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RESUMEN

En este trabajo se han investigado los datos de 208 pozos exploratorios de la
Cuenca Oriente, desde el inicio de las perforaciones al final de la década de los
cuarenta hasta la presente década. De ellos se tomaron solamente un total de 82,
por contener la informacion completa o casi completa para cumplir con el objetivo
del presente Proyecto de titulacion, La evaluacion Historica del Riesgo Geoldgico
durante la exploracion petrolera en la Cuenca Oriente y su proyeccion a futuras

exploraciones.

El método utilizado es una modificacion de los propuestos por Otis &
Schneidermann (1997) y el del CCOP1 (2000)!. Se toma en cuenta las
probabilidades de suceso parciales de los siguientes parametros: roca madre
(P1), roca reservorio (P2), trampa y sello (P3) yla migracion y timing (P4). En

consecuencia la probabilidad de suceso total es igual a:

Pg =P1x P2 x P3 x P4 (Otis & Schneidermann, 1997).

Para el célculo de las probabilidades parciales se generaron tablas con los
parametros iniciales caracteristicos para los tres reservorios mas prominentes de
la Cuenca Oriente; la Arenisca Hollin Inferior, la Arenisca “T” Inferior y la Arenisca

“U” Inferior.

Para suplir ausencia de datos de determinado parametro o corregir valores
considerados andémalos, se usaron mapas regionales para determinar el valor
adecuado. Luego se procediéo a calcular la probabilidad de suceso de cada
reservorio. El riesgo geoldgico es el inverso de la probabilidad de suceso, usando
esto y una escala apropiada que los relacione, se construyeron mapas de riesgo

geoldgico para la Cuenca Oriente.

De estos mapas se desprende que para el reservorio Hollin Inferior en el area
donde tiene presencia de crudo, esto es en el Centro, Centro-Occidente y Nor-

occidente del Corredor Central, una pequeia parte en el Corredor Oriental ; en el
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centro y norte del Corredor Subandino, el riesgo va de muy bajo a moderado, en
el area donde no se ha identificado presencia del crudo hasta el presente el
riesgo es muy alto; el riesgo geologico para pozos exploratorios es bajo (P: 0.53-
0.57), a lo largo de la franja Lago Agrio-Vuano, con una tendencia NE-SW similar
al limite tectonico occidental del Corredor Central. Para el reservorio Arenisca “T”
Inferior el area donde contiene acumulacion de crudo, especificamente en la parte
central, centro — oriente y sur oriente del Corredor Central, y una pequefia parte
en el nor occidente del Corredor Oriental el riesgo va de bajo a moderado, con
excepcion de la parte sur occidente donde el riesgo va de alto a muy alto, el cual
se prolonga en el area donde no hay presencia del crudo y la franja occidental de
la cuenca en direccion a la cual la calidad del reservorio varia de pobre a nula, por
corresponder a facies distales; el riesgo geologico para las areas cercanas a los
pozos exploratorios que va de moderado a bajo, entre los campos Lago Agrio —
Tiguino con una tendencia NE-SW, similar al limite téctonico Occidental del
Corredor Central, abarcando una pequefa zona del limite Occidental del Corredor
Oriental. Para el reservorio Arenisca “U” inferior el area donde hay presencia de
crudo, especificamente al nororiente, centro oriente y sur oriente del Corredor
Central, y casi en su totalidad en el Corredor Oriental a excepcion de las zonas
sur occidental del Corredor Central, centro oriental del Corredor Oriental y todo el
Corredor Subandino, donde el riesgo es alto, ya que no se ha encontrado crudo
y/o son facies distales sin propiedades colectoras, el reservorio U presenta un
riesgo geologico para las areas cercanas a los pozos exploratorios que va de
moderado a bajo a lo largo del eje Lago Agrio — Cononaco con una tendencia NE-
SW, similar al limite téctonico Occidental del Corredor Central, extendiendose
hacia el limite oriental del Corredor Oriental. Para la Arenisca U y la Arenisca T, la
calidad como reservorio hacia el Oeste va de muy pobre a nula por corresponder
a facies distales arcillosas y/o limosas.

PALABRAS CLAVES: Cretacico, Pozos exploratorios, Probabilidad de suceso,

Riesgo Geoldgico.

! Coordinating Committee for Coastal and Offshore Geoscience Programmes in East and
Southeast Asia.



