103S 13 Vdvd L.N 3-O NQIOO3S 2§ enbig O

(133} 028 Mof30 SW) L L




-179 -

basamento, estas fallas inicialmente funcionaron como fallas normales pero
actualmente funcionan como fallas inversas, debido a la inversion tecténica (en
base a ciertas estructuras identificadas como las estructuras tipo ‘pop up”) a la
que fueron sometidas. Son fallas de piel gruesa, reactivadas por lo que afectan

incluso a la cobertura sedimentaria.

Gracias a las observaciones realizadas a través de varios perfiles a lo largo de los
volumenes sismicos en base a datos recolectados en el bloque, se han nombrado
a tres fallas consideradas como las mas importantes debido a que son fallas
regionales para el Sector Este y Pafacocha. Las tres fallas principales en este

sector son:

Falla San Roque — Dumbique

Es una falla listrica asimétrica de piel gruesa, de rumbo NO con buzamiento hacia
el Este, que evidencia reactivacion, aunque la estructura “pop up” que presenta no
esta bien desarrollada. Es una antigua falla normal que en la actualidad se
presenta como inversa. De la interpretacion se dedujo que la falla en efecto se
reactiva y que no lo hace de una manera homogénea en la zona sino que la
reactivacién alcanza formaciones mas joévenes en la parte central del Sector Este
hacia el Sur (Figura 5.3). La falla alcanza como punto mas alto 1376 ms.,
interpretando que la ultima vez que funciond lo hizo de manera posterior al

depdsito de la Arenisca M1.

Falla Edén — Tumali

Es una falla listrica asimétrica de piel gruesa, de rumbo aproximadamente N-S
con buzamiento hacia el Este, que evidencia reactivacién debido a estructuras
“pop up” que presenta. Es una antigua falla normal que en la actualidad se
presenta como inversa. Presenta el mismo patrén de la falla anterior en la
reactivacion alcanza formaciones mas jévenes de la parte central hacia el Sur
(Figura 5.3). De ahi que se han determinado los puntos mas altos de la falla en

dos partes, en la parte Centro - Sur con 812 m y en la parte Centro - Norte en
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donde alcanza los 1 388 m. Es decir y en base a los 822 m se interpreta que la
ultima reactivacion fue posterior al depésito de la Fm. Tiyuyacu.

~ FALLA,
_ PANACOCHA

LEYENDA
FALLAS LISTRICAS

AN
AN

LYRY

__FalFALLAwque Dumbique
~ PANACOCHA : :

Figura 5.3 PATRON DE REACTIVACION DE LAS FAMILIAS DE FALLAS 1: a) Fallas listricas
principales en los sectores Este y Pafiacocha. b) Vista NE de los planos de falla y en donde se hace
evidente que la reactivacion de fallas del sector es mayor en la parte Centro — Sur



- 181 -

En la Figura 5.4 se muestra una seccion Norte - Sur del Sector Este en el cual
podemos observar con mayor claridad la configuracién “horst” - graben generada
por esfuerzos extensivos. En este perfil es evidente la posterior inversion
téctonica que tuvo lugar después de la formacidén de los semigrabenes, ya que si
observamos con detenimiento los semigrabenes tienen la apariencia de haber
sido levantados. En los semigrabenes C y A los sedimentos de relleno son
totalmente deformados, plegados y fallados por efecto de la inversién, en el
semigraben-D este rasgo es evidente lo que da la apariencia de que el contenido
(sedimentos) se sobrepone en el “horst” que se encuentra al Sur de él, generando
la estructura de arpdn, tipica en inversidn tectonica. También se observan bloques

de basamento desmoronado en el extremo Norte del semigraben-D.

La compleja morfologia de la superficie Tope Basamento, requirié del analisis de
varios perfiles, que permitieron un mejor entendimiento y por tanto una
interpretacibn mas precisa de la superficie. A continuaciébn se presentan los
perfiles que se consideraron los mas representativos y que ayudaron a la mejor

interpretacion es la superficie Tope Basamento.

La Figura 5.5 es la seccion O-E ubicada mas al sur del Sector Este, en el que se
muestran tres bloques de basamento claramente definidos, separados por fallas

listricas de piel gruesa que buzan hacia Este. No se observan semigrabenes.

La Figura 5.6 es una secciéon O-E ubicada en el centro del Sector Este. La vista
en planta mostrada en la misma figura permite observar rasgos anémalos (circulo
azul muestra reflectores con evidencia de movimiento relativo entre si). Al
interpretar el perfil se observa también la secuencia de “horst” — semigraben. La
zona anomala al observarse con un perfil sismico se ubica en el relleno del
Semigraben-D, que al observarse con mayor detalle (Figura 5.6B) permite
identificar fallas que afectan a las facies sismicas 1, 2 y 3, pero, su sentido de
movimiento no es claro, por lo cual, este rasgo sera motivo de analisis mas

adelante.
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Figura 5.5 SECCION O-E N°2 PARA EL SECTOR ESTE
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En la Figura 5.7 se tienen también los bloques de basamento con vergencia Este,
separados por las fallas listricas un semigraben y un bloque aislado. La
importancia de esta seccion radica en mostrar que: a) El bloque aislado no se
presenta relleno de sedimentos, sino que se presenta como un fragmento de
basamento fallado que actua como un bloque independiente. b) El semigraben-D
presenta la misma complejidad que en la seccidn anterior con los sedimentos de

relleno fallados, sin un sentido de movimiento claro.

La Figura 5.8 corresponde a la seccién ubicada en la parte Norte del Sector Este.
Muestra un solo semigraben con su depocentro “pegado” a la falla, cuyo relleno
no se encuentra perturbado por fallas como en las dos secciones anteriores. Lo
acompanfan bloques de basamento separados por fallas listricas con vergencia
Este. Es clara la estructura “pop up” formada por causa de la inversion tectonica

posterior y que alcanza formaciones de edad terciaria.



Figura 5.7 SECCION O-E N°4 PARA EL SECTOR ESTE

FALLA
TUMALI - EDEN

4 FALLA
SAN ROQUE-DUMBIQUE

LEYENDA
TOPE TIYUYACU

TOPE ARENISCA U SUPERIOR

TOPE BASAMENTO

Figura 5.8 SECCION O-E N°5 PARA EL SECTOR ESTE

FALLA
SAN ROQUE-DUMBIQUE
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Falla Panacocha

Es una Falla listrica asimétrica de piel gruesa, con rumbo NE, de buzamiento
hacia el SE. Falla que fue normal pero que al ser reactivada posteriormente se
comportdé como una falla inversa. En la Figura 5.9 una seccién N-S del Sector
Pafiacocha, confirma la configuracion de “horst” — semigrabenes que se tiene
también en el Sector Este, se identifica la falla listrica con vergencia Sur. Los
sedimentos de relleno se encuentran afectados por una falla normal. El punto mas
alto de la falla y el cual no consta en la Figura 5.9 es de 984 m lo que permite
interpretar que la falla habria funcionado por ultima vez en el Terciario. El patron
de reactivacidon es mas homogéneo que los patrones de las fallas anteriores, ya
que evidencia una reactivacion a lo largo de todo el trazo de falla no en un solo

sector como las fallas anteriores.

Finalizando la Figura 5.10 se muestra los principales elementos estructurales
identificados en este primer analisis con la ayuda de las secciones sismicas. Es
clara la configuracién propia de un régimen extensivo en donde se tienen “horst’ y
semigrabenes, que constituyen bloques de basamento separados entre si por
fallas listricas asimétricas que buzan hacia el Este y tienen un mismo nivel de
despegue ubicado en el basamento. En un inicio se comportaron como fallas
normales y asi permitieron la formacion de semigrabenes los cuales se pueden
identificar y donde los sedimentos que los rellenan tienen una vergencia hacia el

Oeste.
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=

FALLA
PANACOCHA

LEYENDA

A ;
v\ FALLAS LISTRICAS

[RY

LIMITE DE SEMIGRABEN
A 1862 ms.

I SEMIGRABEN

HORST

Figura 5.10 TIME SLICE A 1 862 m. CON LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES
SECTOR ESTE Y PANACOCHA

Continuando con la Figura 5.10, en cuanto al “Horst X’ podria pertenecer al
Bloque 4, pero por falta de sismica entre los volumenes sismicos no se puede
hacer una mayor inferencia al respecto. El semigraben-“Z” aparece en la sismica
pero se encuentra en el borde del volumen lo que hace que su interpretacion sea
complicada y lo unico que se puede definir es la existencia de un semigraben en

esa zona.

Otro rasgo importante que demuestra el estado actual, producto de la inversién
tectonica sufrida, fue que los bloques de basamento tienen un desnivel, es decir,

el Bloque 1 resulta ser el mas bajo y los bloques 3 y 4 son los de mayor altura,



- 189 -

este rasgo es claro en las secciones. (Ver Figuras 5.2 — 5.8). Otra evidencia de
este desnivel de los bloques de basamento y por ende evidencia de inversion
tectonica posterior es que existe variacion de espesores de los reflectores,
correspondiéndoles un mayor espesor a los reflectores ubicados sobre los
bloques mas bajos y un espesor menor para los reflectores ubicados sobre los
bloques levantados, estos reflectores corresponden a los reflectores que sirvieron

como guia y pertenecen a la seccidn cretacica y terciaria. (Figura 5.11).

- -
WSl

- —_— B
__—_/.,4:—3_—:"___," Espesor Guia mayorss -
- — y— -

BLOQUE 1 BLOQUE 3

Figura 5.11 VARIACION DE ESPESOR EN REFLECTORES GUIA LA SECCION CRETACICA

En la figura se muestra como el espesor guia correspondiente al Bloque 2 al ser comparado con

espesores en los otros dos bloques resulta ser menor con respecto al Bloque 1 y es mayor con
respecto al Bloque 3 que ademas resulta ser el mas alto de los tres

Este estilo tectonico por tanto involucra fallas listricas asimétricas “en echelon”

que se verticalizan en superficie y tienen un nivel de despegue en el basamento.



- 190 -

5.2.1.2 Elementos Geométricos de Sistemas Extensionales de Fallas

Identificados en Base a Datos Sismicos en Tres Dimensiones

A

‘\ea{\ﬁ\g

Depocenter
B
[{a}
=
1))
o
@
3.
Monoclines, flexures, steps

=

Ay

Simple Border
Fault System

Intrabasin
Synthetic Faults

Flexure Shaulder A1

Interbasinal Ridge

Synthetic Faults Synthetlc Faults

(Rosendahl et al., 1986)

,‘7&# -

““'SEMIGRABEN#i"
e

55

A

SECCION A-B

1750 /2561 1717 /2567 1684 /2573 16512579 1618 /258

=Intercuencame——

Ridge B

510 1453 /2616 1420 /2622 1387 /2628 1354 / 263321 / 2641
- e

Figura 5.12 SECCION ASIMETRICA CARACTERISTICA DEL MODELO DE ROSENDAHL
RECONOCIDA EN EL GRABEN A DEL SECTOR ESTE: En la figura se muestra como el
modelo tedrico es aplicable a los rasgos hallados en el area de estudio
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Mc. Clay (2000) sefnala que la geometria de un sistema extensional de fallas al
ser analizado en tres dimensiones se tornara aun mas compleja, de ahi que, de
acuerdo a los datos con que se contd se hizo un analisis que permitié identificar

algunos de los elementos que Mc. Clay menciona y se muestran a continuacion.

En la Figura 5.12 se identificaron dentro del Semigraben-A, rasgos tanto en planta
como en perfil. En la vista en planta el rasgo corresponde a semigrabenes que se
estan traslapando (Figura 5.12C). En la seccién que atraviesa los semigrabenes
que se estan traslapando se observa un “ridge” intercuenca, fallas sintéticas y un

desnivel de flexura (Figura 5.12 Seccién A-B).

Lo observado en este sistema extensional es asociado con lo que Rosendahl
(1986) identificdé para un sistema de rift asimétrico dominado por semigrabenes.
Defini6 como unidad basica un semigraben arquedo que genera una seccion
asimétrica caracteristica (Figura 5.12A), la cual varia en casos donde los
semigrabenes se traslapan (Figura 5.12B), por tanto, la Seccion A-B de la Figura
5.12 constituye una variacién de acuerdo a la manera en que los semigrabenes se
estan traslapando. Rosendahl sostiene que esta unidad basica al irse repitiendo a
lo largo del rumbo que sigue la zona afectada por la extensidon genera estructuras
en tres dimensiones reconocibles en secciones sismicas por los patrones que
presentan, como se demuestra on las observaciones logradas en este trabajo en

los sectores Este y Pafiacocha.

“‘Entre los modelos de sistemas extensionales de fallas en 3D propuestos en
décadas pasadas, un tema controversial es el de describir como la extension es
transmitida. Si lo hace mediante fallas de rumbo (conocidas también como
enlaces duros) o si la transferencia del desplazamiento y cambios de polaridad a
lo largo del rumbo de la falla ocurren debido a la existencia de zonas de
acomodacion y rampas de transferencia (conocidos como enlaces suaves).” Mc.
Clay (2000)
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En el area de estudio especificamente en el Sector Este se determina que existen
zonas de transferencia por las cuales la extension es transmitida (Figura 5.13).

De manera general las dos zonas de transferencia identificadas corresponden de
acuerdo con la clasificacion de Morley (1988) a una Zona de Transferencia
Colateral asociada a las fallas sintéticas San Roque-Dumbique y Tumali-Edén
(Figura 5.13).

Se hace una diferencia entre las dos zonas de transferencia identificadas
relacionada con la mayor complejidad que presenta la una respecto a la otra.
Mientras la primera zona se considera como simple, la segunda zona se

considera mas compleja ya que esta asociada a una rampa de transferencia.

Zona de Transferencia 1: Zona de Transferencia Colateral Simple

En este trabajo la primera zona de transferencia identificada involucra ademas de

las fallas ya mencionadas a los semigrabenes A, C y E.

De acuerdo con Morley (1990) en tres dimensiones, una zona de transferencia
colateral deberia contar con una morfologia como la mostrada en la Figura 5.14A.
La evidencia de que en el area de estudio se encuentra una zona de transferencia
se muestra en la serie de secciones transversales y longitudinales realizadas una

vez que se identifico la zona de interés en planta (Figura 5.14B, 5.15)

La Figura 5.15 muestra las secciones que atraviesan la zona de interés. Las
secciones T1 y T2 muestran los semigrabenes involucrados, T1 muestra el
Semigraben-E, T2 los semigrabenes A y C ademas se sefala el alto de
basamento que separa el uno del otro. Las secciones H1, H2 y H3, hacen énfasis
en mostrar la morfologia del alto de basamento que separa el Semigraben-A del
Semigraben-C. La Seccion H1 muestra la falla listrica y al Semigraben-C, la
Seccidon H2 muestra también la falla listrica pero esta vez no se observa la
existencia de un semigraben, mientras que en la Seccibn H3 que se ubica

inmediatamente al Sur aparece ademas de las misma falla listrica un nuevo
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semigraben al que en este trabajo se ha denominado como Semigraben-A. Asi se
estaria confirmando la existencia de una zona de transferencia en el Sector Este y

la cual cumple con la morfologia propuesta por Morley (1990) para una zona de

transferencia colateral.

Figura 5.14 ZONA DE TRANSFERENCIA COLATERAL SIMPLE EN EL
SECTOR ESTE
A) Modelo en tres dimensiones de la apariencia de una zona de
transferencia colateral (Modificado de Morley et al., 1990)
B) Vista en planta de secciones transversales y longitudinales que
atraviesan los rasgos identificados y que corresponden a la
primera zona de transferencia identificada.



olpn)se ap eale [ Us sopejey sobsel so| e s|qedljde so (886 L) ABJIOJ\ Sp UQIOBDNISE[D B] OWOD Bl}senw as einbiy e] uj
ILILNIS SYT11V4d NOD VAVIOOSY J1dNIS TVHILV10D VIONIHIISNVHL S1°S einbiy

a2 e ————— b =
s z w
=]
=]
" s =
ww. mw. wm
3 E1lL
e e i
$3 g8® 2%
.u_m .n.m. =3
2 £ :
=3 ]
28 28 o7
&= &= &
Yt
bt et (=1
2 2 | 2
=] e | P =]
(apw) (ssaau) . (s3uaw) .
| =| £H-NOID23S roE CH—NOIJJ3S roE FH=NOI2235
[ : y B 1] [ [¥] @ ) -]
- - - - W
: g :
=
L=
L=]
2.0 -
L= ]
o -
o 8%
25> 5
&a F |
ne $g
2 mm
?.__m e m
48 = :
52 23
3 e
o —
=]
L= — e r—— e ey
= [=]
=

{Saa0aiu)

J=

“ . (Sa0au) . :
£1L—NOI223S xls|= [L-NOIS33S




- 196 -

Zona de Transferencia 2: Rampa de Transferencia Fallada

Como se mencioné anteriormente la segunda zona de transferencia envuelve una
mayor complejidad. En esta zona se identifico una rampa de transferencia. De
acuerdo con Mc. Clay (2000) estas rampas se forman a partir de un par de fallas
de geometria eliptica que se traslaparon y en la zona donde se traslapan tiene
lugar la formacién de esta rampa, pero si aumenta el desplazamiento en ambas
fallas, los esfuerzos en la rampa se incrementan permitiendo la formacion de
fallas que la atraviesan y provocan finalmente la ruptura de la misma (Figura
5.16A).

Es lo que en este trabajo se ha interpretado como la posible explicacién del rasgo
que presenta el bloque 2 de basamento el cual claramente se presenta en 2

fragmentos, rodeados por semigrabenes (Ver Figuras 5.2, 5.5-5.8, 5.10, 5.16B).

En diferentes secciones transversales y perpendiculares observadas
enfocandonos solo en este rasgo se ha podido comprobar que tal como se
presenta en la Figura 5.4, existen bloques de basamento desmoronado a lo largo
de la Zona de Transferencia 2, evidenciando la presencia de esta rampa de

transferencia en la zona.

Por tanto como resultado de las todas las observaciones realizadas en los
parrafos anteriores es posible definir que la extension a la que fue sometida el

area de estudio se transmiti6 mediante los denominados enlaces suaves.
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5.2.1.3 Familia de Fallas 2: Sistema Conjugado de Fallas de Rumbo

Empleando el volumen que muestra dos atributos sismicos al mismo tiempo
(amplitud y semblanza) y una vez sefialados los rasgos anémalos se procede a
identificar lineamientos e interpretar fallas como se indicé en el capitulo anterior. A
continuacién se muestran cada uno de los elementos estructurales identificados

con la respectiva interpretacion.

En la Figura 5.6 se observaron en perfil que los sedimentos de relleno de los
semigrabenes tenian fallas cuyo sentido de movimiento no era claro. Ademas del
movimiento del Semigraben-A respecto al Semigraben-D, al igual que los
fragmentos del Bloque 2 del basamento en la Figura 5.16. A continuacién en el
“time slice” a 1 862 m de la Figura 5.17, en efecto se observan en planta ciertos
rasgos que llaman la atencién y que se han interpretado como se muestra a

continuacion.

IL 1000

Figura 5.17 EVIDENCIA DE RASGOS ANOMALOS EN “TIME SLICE” A 1 862 m
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Sector Este

Los rasgos reconocidos son los siguientes: En la Figura 5.18a se evidencian fallas
transcurrentes, el marcador de movimiento de la falla que corresponde al
movimiento relativo de los reflectores es complejo de designar, sin embargo,
discriminando con cuidado el marcador falso de movimiento se logra determinar
que una falla transcurrente dextral ha funcionado como lo evidencia el movimiento

de los reflectores.

MARCADOR
FALSO DE
MOVIMIENTO

.Fig.ura 5.18a EVIDENCIA DE FALLA TRANSCURRENTE DEXTRAL
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En la Figura 5.18b se evidencian fallas transcurrentes expresadas en el
movimiento de los reflectores, tal como se muestra en la figura. La falla superior
es una falla transcurrente sinestral, mientras que, la falla inferior es una falla

transcurrente dextral.

Figura 5.18b EVIDENCIA TRES Y CUATRO DE FALLA TRANSCURRENTE
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Sector Panacocha:

En el sector de Pafiacocha con los datos sismicos disponibles también fue posible

identificar fallas de rumbo. (Figura 5.19)

5,124.92 meters
16,814.02 feet

Figura 5.19 EVIDENCIA DE RASGOS ANOMALOS EN “TIME SLICE” A 1 862 m. SECTOR PANACOCHA
A) Volumen de Amplitudes B) Volumen combinado de atributos (Amplitud y Semblanza)

En la Figura 5.20a tenemos como evidencia el claro desplazamiento de un
reflector de amplitud positiva, evidenciando de esta manera una falla

transcurrente dextral.