Capitulo |
1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El presente proyecto de titulacion fue desarrollado en el marco de convenio
PETROECUADOR filial PETROPRODUCCION vy la ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL. El proyecto enfoca el estudio del riesgo geoldgico en la exploracion

petrolera de la Cuenca Oriente.

PETROPRODUCCION proporcioné el soporte técnico utilizado en este estudio en
el que se incluye: registros de pozo, mapas regionales e informes geoldgicos de

82 pozos exploratorios distribuidos en toda la Cuenca.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una guia geoldgica que permita evaluar y estimar el riesgo geoldgico,
durante la exploracion petrolera, mediante la evaluacion histérica del mismo en la

Cuenca Oriente y su aplicacion en futuras exploraciones.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Mejorar la objetividad en la determinacion de la probabilidad de

descubrimiento de nuevas reservas hidrocarburiferas en la Cuenca Oriente.

e Caracterizar y cuantificar los principales parametros geoldgicos que

intervienen en la evaluacion del riesgo durante la exploraciéon petrolera.

* Incrementar la certeza en el analisis de riesgo geologico utilizando

herramientas analiticas y estadisticas.

e Estimar la probabilidad de ocurrencia de los parametros geoldgicos
obtenidos respecto a su presencia y efectividad, en relacion a los procesos

geoldgicos de la Cuenca.



1.3 ALCANCE

El proyecto se focaliza en desarrollar un proceso geoldgico que permita evaluar y
estimar el riesgo geoldgico durante la etapa de exploracion petrolera, con el
objeto de optimizar los recursos técnicos y econémicos de PETROECUADOR.

Esta optimizacion permitirdA aumentar la probabilidad de nuevas reservas
hidrocarburiferas tomando en cuenta el riesgo geologico, en cada uno de los

Corredores Petroleros de la Cuenca.

1.4 TRABAJOS PREVIOS

Oficialmente no se conoce de trabajos publicados sobre este tema, sin embargo
algunas empresas privadas dentro de su programa exploratorio hicieron
evaluaciones del riesgo geoldgico particular y si fueron reportados los datos son
muy incipientes como para una mencion bibliografica. Sin embargo, se usaran
datos proporcionados personalmente por algunos técnicos testigos de estos

trabajos como ejemplos para la ejecucion de este trabajo.

1.5 METODOLOGIA'Y MATERIAL UTILIZADO
1.5.1 Metodologia

» Recopilacion de toda la informacion disponible para ser utilizada en el

presente estudio.
» Seleccion de los datos de pozos exploratorios (82). (Tabla 1.1)

= Homogenizacion de datos de los parametros a utilizar en el estudio del

riesgo geologico.
» Caracterizacion de los sistemas petroliferos en relacion a:

Roca Madre

Trampay sello

Roca Reservorio

Timming y migracién



» Elaboracion de mapas tematicos regionales (Anexos).
» Construccion de mapas parciales de riesgo.

« Tabulacion, calculo del riesgo geoldgico y elaboraciéon de una guia para la

evaluacion del riesgo.

* Informe final.

1.5.2 Material Utilizado

El principal material utilizado son los datos de 82 pozos exploratorios (Tabla 1.1)
proporcionados por PETROPRODUCCION.

Pozo Coordenad Coordenada Pozo Coordenada | Coordenada

Exploratorio aUTM X UTM Y Exploratorio UTM X UTM Y
Aguila 1 274927,3 9868394,5 Mariann 1 360802,8 9982281,5
Alama 1 359695,3 10018000 Mono 1 272310,3 9907463,8
Amazonas 1 349998,8 9780801,8 Moretococha 1 | 232914,7 9920310,1
Armadillo 1 295502,1 9896670,3 Ocano 1 334585,3 10017000
Atacapi 1 315668,7 10008000 OchentaB 1 251028,4 9990531,6
Auca 1 283612,2 9923648,1 OglanA 1l 202075 9851304,5
Auca E 1 291028,8 9925322,3 Oglan Shell 206682,5 9862493,5
Balata X 1 294673,9 9846886,3 Pacay 1 304688,9 9962541,2
Balsaura 1 342440,7 9782275,2 Palanda 1 303291,2 9938500,7
Bermejo N 1 241118,9 10022000 Palmeras N1 | 322506,5 9967660,5
Bermejo S 1 237530,3 10020000 Palo Azul 1 279830 9982155
Biguno 1 269789,4 9958152,3 Palo Rojo 1 284391,3 9987380,5
Cajal 345682,6 9988099,9 Pafiacocha 1 386381,1 9963209,3