En las Figuras 5.20b, c y d se muestran evidencias de fallas transcurrentes tanto
en sentido dextral como sinestral, los marcadores de movimiento de la falla en
estas tres figuras son los mismos y corresponden al movimiento relativo de los

reflectores y a las marcas de arrastre las cuales estan resaltadas en las figuras
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Figura 5.20b EVIDENCIA UNO DE FALLA TRANSCURRENTE SINESTRAL EN EL SECTOR PANACOCHA:
Las marcas de arrastre corresponden a las lineas de color rojo.
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Figura 5.20c EVIDENCIA DE FALLAS TRANSCURRENTES EN EL SECTOR PANACOCHA:
Las marcas de arrastre corresponden a las lineas de color blanco.

Figura 5.20d EVIDENCIA DOS DE FALLA TRANSCURRENTE DEXTRAL EN EL SECTOR PANACOCHA:
Las marcas de arrastre corresponden a las lineas de color amairillo.
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De acuerdo con Martinez (2003) los marcadores de arrastre ocurren en zonas de
cizalla que presentan un comportamiento transicional, es decir, un
comportamiento fragil ductil a la vez. En donde la falla es la respuesta fragil a la
aplicacion del esfuerzo, mientras que, el arrastre o pliegue que en este caso
afecta a ambos lados de la roca es la respuesta ductil a la aplicacion de
esfuerzos. Cabe recalcar que de acuerdo al autor este comportamiento
transicional es mas comun en rocas que pueden sufrir disoluciéon por presiéon

como calizas y cuarcitas.

Resumiendo e integrando los marcadores de movimiento, se definié una segunda
familia de fallas. Es un sistema conjugado de fallas de rumbo, el cual se logra
integrar como tal al observar las fallas de los sectores Este y Pafiacocha en
conjunto (Figura 5.21). Asi se explica el hecho de tener fallas tanto dextrales en

ciertos casos como sinestrales en otros.

Se ha definido ademas que la Familia 2 de fallas es posterior a la Familia 1 de
fallas definida en lineas anteriores. La evidencia que demuestra que la Familia 2
de fallas es posterior a la Familia 1 es que afecta solamente a las facies sismicas
de relleno de los semigrabenes como se muestra en la Figura 5.6B, en donde se
observa que las fallas no afectan ni al basamento ni a la seccién cretacico-

terciaria.

La Familia 2 de fallas, en este trabajo se atribuye a un comportamiento tipico
demostrado con el experimento de Riedel (Figura 5.22), el cual imita el
movimiento de una falla de desgarre de basamento (corresponde a los bloques
rigidos) y la creacion de una zona de cizalla en la cobertera (la arcilla — zona

ductil). En donde tenemos la formacion de un sistema completo de fracturas.
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4 eter
14,047 51 fest

LEYENDA
SISTEMA DE FALLAS LISTRICAS
INVERTIDAS

FALLAS DE RUMBO

SISTEMA CONJUGADO DE FALLAS DE
RUMBO

4,296.93 meters

14,097.51 feet

Figura 5.21 SISTEMA CONJUGADO DE FALLAS TRANSCURRENTES SECTOR ESTE - PANACOCHA:
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i
f ﬂgu., brpin J
__.._______:—_‘______7“__“______}

Figura 5.22 EXPERIMENTO DE RIEDEL (Tomado de Martinez, 2003) A) Movimiento de
bloques rigidos que afectan a los sedimentos de la cobertera B) Sistema

completo de fracturas formadas los sedimentos de la cobertera.

5.2.2 Sector Oeste

En este sector a pesar de no contar con la misma calidad de datos y de que la
interpretacion se limita al no poder realizar un analisis tan detallado como en los

dos sectores anteriores, se pudieron revisar varias secciones que lograron dar
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una idea clara acerca del estilo tectdnico predominante en el area. A continuacion
en la Figura 5.23 se presenta la seccidn que se considera muestra mejor los

elementos estructurales interpretados en el Sector Oeste del Bloque 15.

En el perfil se observan dos estilos tectonicos diferentes, cada uno marca su inicio
con una de las fallas principales que constan en el grafico, el primero de los
estilos parte de la falla Pafayacu hacia el Este, mientras que el segundo estilo

abarca la familia de fallas ubicada a partir de la falla Palmar hacia el Oeste

Falla Pafayacu

Es una falla listrica de piel gruesa, de rumbo NS con buzamiento hacia el Este. Es
una falla antigua de tipo normal y que actualmente actia como falla inversa. En la
seccion limita un bloque de basamento que buza hacia el este. La falla se reactiva
a lo largo de todo el trazo de falla. El punto mas alto que presenta la falla se ubica
a los 1 716 m. Es decir que habria funcionado por ultima vez a finales de
Cretacico — inicios del Terciario antes de que la Fm. Tiyuyacu se deposite. Esta
falla marca el inicio de un estilo tecténico que involucra fallas listricas “en echelon’

que se verticalizan en superficie y tienen un nivel de despegue.

Falla Palmar

Es una falla planar de piel gruesa con una pequefia componente rotacional que
tiene un nivel de despegue en el basamento. Esta geometria implica de acuerdo
con Mc. Clay (2000) que tanto la extensién como la rotacién operan juntas en la
falla. La Falla Palmar es una falla antigua de tipo normal actualmente invertida

de rumbo NS a NO con buzamiento hacia el Oeste.



OLN3INVSYd 3401 - .
JOId3dNS N VOSINIYY 3d01 —_— womsoies

NOVANAIL 3dOL _H.I..U — \,\HV//. o S — (7758 ]
VANZATT VOIdLSITVTIv4 TYNOIOV.LOY HYNY1d V11v4

s ———

———— —

= 31S30 YOL03S 13 Vivd L.N 3-0 NOIOO3S €2'G eanbi O




- 209 -

En las secciones revisadas la falla no presenta estructuras como los “pop up” que
indiquen que haya sufrido de inversidén, en este caso el rasgo que permite
identificar la inversion es el arqueamiento y levantamiento de los bloques internos
de basamento de vergencia variable que conforman el graben como se resalta en
el circulo de color amarillo de la figura. El punto mas alto que presenta la falla se
ubica a los 2 000 m. Es decir que habria funcionado a inicios del Cretacico. Esta
falla marca el inicio de un estilo estructural distinto al anterior, el cual esta
conformado por fallas planares, que tienen una pequefia componente rotacional y
que ademas presentan pliegues de tipo “roll over”, visibles en los sedimentos que

rellenan el graben.

En la Figura 5.24 constan los rasgos estructurales interpretados en el Sector

Oeste en base a datos sismicos a los que se tuvo acceso.

4 ’ F~AL‘- A
= PANAYACU

ey -

LEYENDA
FALLA LISTRICA

5,641 24 meters

FALLA PLANAR e

Figura 5.24 TIME SLICE A 2 042 m
CON LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES SECTOR OESTE

Los rasgos estructurales definidos para este sector serian contemporaneos con la

familia de fallas listricas asimétricas invertidas que fueron interpretadas en el
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Sector Este y Pafiacocha, debido a que presentan también la configuracién propia
de régimen extensivo de esfuerzos conformada por “horst” y semigrabenes, sin
embargo, lo que es claro es que en la seccion tenemos dos estilos tectonicos
distintos, los cuales practicamente estarian separados por el “Horst” Pafiayacu,

que marcaria el limite entre dos estilos estructurales distintos.

El estilo ubicado hacia el Oeste del “horst” corresponde a fallas planares de piel
gruesa con una pequefia componente rotacional que tienen un nivel de despegue
en el basamento, mientras que, el estilo hacia el Este del “horst’ involucra fallas
listricas “en echelon” que se verticalizan en superficie y tienen un nivel de

despegue en el basamento.

@) Figura 5.17 SECCION O-E N1 PARA EL SECTOR OESTE E

FALLA PLANAR ROTACIONAL FALLA LISTRICA LEYENDA

(T m c E.._‘_,_-‘-—" — I—w—‘] TOPE TIYUYAGU

TOPEARENISCA U SUPERIOR
—— TOPE BASAMENTO

Figura 5.25 FALLAS EN SEDIMENTOS DE RELLENO DE GRABEN — SECTOR OESTE

En el Sector Oeste, es limitado el trabajo por la calidad de datos sismicos con que
se cuenta. Sin embargo y debido a lo interpretado, en la Figura 5.23 se puede ver
que el patron observado es el mismo al del Sector Este y Pafacocha, que

muestra fallas que ocurren dentro de los sedimentos que rellenan el graben y que
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probablemente podrian corresponder a la Familia 2 de fallas explicado en parrafos
anteriores, y que por la limitacion de datos en este sector no se puede inferir mas
alla (Figura 5.25).

Con el contexto estructural bien definido fue posible interpretar los horizontes
Tope Basamento, Facies 1, Facies 2, a partir de los cuales se pudieron obtener
los mapas en tiempo que sumados al mapa en tiempo del horizonte Discordancia
Precretacico-Cretacica — Tope Facies suman un total de cuatro mapas en tiempo

que constan en los anexos.
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5.3 EVOLUCION TECTONOSEDIMENTARIA, ESTILOS TECTONICOS Y
ETAPAS DE DEFORMACION PROPUESTAS PARA LA SECUENCIA
PRECRETACICA DENTRO DEL BLOQUE 15

5.31 Secuencias Implicadas en la Deformacion

PRECAMBRICO - PALEOZOICO

En la Cuenca Oriente las formaciones que corresponden con estas edades son:
Basamento de edad Precambrica y las formaciones Pumbuiza y Macuma de edad
Paleozoica. En este estudio lo que se ha logrado para la caracterizaciéon en base
a los datos disponibles es identificar la facies sismica que de acuerdo con las
caracteristicas que presentan los reflectores podria corresponder a estas
formaciones. En el Capitulo 4 se presentan las caracteristicas de los reflectores
que componen cada una de las facies sismicas, de las cuales citamos aquellas
que hemos considerado la razén principal para asociar dichos reflectores con

estas formaciones (Figura 5.26).

La Facies Cadtica identificada en este trabajo fue asociada con el basamento, sin
bien es cierto de acuerdo con Mitchum (1977) el basamento deberia presentarse
como una facies sin reflexion ya que asi se presentan las rocas igneas, hay que
recordar que de acuerdo con los datos bibliograficos (Ver Capitulo 2) la litologia
del basamento presenta también rocas metamoérficas, las cuales presentan planos
de esquistosidad que son discontinuidades y en la sismica pueden provocar una
respuesta semejante a la que se da en los sedimentos debido a su estratificacion,
sin embargo, la respuesta no es tan clara como en los sedimentos lo que
finalmente resulta en una reflexidbn cadtica como una respuesta general de esta
facies. A estos detalles se suma el hecho de que el basamento ha sido altamente
perturbado por ciclos orogénicos (Ver Capitulo 2), lo cual gener6 gran cantidad de
fallas y en fin lo perturbd, y de acuerdo con la teoria este fenbmeno debe

presentar una respuesta cadtica en la sismica, anadiendo asi argumentos que
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permiten relacionar en este trabajo a la Facies Sismica Cadtica con el Basamento

Precambrico.

La Facies Sismica 1 identificada en este trabajo fue asociada con las formaciones
Pumbuiza y Macuma por las siguientes razones: los reflectores de la Facies
Sismica 1 pueden asociarse con depoésitos de estratos de igual espesor, que
sugieren ratas uniformes de sedimentacién y acomodacién en ambientes de
plataforma que subsiden de manera uniforme y en cuencas aplanadas estables
de acuerdo con Mitchum (1977) por tanto y revisando los datos bibliograficos del
Capitulo 2, la formaciones de Pumbuiza y Macuma corresponden en base a la
asociacién de fosiles hallada a ambientes marino de plataforma continental la
primera, mientras que, la segunda corresponde a una plataforma calcarea marino
somera, de un ambiente calido y pobremente oxigenado a andxico, de baja

energia (Tschoop, 1953; Suarez y Ord6fiez, 2007).

En base a tales argumentos, en este trabajo se interpreta y asocia la Facies

Sismica 1 con las formaciones Pumbuiza y Macuma.
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TRIASICO - JURASICO TEMPRANO

En la Cuenca Oriente las formaciones que corresponden con estas edades son:
La denominada Formacion Sacha de edad Triasico medio - Jurasico y la
Formacion Santiago de edad Jurasico temprano. En este estudio se ha
identificado la facies sismica que de acuerdo con las caracteristicas que
presentan los reflectores podria corresponder a estas formaciones, de las cuales
citamos aquellas que hemos considerado la razén principal para asociar dichos

reflectores con estas formaciones (Figura 5.26).

De acuerdo con la bibliografia (Ver Capitulo 2) la Formacién Sacha fue depositada
en un ambiente continental, probablemente, en un ambiente arido, y en una etapa
sin-rift donde la evolucién de los procesos extensivos conduce a un fracturacion
muy destacada de la corteza, mediante fracturas listricas que inicialmente suelen
afectar a uno de los bloques de corteza, con desarrollo de semi-grabenes, pero
que posteriormente, afectan a los bloques previos, configurando una depresion
central con desarrollo en grabenes de los cuales esta formacion constituyen el
relleno a lo largo de la parte mas oriental de la cuenca. (Rivadeneira y Sanchez,
1989, Christophoul, 1999; Baby et al., 2004). Mientras que, en la Formacién
Santiago los sedimentos fueron depositados en una cuenca extensiva con una
conexiéon al mar y de restringida circulacion (Pindell y Tabbutt, 1995). De acuerdo
con Christophoul (1999) y Diaz et al., (2000), la formacién se depositdé durante la
apertura de un rift intracratonico, el cual ocurri6 hace 221-180 Ma, explica la
presencia de fallas normales de alto angulo, graben, y semigrabenes observados
en perfiles sismicos, ademas, de la ocurrencia de basaltos calcoalinos y toleiticos

en la parte superior la formacién. (Romeuf et al., 1997; Gaibor et al., 2008).

En este trabajo los reflectores identificados como Facies Sismica 2 de acuerdo
con Mitchum (1977) pueden asociarse tanto a depodsitos de una cuenca con
rapida subsidencia como a depdsitos marinos con bajo suministro de sedimentos,
lo que practicamente estaria contemplando las dos posibilidades que equivalen a

las dos formaciones en mencion.
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La primera posibilidad contempla lo que quiza se debe a la subsidencia producto
del régimen extensivo responsable de la formacion del “rift’, lo que resultd en
erosion y una mayor cantidad de sedimentos que mas tarde se convertirian en el
relleno de los espacios generados (graben, semigraben), mientras que, la
segunda posibilidad contempla a los sedimentos que se depositados en una
cuenca extensiva con conexién al mar y de restringida circulacién lo que limitaria

el aporte de sedimentos.

Otro argumento que permite asociar los reflectores de esta facies sismica con las
formaciones en cuestion es la disposicion que presentan los reflectores. Lo
reflectores presentan variacion en su espesor como se observa en los “onlap” que
forman al chocar con la Facies Sismica 1, lo que se puede interpretar como que
esta secuencia corresponde a una secuencia Sin—rift, la cual y de acuerdo con la
bibliografia (Ver Capitulo 2), tal secuencia sintectonica corresponde precisamente

con la Formacién Santiago como con la Formaciéon Sacha.

En base a tales argumentos, en este trabajo se interpreta y asocia la Facies
Sismica 2 con las formaciones Sacha y Santiago, sin embargo, y para hacer una
clara discriminacion de a cual de las dos formaciones corresponden estos
reflectores es necesario un dato de mayor peso, que corresponde a la perforacion

de un pozo en la zona.

JURASICO MEDIO - CRETACICO TEMPRANO

En la Cuenca Oriente las formaciones dentro de este rango de tiempo son: la
Formacion Chapiza y la Formacion Misahualli. En este estudio se ha identificado
la facies sismica que de acuerdo con las caracteristicas que presentan los
reflectores podrian corresponder a la Formacion Chapiza, de la cual citamos
aquella que hemos considerado la razén principal para asociar dichos reflectores

con estas formaciones.
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En cuanto a la edad vy la litologia “sensu stricto” existen algunas interpretaciones
como se mostro en el capitulo 2, ya que de acuerdo a edades e investigaciones
recientes se han dado diferentes nombres e incluso se han nombrado

“formaciones nuevas” como la Yaupi y Tambococha (Diaz, 2000).

En este trabajo en base a los resultados obtenidos de las descripciones de ripios
y laminas delgadas realizadas se decide mantener la litologia descrita por
Tschopp (1953) para la Formacién Chapiza y aceptando lo propuesto por Romeuf
(1995) que establece que el Miembro Chapiza Superior se restringe a la cuenca
amazonica sin llegar a la zona subandina. Es decir la Formacion Chapiza
representa depositos continentales de capas rojas (“red beds”) que consta de tres
miembros: Chapiza color Rojo y Gris que es una alternancia de lutitas y
areniscas, color gris y rosado, este miembro, contiene algunos lechos delgados
de anhidrita, venas grandes de yeso, concreciones de dolomita. Chapiza Roja,
comprende una secuencia similar a la anterior, pero sin ninguna intercalacién de
evaporitas. Y la Chapiza Superior que contiene ademas areniscas feldespaticas;
tobas grises, verdes y violetas; areniscas y brechas tobaceas. Intrusiones de
porfidos y diabasa ocurren en toda la formacion, lavas y piroclastos limitados a
este miembro. En cuanto a la Formacion Misahualli se ha tomado en cuenta son
los estudios realizados por Romeuf, (1995) quien define a la Formacién Misahualli
propiamente dicha con 172,3x2,1 Ma, a los volcanicos localizados en la zona
subandina y corresponde a una edad Jurasica Media (ca 190-150 Ma), mientras
que la mas joven, o exclusivamente la parte del Miembro Superior de la Fm.
Chapiza y que se restringe a la cuenca Amazonica tiene una edad en el limite

Jurasico-Cretacico (Romeuf, 1995).

De los resultados obtenidos gracias a los analisis de ripios y de laminas delgadas
se desprende ademas la distribucion de esta formacion dentro del Bloque 15 de la
siguiente manera: En el Sector Este, Pafacocha y parte del Sector Oeste
tenemos los “red beds” de los miembros medio e inferior sin distincién, mientras
que, en la mayor parte del Sector Oeste tenemos la presencia de las rocas igneas
y piroclastos del miembro superior de la Formacion Chapiza (Figura 5.1). Estas

capas rojas aparecen junto a basamento debido a implicaciones estructurales
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(Ver Seccidén 5.2) que involucran la configuracién de “horst” y graben, lo que
permite que en areas relativamente pequehas tengamos sedimentos que
corresponden al relleno de dichos grabenes muy cerca a rocas de basamento que

constituyen rocas que forman parte de los “horst’.

En este trabajo los reflectores identificados como Facies Sismica 3 han sido
asociados con la Fm. Chapiza, que de acuerdo con Mitchum (1977) corresponden
a una secuencia con reflectores paralelos, que se interpretan como sedimentos
depositados sobre una plataforma subsidente o sobre una cuenca estable ambas
con una tasa uniforme de depédsito. Por la disposicion que presentan los
reflectores y ya que no evidencian variacion en su espesor se pueden interpretar
como correspondientes a la secuencia Post-rift, a la cual corresponderia la Fm.
Chapiza y la cual ademas de acuerdo con Christophoul (1999) se deposité en un
ambiente fluvial y lacustre siendo el segundo el que podria correlacionarse con las

caracteristicas presentadas por los reflectores.

5.3.2 Estilos Tectonicos y Etapas de Deformacion que Afectaron a las

Formaciones Geologicas Precretacicas

ESTILOS TECTONICOS

En el presente trabajo se confirma la existencia de estilos tectonicos diferentes
para los dominios Central: Sacha - Shushufindi y Oriental: Caipiron - Tiputini,
definidos por Rivadeneira y Baby (1999). Sin embargo, debido al analisis
estructural detallado que se realizd en este trabajo dentro del bloque se

mencionan algunas variaciones encontradas y se citan a continuacion:

Dominio Oriental: Caipirén — Tiputini

“Las estructuras oblicuas “en echelon” y fallas verticales en superficie son la
expresion del estilo de la deformacién e indican como en el Corredor Sacha-
Shushufindi que en este corredor también hay un régimen tectdénico en

transpresion dextral. La seccion sismica Pafiacocha PE-92-1164 muestra que las
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estructuras corresponden a inversiones tectonicas de semigrabenes a vergencia
oeste. El analisis de secciones sismicas mas regionales muestra fallas listricas
que se conectan sobre un nivel de despegue horizontal” Rivadeneira y Baby
(1999).