Cangaime 1 | 214977,8 9738103,7 Pafiacocha B | 380905,6 9961185,5
Capiron 1 336033,9 9924640,9 Parahuacu 1 308921,4 10009000
Chanangue 1 | 322306,4 10023000 Paraiso 1 272971,1 9961557,5
Charapa 1 298218,4 10022000 Pefia Blanca 1 | 333060,9 10023000
Cocal 272898,7 9955831,6 Pindo 1 299463,4 9924963,7
Conga Sur 1 290954,5 9913846,9 Primavera 1 307406,2 9947852,9
Cononaco 1 285374 9891651 Pucuna 1 277366,5 9971026,2
Cristal 1 259827 10016000 Pungarayacu 189547,5 9919509,5
Cuyabeno 1 360340,2 10001000 Punino 1 266326,9 9955801,1
Culebra 1 289706,8 9945985,2 Rumiyacu 1 286420,9 9895445,1
Danta 1 301076,2 9800012,5 Sacha 1 290824,3 9963487,8
Drago 1 303295 9978252 Sacha 294705,5 9972656,2
Dureno 1 303846,1 10004000 San Roque 1 358914,2 9966508,8




Fanny 1 348552,9 9980861,2 Secoya 1 323652,2 10002000
Frontera 1 326643,1 10027000 Singue 1 357091,9 10017000
Ginta 1 370819,2 9885355,9 Siona 1 365104,1 9992036,3
Guayusa 1 302249,6 9821113,6 Shushufindi1 | 317632,8 9981171,9
Huachito 1 272906,1 9955833,4 Tetete 1 330131,8 10020000
Huamayacu 298491,4 9957590,5 Tiguino 1 284136,6 9875973,9
Iro 1 366829,1 9882876,8 Tiputini 1 437514,7 9908262,8
Jaguar 1 267825,7 9918587,5 Tivacuno 1 349374,5 9928636,8
Jivino 1 318806 9954622,4 VHR 1 355988,3 10032000
Joan 1 355444,9 9986403,9 Villano 1 225257,2 9834487

Lilian 1 355975,8 10029000 Yuca 1 302126,2 9948053,8
Limoncocha 1 | 314983,8 9959390,3 Yuca Sur 1 302556,8 9942976

Macuma 1 315216,1 9763969 Yuralpa 1 233458,4 9885454,8
Marafiacu 1 346883,6 9832886,6 Yuturi 1 379373,9 9934913,3
Marafion 1 362602,9 9752241,1 Zorro 1 272940,3 9931464,5

1 -Tabla 1.1 Coordenadas de los pozos exploratorios utilizados.

1.6 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Oriente se localiza al este de la Cordillera de Los Andes con un area
aproximada de 100000 Km? Comprende la regién subandina en la parte

occidental y la llanura amazénica en la parte oriental.

Tectonicamente, la Cuenca Oriente forma parte de una gran provincia geoldgica

petrolera formadas por las Cuencas Putumayo en Colombia, Oriente en Ecuador y

Marafion en Peru (Figura 1.1).




ZONA SUB - ANDINA CUENCAS AMAZONICAS

1 -Figura 1.1 Mapa esquematico de ubicacion de la Cuenca Oriente (Modificado
de Daswood y Abbotts, 1990; Cooper et al., 1995; Rivadeneira y Baby, 1999;
Vallejo et al., 2002; Roddaz et al., 2003, en Vaca 2004).
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CAPITULO I

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

La Cuenca Oriente es una cuenca de antepais de trasarco que forma parte del
cinturén desarrollado al este de la Cordillera de los Andes, y pertenece a la
Provincia Geoldgica - Petrolera Putumayo - Oriente - Marafion (Figura 2.1), cuya

evolucion estéa ligada al desarrollo de la Cordillera Andina.

La cadena de cuencas sub-andinas orientales se desarroll6 desde Venezuela

hasta Bolivia entre la Cordillera de los Andes y el Escudo Guayano - Brasilefio.