El analisis de los sectores Este y Pafiacocha permitié confirmar la existencia de
este tipo de fallas en la seccién Precretacica, definiendo el estilo tectéonico que
involucra fallas listricas asimétricas “en echelon” que se verticalizan en superficie
y tienen un nivel de despegue en el basamento. Se observa claramente la
configuracion propia de un régimen extensivo en donde se tienen “horst’ vy
semigrabenes, que constituyen bloques de basamento separados entre si por
fallas listricas asimétricas que buzan hacia el Este con el nivel de despegue
ubicado en el basamento. Al inicio fueron fallas normales y asi permitieron la
formacion de semigrabenes los cuales se pueden identificar de manera clara y

cuya vergencia es hacia el Oeste confirmando una parte de la cita textual anterior.

Los resultados obtenidos a partir de los nuevos datos sismicos con los que cuenta
PAM permitieron identificar zonas de transferencia las que a su vez son un indicio
acerca de la manera en que la extension fue transmitida en el Sector Este y

Pafacocha, que a su vez pertenecen al Corredor Oriental.

Las zonas de transferencia son clasificadas de acuerdo con Mc. Clay (2000) como
enlaces suaves. Es decir que no hay un despliegue de fallas de rumbo que se
estén bien desarrolladas, en su lugar, el cambio de polaridad y el desplazamiento
de las fallas extensionales ocurre a través de zonas mas bien difusas y de
estructura compleja como lo son las zonas de acomodacion y zonas de
transferencia, de la cual, la rampa de transferencia es solo una manifestaciéon aun

mas compleja de la misma.

De esta manera las zonas de transferencia identificadas en este trabajo al ser un
tipo de enlace suave indican que no existe una clara componente de rumbo con
que las fallas extensionales hayan funcionado lo cual constituye nuestra principal

evidencia para discutir el hecho de que las megafallas responsables de la
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formacion del rift tenian una componente de rumbo como asegura Rivadeneira y
Baby (1999). Lo que en este trabajo se tiene claro es que las fallas de rumbo
funcionaron en el Precretacico. Este fallamiento de rumbo es posterior, de

acuerdo con las evidencias presentadas en la seccion 5.2.

“El Sistema Invertido Caipirdn - Tiputini corresponde a la inversion de una cuenca
extensiva estructurada por fallas listricas, diferente de la cuenca Sacha Santiago
del Corredor Sacha-Shushufindi y probablemente de edad permo-tridsico. La
inversién habria provocado un importante levantamiento de la parte oriental de la

cuenca”’. (Rivadeneira y Baby, 1999).

El presente trabajo confirma tal enunciado como lo demuestran los perfiles

sismicos presentados en este capitulo, y en donde se puede observar que:

Los distintos bloques de basamento del Sector Este y Pafiacocha se somerizan
conforme se ubican mas al Este, lo que también se manifiesta en la variacién de
espesor de los reflectores de la seccidn cretacica y terciaria usados como guia.
Ademas los rasgos estructurales para el Sector Este y Pafacocha aparecen a los
1 862 m, mientras que, en el Sector Oeste aparecen a los 2 042 m, lo que
significa que en efecto hay un importante levantamiento de la parte oriental de la

cuenca.

Dominio Central: Sacha — Shushufindi

“Esta deformado por megafallas de rumbo orientadas en direccion NNE-SSW, la
cuales se verticalizan en profundidad y pueden evolucionar a estructuras en flor
hacia la superficie. Las mega-fallas de rumbo han funcionado ya en el

Precretacico.” Rivadeneira y Baby (1999).

En el presente trabajo se encuentran en efecto fallas con direccion N-S a NNE-
SSW y de vergencia variable, pero no se observa evidencia que permita concluir
que estas megafallas hayan actuado con una componente clara de rumbo. Las

zonas de transferencia identificadas en este mismo capitulo en el Sector Este nos
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permiten inferir que la extensiéon fue transmitida mediante enlaces suaves, lo que
quiere decir, que no involucran una componente clara de rumbo y si extrapolamos
estos resultados de este caso al corredor central tal como lo hicieron Rivadeneira
y Baby, la presencia de zonas de transferencia que son enlaces suaves
constituyen un indicio de que no existe una clara componente de rumbo con que
las fallas extensionales hayan funcionado. Esta es nuestra principal evidencia
para discutir el hecho de que las megafallas responsables de la formacion del rift
tenian una componente de rumbo como lo afirman Rivadeneira y Baby (1999). Sin
embargo y por la calidad de datos no fue posible identificar zonas de transferencia

en este corredor lo que es un impedimento para poder inferir mas alla.

Baby y Rivadeneira (1999), hablan de un patron segun el cual las fallas se
verticalizan en profundidad y evolucionan como estructuras en flor hacia la
superficie, ademas los autores sostienen que las mega-fallas de rumbo limitan
semigrabenes de edad Tridsico tardio a Jurasico, a veces deformados por
pliegues de gran amplitud (anticlinal Sacha). Esos pliegues corresponden

probablemente a pliegues de tipo “roll over’. Rivadeneira y Baby (1999).

Este patron no fue lo observado en la zona estudiada, los rasgos corresponden a
un estilo estructural que lo conforman fallas planares rotacionales, aunque la
componente rotacional es mas bien pequefia y tienen un nivel de despegue en el
basamento (Figura 5.23). Los datos sismicos del area de estudio no muestran que
en zonas someras afectadas por estas fallas haya presencia de estructuras en

flor.

Con esta afirmacién y basados en los resultados de los perfiles sismicos se
coincide en la mayor parte, excepto, en lo concerniente a que las megafallas
tienen una componente de rumbo por las razones mencionadas anteriormente. La
Megafalla Palmar en efecto limita lo que de acuerdo con la Figura 5.23 se observa
como un solo graben. Los distintos bloques de basamento, con vergencia variable
que daban lugar a la formaciéon de semigrabenes, por efecto de la inversion
téctonica posterior han sido comprimidos y unidos, de manera que la depresion se

observa como una sola, de ahi, que se decidi6 llamarla graben.
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En cuanto a los pliegues de tipo “roll over’ son identificados también en el area de

estudio, aunque de menor amplitud pero constan también en la misma figura.

“Las megafallas han sido reactivadas e invertidas (transpresion dextral) durante el
Cretacico tardio, el Terciario y el Cuaternario, ademas, estan asociadas a la
extrusion de cuerpos volcanicos en el Cretacico tardio”. Rivadeneira y Baby
(1999).

En esta zona es limitado el trabajo por la calidad de datos con que se cuenta sin
embargo y debido a lo interpretado en la seccion 5.2 se define la existencia de
una familia de fallas de rumbo que forman el sistema conjugado probablemente
pertenecen al Familia 2 de fallas y que fue interpretado con detalle en los sectores
Este y Pafiacocha, pero que se cree afecta a todo el bloque debido a las

observaciones logradas en el Sector Oeste.

Finalmente en cuanto a los limites de este corredor y gracias a la seccion
mostrada en la Figura 5.23 se podria considerar extender el limite Este del
corredor, al menos en lo que respecta a la zona cubierta por la sismica de la que
dispone PAM, (Figura 5.27).
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5.4 ETAPAS DE DEFORMACION

541 Fase Compresiva: Precambrico - Paleozoico

Las formaciones que corresponden con estas edades: Basamento de edad
Precambrica y las formaciones Pumbuiza y Macuma de edad Paleozoica se
originaron cuando fase compresiva dominaba (Figura 5.28) de acuerdo con los

siguientes argumentos:

Basamento — Facies Sismica Cadtica

De acuerdo con Litherland (1994) Sudamérica es una amalgamacion resultado de
una serie de colisiones en el Precambrico, entre la Pangea Pan-Africana (600 Ma)
contra arcos de isla y fragmentos corticales tanto oceanicos como continentales.
De acuerdo con Tankard (1995) la parte Sudoeste de Gondwana que comprende
la parte meridional de Sudamérica y el Sur de Africa habria sido ensamblada
mayormente antes del fin del Neoproterozoico, lo que estaria confirmando lo
afirmado por Litherland (1994). Es decir, que de acuerdo con estos datos
bibliograficos el sistema de esfuerzos existente era resultado de una fase

compresiva dominante.

Tankard menciona ademas que las heterogeneidades en el basamento habrian
controlado el desarrollo de las cuencas fanerozoicas de dicha region las mismas
que habrian sido impuestas por el tectonismo del Proterozoico tardio y el
Cambrico Temprano. Este tectonismo reactivd antiguas zonas de sutura o
eventualmente se transmitio a través de ellas. El esqueleto que vinculdé a este
sistema Pan-Africano y Brasilefio se relacionaria con una serie de estructuras de

orientacion NE.

En funcion de estos datos bibliograficos se puede afirmar que, el basamento, fue
afectado por el tectonismo que dominé en el Precambrico que gener6 estructuras
entre ellas las de rumbo NE, que constituyen heterogeneidades que pudieron

heredarse posteriormente.
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Formaciones Paleozoicas — Facies Sismica 1

Las formaciones Paleozoicas representadas por la Facies Sismica 1, que se
habrian depositado en ambientes de baja energia, confirmandolo al presentarse
como reflectores paralelos en los datos sismicos. Sin embargo y debido a las
estructuras que la Formacién Pumbuiza presenta, ciclos orogénicos les afectaron
como la Orogenia Caleddnica del Paleozoico temprano y la Hercinica del
Paleozoico tardio (Figura 2.2). Es decir dominaba un régimen compresivo de

esfuerzos.

N

SEDIMENTOS PALEOZOICOS

Figura 5.28 ESQUEMA ILUSTRATIVO DEL BASAMENTO Y SEDIMENTOS PALEZOICOS.
A) 542 Ma. — Basamento ensamblado relacionado con estructuras NE
B) 359 — 251 Ma — Depésito de sedimentos marinos y de plataforma somera
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5.4.2 Fase Extensiva - Fase de Rifting: Triasico - Jurasico Temprano

Formaciones Triasico - Jurasico Temprano — Facies Sismica 2

Las formaciones que corresponden con estas edades Formacién Sacha de edad
Triasico medio - Jurasico y la Formacién Santiago de edad Jurasico temprano se
habrian depositado sobre las formaciones mas antiguas mientras predominaba un
régimen extensivo de esfuerzos (Figura 5.29) de acuerdo con los siguientes

argumentos:

En este trabajo se confirma la existencia de un Sistema Extensional de Fallas
asociado con un Sistema de Rift Asimétrico donde los elementos geométricos
como fallas listricas asimétricas y fallas planares rotacionales han sido
identificados y los patrones propios de este sistema como son los “horst”, graben
y semigraben también han sido reconocidos en las distintas secciones que

constan en este mismo capitulo.

Esta Fase de Extension es conocida en el Ecuador, Litherland (1994) denomina a
esta fase como Fase 3 Lagunas en la Cordillera Real (CR) y Fase Moromoro en el
Bloque Amotape Tahuin (BAT).

Litherland la asocia con el depdsito en la Cuenca Oriente de la Formacién Sacha
(capas rojas depdsitos continentales) y la Formacion Santiago (depdsitos
marinos). Jaillard (1990), Aspden & Litherland (1992) y Christophoul (1999)
asocian este régimen extensivo con la apertura de un Rift en el Triasico. Jaillard
afirma que en el Oeste de Gondwana, durante el Triasico Tardio comienza la
apertura de un Rift en el Tethys y continué a través del Jurasico temprano
(Liadsico). Aspden & Litherland (1992) asocian este evento con la intrusion de
granitos tipo S en sedimentos paleozoicos como los de Chigliinda, Agoyan e

Isimanchi en la CR.
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Los resultados de este trabajo muestran que la Facies Sismica 2 (Formaciones
Sacha y Santiago) de acuerdo con Mitchum (1977) corresponde a un depésito
sintéctonico de rapida subsidencia. De acuerdo con McKenzie (1978) en las
cuencas sedimentarias formadas por mecanismos de rift, el registro sedimentario
muestra un aumento de la tasa de subsidencia durante esta etapa. Es decir que
esta facies sismica, en efecto pudo depositarse mientras se estaba formando el

rift, es decir corresponde a la secuencia Sin — Rift.

La Facies Sismica Cadtica y Facies Sismica 1 corresponden por tanto a la
secuencia Pre — Rift, como lo demuestran en la secciones sismicas donde se ven
atravesadas por las fallas listricas asimétricas asociadas con el régimen
extensivo. La disposicion de los reflectores de la Facies Sismica 1 que fueron
depositados en un ambiente de baja energia y por eso se presentan paralelos
entre si, aparecen inclinados con una vergencia Oeste, es decir que se hundieron
junto con el basamento en el momento en que el régimen extensivo dio paso a la
formacion de las fallas listricas asimétricas que ese tiempo actuaron como fallas

normales.

Como aporte logrado en este trabajo debido a los datos sismicos recientemente
adquiridos por PAM fue posible identificar que la extensién en esta zona fue
transmitida mediante enlaces suaves. Estos enlaces indican que no existe una
clara componente de rumbo con que las fallas extensionales hayan funcionado.
Es decir que no hay un despliegue de fallas de rumbo que se estén bien
desarrolladas, en su lugar, el cambio de polaridad y el desplazamiento de las
fallas ocurre a través de zonas mas bien difusas y de estructura compleja que
para este caso corresponden con zonas de transferencia. Esta es la evidencia
para discutir el hecho de que las megafallas responsables de la formacion del rift

tenian una componente de rumbo como asegura Rivadeneira y Baby (1999).
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5.4.3 Fase Compresiva Jurasico Medio - Cretacico Temprano

Formaciones Jurasico Medio - Cretacico Temprano — Facies Sismica 3

Esta fase marcaria el inicio de la inversion tecténica en la Cuenca Oriente. Durante
este tiempo se tuvo el depodsito de las formaciones Chapiza de edad Jurasico medio

a Cretacico temprano y Misahualli del Jurasico medio (Figura 5.30).

El aporte de este trabajo con la interpretacion de datos sismicos es haber
identificado un Sistema Conjugado de Fallas de Rumbo- Familia 2 de Fallas dentro
del Bloque 15, que estaria asociado a esta fase compresiva y de acuerdo con esta

evidencia habria tenido una componente de rumbo (Ver Seccién 5.2).

Como se nota en este mismo capitulo esta familia de fallas al afectar a las facies
sismicas: Cadtica, Facies Sismica 1, Facies Sismica 2 y Facies Sismica 3 se
interpreta que es posterior a ellas, mientras que, fue previa al depdsito de la seccion

cretacico-terciaria ya que no se encuentran afectadas por este fallamiento.

Este sistema de rumbo pudo reutilizar estructuras de orientacion NE que pudo
presentar el basamento ya que de acuerdo con Tankard (1995) estas estructuras se
relacionan con el esqueleto que vinculé al sistema Pan-Africano y Brasilefio y
menciona ademas que las heterogeneidades en el basamento impuestas por el
tectonismo del Proterozoico tardio y el Cambrico temprano habrian controlado el

desarrollo de las cuencas fanerozoicas.

En este trabajo ademas se ha encontrado evidencia de una inversion tectonica
positiva. Entre las caracteristicas geométricas reconocidas se tienen: anticlinales
sobre las fallas reactivadas, arqueamiento y levantamiento de graben vy
semigrabenes, estructuras “pop up”’ desarrolladas contra fallas que funcionaron
como normales en el Triasico (etapa syn-rift) y en esta fase fueron reactivadas y
funcionaron como inversas (etapa post-rift). De acuerdo con Bally (1981) y Cooper
et al, (1989) identificar fallas reactivadas es esencial para definir una inversion
tectonica, ya que son evidencia de que las fallas extensionales fueron reactivadas

como fallas compresivas.
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Cooper (1989) afiade que otro requisito es que el levantamiento esté concentrado
en el bloque colgante, mas que en el bloque yacente. Este comportamiento se
identifica también dentro del area de estudio donde el levantamiento se concentra
mas en los bloques de basamento que conforman los graben y semigraben que en
los bloques de basamento que conforman los “horst’, La evidencia se muestra en
las Figuras 5.4 en donde es claro que el levantamiento esta concentrado sobre las

zonas de graben y semigraben.

En la literatura esta fase de compresion se asocia a diferentes eventos de acuerdo

con el autor, por ejemplo.

En cuanto al contexto regional, en el Jurasico medio a Jurasico tardio temprano, el
unico autor que da una posible explicacion acerca del porqué existe una cambio en
el régimen de esfuerzos es Jaillard (1990) quien ligd el emplazamiento de magma
calcoalcalino y el posterior pulso magmatico encontrado en Colombia con la
subduccién en direccion SE de la nueva corteza creada por el Rift de Tethys. Es
decir a gran escala la extension generada por la apertura del rift se mantiene, sin
embargo localmente esta subduccién provoca una compresion. Mas tarde en el
Jurasico tardio tardio - Cretacico temprano en el ridge Thethys la generacion de
corteza decrece o cesa y fue reemplazado por los centros de emisién del Pacifico
como resultado una subduccion NE comenz6 en la parte Norte de Sudameérica.
Colisiones oblicuas con un componente dextral de bloques continentales y ridges

oceanicos ocurren a lo largo del margen peruano.

Litherland (1994) la asocia con la Fase Peltetec de la CR, en el Jurasico tardio -
Cretacico temprano basado en el reseteo de edades K-Ar. Regionalmente Litherland
asocia este evento con el levantamiento y erosion de la Protocordillera Real, previo
depédsito de la Formacion Tena del Cretacico tardio. La edad minima para este
evento la provee la base de la Formacién Hollin (110 — 120 Ma). Pero no hace una

inferencia en el contexto regional.

Rivadeneira y Baby (1999) enfocados exclusivamente en la Cuenca Oriente hablan

de etapas de deformacidén que ocurren fuera de este rango de tiempo sin embargo
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se producen cuando en el contexto regional una fase compresiva es dominante, ya
que se encuentra establecido el margen convergente de placas. Las etapas de
deformacion incluyen la extensién Napo Basal o Inferior? que ocurre en el Albiano -
Cenomaniano, la extension Napo Medio - Tena Inferior de edad Turoniano a
Maastrichtiano, la inversion Tiyuyacu Inferior en Eoceno temprano, y terminan con

una inversion en el Plioceno - Cuaternario.

En este trabajo simplemente se muestra la evidencia de una inversion tectonica
dentro del Bloque 15 que afecta a las formaciones de la seccién Precretacica y
sedimentos cretacicos, todos los eventos que pudieron haberla generado estan

fuera del alcance de este estudio.
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5.5 LINEAMIENTOS GENERALES PARA PROSPECTIVIDAD DE LA
SECUENCIA PRECRETACICA DENTRO DEL BLOQUE 15

De acuerdo con Fyock (1991), Rivadeneira (1985), y Gaibor (2008), las
caracteristicas de roca madre, reservorio o sello para cada una de las

formaciones de la Secuencia Precretacica son:

e Formacion Pumbuiza: Reune las condiciones necesarias para ser
considerada como potencial roca madre pero de acuerdo con datos
geoquimicos y debido a los eventos orogénicos a los que esta roca fue
sometida y que causaron el metamorfismo de la misma, ya no tiene
capacidad de generar hidrocarburos, y si alguna vez los gener6 el

metamorfismo causo la destruccion de ellos.

e Formacion Macuma: los datos geoquimicos no permiten considerarla una
buena roca madre, sin embargo gracias a la respuesta que presentan los
registros de SP en pozos como el Sacha Profundo y Shushufindi A-39 se
pudo conocer que las calizas tienen porosidad, esta porosidad se trata de
porosidad secundaria, o que hace posible el considerarla como un

potencial reservorio.

e Formacion Sacha Santiago: Debido a analisis geoquimicos y ya que se la
correlaciona con la Formacion Pucara del Perd, se considerd6 como roca

madre activa.

e Formaciéon Chapiza: Los niveles arenosos de la formacion pueden
considerarse como potenciales reservorios, mientras que las facies

evaporiticas podrian ser excelentes sellos.

e Formacion Misahualli: Su litologia ignea impide que funcione como roca
madre, sin embargo puede funcionar como roca reservorio si esta

fracturada.
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La posibilidad de proponer un modelo para el sistema petrolifero con las
condiciones actuales de conocimiento de la Secuencia Precretacica alcanza
simplemente un nivel hipotético. El sistema petrolero que se propone para el
Precretacico debe considerarse como un objetivo para investigacion exploratoria
tipo “frontera”, lo que nos implica un nivel de incertidumbre y evidentemente un
mayor riesgo, sin embargo, el presente estudio constituye un aporte que ha

permitido una caracterizaciéon a detalle del precretacico dentro del Bloque 15.