La Cuenca Oriente es una cuenca subandina ubicada al norte de la charnela
entre los Andes Centrales y los Septentrionales (Figura 2.1). Esta situada en una
zona estructuralmente muy compleja, razon por la cual esta regién sufre cambios
de esfuerzos significativos que pueden ser causantes de la gran actividad sismica
y volcanica. La evolucion geodinamica tanto de los Andes Centrales como
Septentrionales esta ligada a la subduccién de la placa Nazca (oceanica) bajo la
placa Sudamericana (continental) (Baby et al., 2004).
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3 -Figura 2.1 Ubicacion de la Cuenca Oriente en los Andes Centrales Y
Septentrionales (Baby et al., 2004)

2.2 ESTRATIGRAFIA GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE
ECUATORIANA

2.2.1 Precadmbrico

Rocas de esta edad no afloran en el Ecuador, pero han sido localizadas por
algunos pozos exploratorios perforados en la cuenca Oriente, como por ejemplo:
Parahuacu 1, Yuturi 1, VHR 1, Shushufindi 1, etc. Este substrato esta constituido
por rocas metamoérficas e igneas, que principalmente han sido relacionadas con
el craton de Guyana (Faucher & Savoyat, 1973; Rivadeneira & Baby, 1999). La
edad de una muestra tomada del fondo del pozo Tapi 1 es de 1600 + 48 Ma
segun Texeira 1989 en Rivadeneira & Baby, 1999, pagina 72.



2.2.2 Paleozoico

- Formacion Pumbuiza

Ha sido definida por Goldschmidt, 1941 en Duque, 2000. Afloramientos de esta
formacion han sido ubicados al Noroeste del Cerro Macuma, en el Rio Llushin y
en la cordillera del Tiririco, esta formada por pizarras grises a negras y en varios
sectores grafiticas, con intercalaciones de areniscas cuarciticas de grano fino y
conglomerados de color gris oscuro con clastos subangulares a subredondeados
y con presencia de una matriz silicea (Dozy, 1940 en Duque, 2000), su espesor
es desconocido. Esta sobreyacida en discordancia angular por la Formacion
Macuma y yace de igual forma en discordancia angular sobre el basamento
Precambrico. Son rocas de ambiente marino de plataforma, con una edad SilUrico
Tardio a Carbonifero Temprano (Goldschmidt, 1941 en Duque, 2000). Estas rocas
han sufrido fuertes plegamientos y fallamientos y un cierto grado de

metamorfismo anterior a la sedimentaciéon de la Formacién Macuma.

- Formacion Macuma

Definida por Goldschmidt, 1940 en Duque, 2000, esta constituida principalmente
por calizas oscuras de ambiente marino, con intercalaciones de areniscas verdes
y limolitas grises y en varios sectores intercalaciones de lutitas calcareas (Canfield
et al., 1982).

El analisis estratigrafico muestra la presencia de tres miembros relacionados con

eventos eustéticos (Christophoul, 1998 ):

Miembro Regresivo Inferior
Esta constituido por tres secuencias sucesivas de arcillas pizarrosas, areniscas y
calizas bioclasticas. Al tope se encuentran arcillas rojas que probablemente

indican una emersion.

Miembro Transgresivo

Esta formado por dos secuencias:
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La primera representada por calizas blancas bioclasticas y arcillas pizarrosas y la

segunda por areniscas glauconiticas grano decrecientes y arcillas oscuras.

Miembro Regresivo Superior
Esta formada por una secuencia de arcillas oscuras sobreyacidas por calizas con
trilobites.

Al Norte del levantamiento Cutucl, la Formacion Macuma esta en discordancia
angular sobre la Formacion Pumbuiza. El contacto superior de la Formacion
Macuma entra en discordancia angular con la Formacion Santiago. El espesor de
la Formacién Macuma es desconocido, su edad (segun Bristow y Hoffstteter,

1977; Tschopp, 1953) es del Carbonifero Superior - Pérmico Inferior.

2.2.3 Triasico — Jurasico Temprano

Las formaciones de esta edad son Santiago y Sacha, la primera aflora en la
Cordillera de Cutucu, mientras que la Formacion Sacha fue definida en el pozo
Sacha Profundo 1 y se extenderia hacia el N de la Cordillera de Cutucu
(Rivadeneira y Sanchez, 1989). Estas dos formaciones han sido consideradas

como equivalentes faciales laterales (Rivadeneira & Baby, 1999).

La Formacion Santiago presenta facies marino carbonatadas, mientras que la

Formacion Sacha esta constituida por limolitas y arcillas rojas de tipo continental.