Es claro que una vez comprendida la geologia de la zona, se puede ir mas alla y
quiza en este caso especifico, es posible establecer un criterio macro que permita
definir zonas de interés geoldgico con el fin de optimizar la futura definicion de
areas que mas adelante puedan considerarse como “plays” dentro del portafolio

de exploracion de PAM.

En base principalmente a la caracterizacion estructural hemos comprobado que
los elementos estructurales identificados en el basamento tienen una influencia
primordial sobre los sedimentos precretacicos y cretacicos a la vez. Este principio
es simple, una vez entendido el experimento de Riedel. Es decir la secuencia Pre-
rift se comporta de igual manera que los bloques rigidos, mientras que las
secuencias Sin-rift y Post-rift se comportan como los bloques de arcilla es decir
tienen un comportamiento ductil, pero a un nivel macro. Esta conducta involucra
que todo este relleno sedimentario al tener un comportamiento ductil alcance
mayores niveles de deformacién a diferencia de la estructura fragil que es el

basamento.

El basamento por efecto de los distintos esfuerzos se deformé y fractur6 de
acuerdo con Tankard (1995), de manera que los sedimentos que se depositaron
sobre este basamento heterogéneo (por efecto de las discontinuidades) y que
mas tarde seran afectados por los nuevas fases tecténicas, no iran sino
heredando y acumulando la deformacién, esta deformaciéon que evidentemente
sera principalmente heredada y/o transmitida a través de estas fallas antiguas. De

manera que al entender y reconocer los rasgos estructurales que afectaron los
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bloques rigidos nos permitira dar criterios mas acertados acerca de los procesos
que afectan a estos sedimentos de relleno.

En principio la informacién sismica demuestra que las fallas listricas asimétricas y
las fallas planares rotacionales truncan la secuencia sedimentaria contra el
basamento. Estas estructuras conforman trampas estratigrafico-estructurales, que

estarian presentes en la secuencia Precretacica.

La somerizacion de la cuenca hacia el Este permite el acufiamiento de las rocas
mas jovenes contra el basamento. Esta geometria favorece la presencia de

trampas estratigraficas.en el limite secuencial.

Para el Bloque 15 si y solo si se comprueba con la perforacién de un pozo que en
efecto la Facies 2 se trata de la Formacion Santiago (posible roca madre de
acuerdo con Fyock (1991), Rivadeneira (1985), y Gaibor (2008)) o en su defecto
involucra tanto a la Formacién Sacha y Santiago al mismo tiempo es posible que
el tipo de trampas mencionadas tengan validez y que el criterio de exploracién

sea aplicable.

En base a los datos analizados en este trabajo y de acuerdo con los criterios
emitidos en los parrafos anteriores el principal foco para una futura exploracion

dentro del Bloque 15 es:

Las areas que corresponden a antiguas depresiones y fueron rellenadas por
sedimentos, es decir los grabenes y semigrabenes, de manera que los pozos que
sean perforados deberan ubicarse justo sobre esas antiguas depresiones.
Ademas Mc. Clay (2000) en base a lo encontrado en el Golfo de Suez sostiene
que los depocentros de los semigrabenes que rodean rampas de transferencia y
que en nuestro caso corresponderian a los depocentros de los semigrabenes A, D
y E, son sitios de importante depositacion de clastos gruesos y por lo tanto

podrian constituir buenos reservorios.
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Mc. Clay (2000) sostiene ademas que las rampas de transferencia prodrian
constituir importantes vias para la migracion del fluido y el area fallada en la
rampa podria generar trampas importantes de hidrocarburos. Es un criterio
importante para la exploracién procurar ademas que las campanas subsecuentes
de sismica de reflexion cubran areas que sigan el rumbo que presentan los

grabenes y semigrabenes.

De acuerdo con los resultados histéricos obtenidos en pozos exploratorios dentro
del Bloque 15 segun Burgos (comunicacion personal) se debe usar como criterio
de exploracion hidrocarburifera para el Cretacico que un pozo a perforarse se
ubique no solo sobre los grabenes y semigrabenes sino que ademas la secuencia
Cretacica se halle levantada por efecto de la inversion. Es decir que el criterio de
exploraciéon combina a la vez zonas de depresion en el precretacico (grabenes y
semigrabenes) con zonas de levantamiento efecto de la inversion tectonica para
la secuencia Cretacica, el area que cumpla con este par de caracteristicas al

mismo tiempo podria constituir una zona de alto interés prospectivo.



- 237 -

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

LITOLOGIA DEFINIDA PARA LA FORMACION CHAPIZA Y BASAMENTO
PRECRETACICO

Formaciéon Chapiza:

e Dentro del Bloque 15 la litologia del Miembro Inferior y Medio de la Fm.
Chapiza esta compuesta de capas rojas (“red beds”) y en dos de los pozos
estudiados con Caliza y Anhidrita que aparecen hacia el tope del intervalo.

El Miembro Superior estd compuesto por Riolitas y Tobas Rioliticas.

Basamento Precretacico:

e El basamento dentro de los sectores Este y Pafiacocha del Bloque 15 se

compone de Anfibolitas y gneiss.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA FM. CHAPIZA Y BASAMENTO DENTRO DEL
BLOQUE 15 EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS POZOS
ANALIZADOS

e En el Sector Este, Pafiacocha y parte del sector Oeste encontramos a las
capas rojas (“red beds”) de los miembros medio e inferior de la Fm.
Chapiza sin distincion el uno del otro, combinadas con rocas de
basamento. Las razén para que las capas rojas aparezcan junto a rocas
que corresponden al basamento se debe a implicaciones estructurales (Ver
Seccién 5.2) que involucran la configuracion de “horst” y graben, es por eso
que en areas relativamente pequefias tenemos sedimentos que

corresponden al relleno de dichos grabens muy cerca a rocas de
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basamento que constituyen rocas que forman parte de los “horst”. Mientras
que, en la mayor parte del sector Oeste tenemos la presencia de las riolitas

y piroclastos del miembro superior de la Formacién Chapiza (Figura 5.1).

ANALISIS ESTRUCTURAL PARA EL PRECRETACICO EN EL BLOQUE 15

Se han definido dos familias de fallas principales que han afectado el area de

estudio:

FAMILIA 1 DE FALLAS:

La Familia 1 de Fallas involucra fallas que generaron estilos tectdnicos
distintos en el area de estudio. El “Horst” Pafiayacu, marca el limite entre
los dos estilos estructurales. El estilo ubicado hacia el Oeste del “horst”
corresponde a fallas planares de piel gruesa con una pequeia componente
rotacional que tienen un nivel de despegue en el basamento, mientras que,
el estilo hacia el Este del “horst” involucra fallas listricas “en echelon” que
se verticalizan en superficie y tienen también un nivel de despegue en el

basamento.

La Familia 1 de Fallas se generd bajo un régimen extensivo asociado con
un Sistema de Rift Asimétrico, como lo demuestra la configuracién que
presentan los bloques del basamento dentro del Bloque15 en donde se
tienen “horst’ y semigrabens la cual es una configuracion propia de un
régimen extensivo, ademas de las secciones sismicas que evidencian la
existencia de los elementos estructurales que obedecen al modelo que

Rosendahl (1986) propone para un rift asimétrico.

En base a los datos sismicos en tres dimensiones es posible definir
solamente en los sectores Este y Pafiacocha por la mejor calidad de datos,
la manera en que la extension a la que fue sometida el area de estudio
pudo haberse transmitido. Las zonas de transferencia aqui identificadas

fueron clasificada de acuerdo con Mc. Clay (2000) como enlaces suaves.
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Es decir que no evidencian un despliegue de fallas de rumbo bien
desarrolladas, en su lugar, el cambio de polaridad y el desplazamiento de
las fallas extensionales en la zona ocurri6 mediante zonas de transferencia,
de la cual, la rampa de transferencia es solo una manifestacion aun mas
compleja de la misma. Lo que permite discutir el hecho de que las
megafallas responsables de la formacion del rift tenian una componente de

rumbo como asegura Rivadeneira y Baby (1999).

FAMILIA 2 DE FALLAS:

e La mejor calidad de datos de los sectores Este y Pafiacocha permitieron
definir una segunda familia de fallas. Se trata un sistema conjugado de
fallas de rumbo, el cual se logra integrar como tal al observar las fallas de
los sectores Este y Pafiacocha en conjunto (Figura 5.21). Asi se explica el
hecho de tener fallas tanto dextrales en ciertos casos como sinestrales en

otros.

e Se ha definido ademas que la Familia 2 de fallas es posterior a la Familia 1
debido a que afecta solamente a la facies de relleno de los semigrabens
como se muestra en la Figura 5.6B, en donde se observa que las fallas no

afectan ni al basamento ni a la seccién cretacico-terciaria.

EVOLUCION TECTONOSEDIMENTARIA:

ESTILOS TECTONICOS

Del analisis que se realizd en el Bloque 15 se confirma la existencia de estilos

tectonicos diferentes para los dominios Central: Sacha - Shushufindi y Oriental:

Caipirdn - Tiputini, definidos por Rivadeneira y Baby (1999).
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DOMINIO ORIENTAL: Capirén — Tiputini

Se identific6 en los sectores Este y Panacocha el estilo tectdonico que
involucra fallas listricas asimétricas “en echelon” que se verticalizan en
superficie y tienen un nivel de despegue en el basamento. Se observa
claramente la configuracién propia de un régimen extensivo en donde se
tienen “horst’” y semigrabenes, que constituyen bloques de basamento
separados entre si por fallas listricas asimétricas que buzan hacia el Este
con el nivel de despegue ubicado en el basamento. Fallas que en un inicio
fueron normales permitiendo la formacion de semigrabenes los cuales se
pueden identificar de manera clara y sus sedimentos de relleno tienen una

vergencia hacia el Oeste. (Ver Secciones Sismica Capitulo 5)

DOMINIO CENTRAL: Sacha Shushufindi

Este estilo estructural esta conformado por fallas que de acuerdo con Mc.
Clay (2000) pueden clasificarse como fallas planares rotacionales, la
componente rotacional es pequefia y tienen un nivel de despegue en el

basamento.

Los datos sismicos del area de estudio no muestran que en zonas someras

afectadas por estas fallas haya presencia de estructuras en flor.

En cuanto a los limites de este corredor y gracias a la seccidbn mostrada en
la Figura 5.23 se podria considerar extender el limite Este del corredor, al
menos en lo que respecta a la zona cubierta por la sismica de la que
dispone PAM, ya que se logra observar los distintos estilos tectonicos,
separados por el “Horst” Pafayacu, que marcaria el limite entre los dos

estilos estructurales.

Finalmente se concluye, que los estilos estructurales distintos del “Horst’
Pafiayacu hacia el Este y hacia el Oeste, en la etapa de Compresion de

Jurasico medio - Cretacico temprano han elevado los bloques del
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basamento de manera desigual. Los bloques de basamento que
pertenecen al Dominio Oriental son mas someros que los que pertenecen
al Dominio Central. Esta seria la posible razén de encontrar la distribucién
de la Formacién Chapiza en estas condiciones, ya que, una mayor tasa de
levantamiento de los bloques que corresponden al Dominio Oriental implica
que el Miembro Superior de la Chapiza en esta zona se erosion6 o0 no se

deposito.

ETAPAS DE DEFORMACION PROPUESTAS PARA LA SECUENCIA
PRECRETACICA DENTRO DEL BLOQUE 15, (Figura 6.1)

FASE COMPRESIVA: PRECAMBRICO - PALEOZOICO

La primera fase identificada en este trabajo corresponde a una Fase
Compresiva e involucra a las formaciones que corresponden con estas
edades: Basamento de edad Precambrica la cual en este trabajo se asoci6
con la Facies Sismica Cadtica y las formaciones Pumbuiza y Macuma de

edad Paleozoica asociadas con la Facies Sismica 1.

En funcién de datos bibliograficos (Mitchum, 1977) puede afirmar que, el
Basamento - Facies Sismica Cadtica, fue afectado por el tectonismo que
domin6 en el Precambrico y que generd estructuras entre ellas
heterogeneidades de rumbo NE, que pudieron ser heredadas
posteriormente y que habrian controlado el desarrollo de las posteriores
cuencas fanerozoicas. Las Formaciones Paleozoicas - Facies Sismica 1 se
habrian depositado en ambientes de baja energia, sin embargo, ciclos
orogénicos les afectaron como la Orogenia Caledénica del Paleozoico
temprano y la Hercinica del Paleozoico tardio (Martinez, 2003).
Concluyendo que en efecto para este periodo de tiempo existe el dominio

de un régimen compresivo de esfuerzos.
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FASE EXTENSIVA - FASE DE RIFTING: TRIASICO - JURASICO TEMPRANO

e La siguiente fase identificada en este trabajo corresponde a una Fase
Extensiva e involucra a las formaciones que corresponden con estas
edades: Formacion Sacha de edad Triasico Medio - Jurasico y la
Formacion Santiago de edad Jurasico temprano asociadas en este trabajo

con la Facies Sismica 2 coincidiendo con Chiristophoul, (1999).

e Se identificé al Sistema Extensional de Fallas asociado con un Sistema de
Rift Asimétrico. Los elementos geométricos como fallas listricas asimétricas
y fallas planares rotacionales fueron observados en el Capitulo V y los
patrones propios de este sistema como son los “horst”, graben vy

semigraben también han sido reconocidos.

e La Facies Sismica 2 (Formaciones Sacha y Santiago) en base a lo que
Mitchum (1977) establece para sismoestratigrafia corresponderia a un
depdsito sintéctonico de rapida subsidencia, es decir corresponde a la
secuencia Sin-rift. La Facies Sismica Cadtica y Facies Sismica 1

corresponden por tanto a la secuencia Pre-rift.

e Finalmente uno de los mayores aportes constituye el haber identificado en
base a los argumentos tedricos mostrados por Mc. Clay (2000) que la
extension en el sector Este y Pafiacocha fue transmitida mediante enlaces
suaves. Estos enlaces indican que no existe una componente clara de
rumbo con que las fallas extensionales hayan funcionado. Es decir que no
hay un despliegue de fallas de rumbo que bien desarrolladas, en su lugar,
el cambio de polaridad y el desplazamiento de las fallas ocurre a través de
zonas mas bien difusas y de estructura compleja que para este caso

corresponden con zonas de transferencia.
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FASE COMPRESIVA JURASICO MEDIO — CRETACICO TEMPRANO

La fase final identificada en este trabajo marca el inicio de la inversion
tectdnica en la Cuenca Oriente. Durante este tiempo se tuvo el depdésito de
las formaciones Chapiza de edad Jurasico Medio a Cretacico temprano
que en este trabajo fue asignada a la Facies Sismica 3 y de la Formacién

Misahualli del Jurasico Medio

La Familia 2 de Fallas dentro del Bloque 15, estaria asociada a esta fase
compresiva que tiene una componente de rumbo (Ver Seccién 5.2). Estas
fallas reutilizan fallas antiguas, a través de las cuales el la deformacion
causada por ese tectonismo se transmitié, ya que, de acuerdo con Tankard
(1995) estas heterogeneidades en el basamento impuestas por el
tectonismo del Proterozoico tardio y el Cambrico temprano habrian

controlado el desarrollo de las cuencas fanerozoicas.

Se identificd por tanto la ocurrencia de una inversion tecténica positiva.
Entre las caracteristicas geométricas reconocidas se tienen: anticlinales
sobre las fallas reactivadas, arqueamiento y levantamiento de graben vy
semigrabens, estructuras “pop up” desarrolladas contra fallas que
funcionaron como normales en el Triasico (etapa sin-rift) y en esta fase
fueron reactivadas y funcionaron como inversas (etapa post-rift) lo que es
esencial para definir una inversion tecténica. También se observa que el
levantamiento se concentra en el bloque colgante, mas que en el bloque

yacente (Figura 5.4, Capitulo 5).

En este trabajo se muestra la evidencia de una inversion tectonica dentro del

bloque 15 que afecta a las formaciones de la seccién Precretacica y sedimentos

cretacicos, todos los eventos que pudieron haberla generado estan fuera del

alcance de este estudio.
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359 — 251 Ma.

251-175.6 Ma.

171.6 - 99.6 Ma.

Figura 6.1 ESQUEMA ILUSTRATIVO ETAPAS DE DEFORMACION PARA LA SECUENCIA
PRECRETACICA EN EL BLOQUE 15.
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA PROSPECTIVIDAD DE LA SECUENCIA
PRECRETACICA DENTRO DEL BLOQUE 15

e Para el Bloque 15 si y solo si se comprueba con la perforaciéon de un pozo
que en efecto la Facies 2 se trata de la Formacion Santiago (posible roca
madre de acuerdo con Fyock (1991), Rivadeneira (1985), y Gaibor (2008),
o en su defecto involucra tanto a la Formacién Sacha y Santiago al mismo
tiempo es posible que el tipo de trampas mencionadas a continuacién

tengan validez y que el criterio de exploraciéon sea aplicable.

e Trampas estratigrafico-estructurales conformadas porque fallas listricas
asimétricas y fallas planares rotacionales truncan la secuencia
sedimentaria Precretacica contra el basamento, corresponden a las

estructuras “onlap”

e Favorecimiento de la presencia de trampas estratigraficas en el limite
secuencial debido a la somerizacion de la cuenca hacia el Este lo que
permite el acufiamiento de las sedimentos de relleno (secuencia

Precretacica) contra el basamento.

e Los depocentros de los semigrabens A, D y E que rodean la rampa de
transferencia de acuerdo con los fundamentos te6ricos que presenta Mc.
Clay (2000) para el caso del Golfo de Suez, son sitios de importante
depositacion de clastos gruesos y por lo tanto podrian constituir buenos
reservorios sin dejar de tener en cuenta las variaciones en la porosidad que
pueden presentarse en funcion del buen o mal sorteo que tenga este
posible reservorio, parametros que serian medibles el momento de la
perforacion de un pozo. La rampa de transferencia como tal proporciona
importantes vias para la migracion del fluido y el area fallada en la rampa

podria generar trampas importantes de hidrocarburos.

e El principal criterio de exploracién sera aquel que combina a la vez zonas

de depresion en el precretacico (grabens y semigrabens) con zonas de
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levantamiento efecto de la inversion tectonica para la secuencia Cretacica,
el area que cumpla con este par de caracteristicas al mismo tiempo seria

altamente prospectiva.

RECOMENDACIONES

Mejorar el control sobre las descripciones realizadas para la seccion
Precretacica en cada uno de los pozos perforados, con la finalidad de
contar con datos que guarden una mayor fidelidad con la realidad litologica
de la Cuenca Oriente, lo que requiere ademas una continua actualizacion
tedrica acerca de los avances y estudios cientificos acerca de la litologia

realizados entorno a la misma.

Procurar que las campafas subsecuentes de exploracion con sismica de
reflexion cubran areas que vayan siguiendo el rumbo que presentan los
grabens y semigrabens, con la finalidad de que la sismica cubra
inicialmente aquellas éareas que son las que presentan mayor

prospectividad.

Mejorar la sismica en el sector Oeste del Bloque 15, es decir, realizar un
reprocesamiento de manera que el filtrado de la sismica que se ha de
dirigir a la seccion Cretacica por motivos de su interés econdmico

contemple ademas el mejorar la informacion en la seccidén Precretacica.

Esto implica un ahorro ya que se utiliza la informacién ya existente en exploracion

ya que abarcara una mayor cantidad de objetivos. Fortaleciendo el criterio de

elevar a la secuencia Precretacica como un importante foco de exploracién a

futuro. Esta es una experiencia plasmada en este trabajo ya que este proceso se

realizd en el sector Este que al unirse con la nueva informacion de Pafiacocha

permitieron realizar un analisis que arrojé resultados contundentes acerca de la

configuracion estructural de la zona que junto con los parametros teéricos han

permitido definir nuevas zonas de interés. Es importante mencionar entonces que

este sea un criterio a considerarse para los futuros proyectos de reprocesamiento



- 247 -

de datos sismicos no solo dentro del Bloque 15 como ya se ha mencionado sino
en todas las areas de la Cuenca Oriente.
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ANEXOS



ANEXO 1

MAPA AL TOPE DEL BASAMENTO



ANEXO 2

MAPA AL TOPE FACIES 1



ANEXO 3

MAPA AL TOPE FACIES 2



ANEXO 4

MAPA AL TOPE DISCORDANCIA FACIES 3