- Formacion Santiago

Fue definida por Goldschmidt, 1940 en Duque, 2000. Aflora en la parte Sur del
area subandina. La mayor parte de los afloramientos estan dentro del
Levantamiento Cutucu (Tschopp, 1953). Esta constituida por intercalaciones de
lutitas, areniscas y ocasionalmente calizas todas de color negro, en partes
turbiditicas. Al Oeste esta presente un volcanismo intraformacional con diques,

silos e intrusiones verdes porfiriticas y rocas félsicas, diabasicas grises y verdes.

La Formacion Santiago esta en discordancia angular con la Formacién Macuma

hacia la base y hacia el Este el contacto es discordante con los sobreyacientes
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sedimentos rojos continentales de la Formacion Chapiza, y al Oeste esta
sobreyacida, en discordancia, por la Formacion Hollin (Baldock, 1982).

La edad de Santiago es de Hettangiano Tardio — Sinemuriano Tardio definido

por medio de dataciones en amonites y bivalvos.

- Formacién Sacha
En la parte Centro y Norte dentro del Corredor Sacha-Shushufindi no esta
presente la Formacion Santiago, pero si la Formacion Sacha que esta constituida

por arcillolitas y limolitas cuarzosas con finas capas y laminas de evaporitas.

Esta formacion ha sido conservada en los grabens del Corredor Central.

La formacion Sacha, junto a su equivalente lateral Santiago, han sido erosionadas

y selladas por las formaciones Chapiza, Yaupi y Hollin (Baby et al., 1998).

2.2.4 Jurasico Medio — Cretacico Temprano

Corresponde a las formaciones Misahualli, Chapiza, Tambococha y Yaupi, las
cuales pertenecen al ciclo tectono - sedimentario que ha sido controlado por el
arco volcanico del Jurasico cuya orientacion es NNE - SSW, que va desde Peru
hasta Colombia (Romeuf et al., 1995 en Baby et al., 1998).

- Formaciones Chapiza, Misahualli, Tambocochay Yaui
Las formaciones Chapiza y Misahualli han sido definidas por Goldsmidt, 1940 en
Duque, 2000 y en Tschopp, 1953 respectivamente, mientras que la Formacion

Yaupi por Baby et al., 1998.

La Formacién Chapiza aflora en el Levantamiento Cutucu y fue depositada en un
ambiente continental seco, con pequefias incursiones marinas locales. Esta
constituida por facies detriticas rojas. Dentro de esta formacion se diferencian

tres miembros segun Tschopp, 1953:
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Miembro Inferior compuesto por una sucesion de lutitas y areniscas de

color gris, rosado y violeta, con evaporitas.

Miembro Medip consiste de wuna alternancia de lutitas, areniscas Yy

conglomerados de color rojo.

Miembro Superiorcompuesto por una alternancia de lutitas rojas, areniscas
feldespaticas y conglomerados inter-estratificados con tobas violaceas, grises, y

verdes; brechas tobaceas y basaltos.

La Formaciéon Misahualli aflora en la parte alta del levantamiento Napo y al
Oeste de la Cordillera de Cutucu. Esta formacién es un equivalente lateral de los
miembros Inferior y Medio de la Formacién Chapiza (Jaillard, 1997) vy
posiblemente de la Formacion Yaupi (Rivadeneira & Baby, 1999). Estd compuesta
por tobas rioliticas, basaltos verdosos a grises oscuros Yy traquitas,
interestratificadas con pocos sedimentos (Baldock, 1982).

La edad de la Formacion Misahualli es Liasico tardio - Jurasico Superior temprano
(Aspden et al, 1992; Romeuf et al., 1995 en Baby et al., 1999).

El pozo Tambococha 1 penetr6 una serie carbonatica que se denominé
Formacion Tambococha , a lo que se considera un equivalente lateral de la
Formacion Chapiza (Diaz et al., 2004) cuya edad es Jurasico Superior - Cretacico

Inferior.

La Formacion Yaupi, definida en la parte norte de la cuenca, corresponde a los
depdsitos de la parte superior de la formacién Chapiza datados del Jurasico
Superior — Cretéacico Inferior. En el pozo Sacha Profundo-1, estan representados
por tobas intercaladas con limolitas y arcillolitas multicolores, con basaltos
datados de 132 Ma que corresponde al Neocomiano. Su base aparece

claramente como erosiva sobre la Formacioén Sacha o sobre el Paleozoico.
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Las Formaciones Chapiza, Misahualli y Yaupi yacen en discordancia angular
sobre la Formacién Santiago (Jaillard, 1997; Baby et al., 1998) y estan
sobreyacidas por la Formacion Hollin en discordancia angular y erosiva para las
Formaciones Chapiza y Misahualli, y concordante para la Formacion Yaupi segun

Rivadeneira y Baby, 1999.

2.2.5 Cretécico (Figura 2.2)

El relleno de la cuenca cretacica ha sido subdividido en tres formaciones
principales (Tschopp, 1953): Hollin, Napo y Tena. Esta ultima Formacion alcanza

el Paleoceno.
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4 -Figura 2.2 Columna estratigrafica general del Cretacico de la Cuenca Oriente
ecuatoriana (Tomada de Vaca, 2004. Modificada por Tuz y Leén, 2012).

- Formacién Hollin
Fue definida por Watson y Sinclair, 1927 en Duque, 2000 y subdivida en dos

miembros litolégicos (Tschopp, 1953): Hollin Inferior y Hollin Superior.
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Hollin Superior contiene glauconita, mientras que el miembro Inferior esti
formado solo por areniscas cuarzosas limpias.
Villagobmez, 1995, divide litologicamente a esta formacion en los siguientes

miembros:

Arenisca Basal de edad Aptiano Inferior, constituida de una arenisca
conglomératica (Canfield et al., 1982), que se localiza unicamente dentro del
relleno sedimentario de un conjunto de valles divididos (White et al., 1995). La
parte basal indica un ambiente de estuario y fluvial distal (Shanmugan et al.,
1998). Dentro de los registros eléctricos se diferencia al reservorio por presentar

agua salada de baja resistividad (Villagomez, 1995).

Arenisca Hollin Inferioy de edad Aptiano Superior - Albiano Inferior, consiste de
una serie de areniscas cuarzosas que corresponden a depdsitos de llanura de
inundacion, depdsitos de ambiente fluvial de tipo entrelazado (braided) y planicie
costera (White et al., 1995). Arenas que (segun Jaillard et al., 1997; Shanmugan

et al., 1998) provienen del Escudo de Guyana.

Arenisca Hollin Superiorde edad Albiano Medio - Tardio segun Ordofiez et al,
2006, se diferencia de Hollin Inferior por sus caracteristicas marinas (Tschopp,
1953; Bristow y Hoffstetter, 1977; Jaillard, 1997). Esta constituida por areniscas

cuarzo - glauconiticas, margas, lutitas y calizas (White et al., 1995).

La Formacién Hollin reposa en discordancia angular o para-concordancia sobre
las Formaciones Chapiza y Misahualli del Jurasico y sobre las Formaciones
Macuma y Pumbuiza del Paleozoico. Estos depdsitos son diacronicos y

retrogrados y se acufian hacia el Este de la Cuenca Oriente.

- Formacion Napo

Fue definida por Watson y Sinclair en 1927. Es la Formaciéon econdmicamente
mas importante de la Cuenca Oriente, consiste de areniscas cuarzosas a menudo
glauconiticas con o sin bioturbacion, calizas bioclasticas, margas depositadas en

una plataforma marina somera y lutitas laminadas (Tschopp, 1953; Faucher &
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Savoyat, 1975; Bristow & Hoffstetter, 1977; Canfield et al., 1982). Jaillard, 1997
definié la edad de esta formacion como Albiano Inferior — Campaniano.

La Formacion Napo se caracteriza por ser heterolitica, como resultado de

variaciones relativas del nivel del mar y del desplazamiento de la linea costera.

A esta formacion se la ha dividido en varias unidades las que se describen a

continuacion:

Caliza C
Ordoniez et al, 2006, definié una edad Albiano Medio - Tardio. Esta formada por

calizas masivas y lutitas negras con presencia de glauconita y fosfatos.

Lutitas Napo Basal
De edad Albiano Tardio (Ordofiez et al, 2006), esta compuesta por lutitas negras

no calcéreas, muy ricas en materia organica.

CalizaT
De edad Albiano Tardio segun Ordofiez et al, 2006. Es una alternancia de calizas
arenosas glauconiticas y margas fosiliferas bioturbadas.

Arenisca T Inferior

Reposa sobre la Caliza T, en partes sobre una superficie erosiva. Esta formada
por areniscas de grano fino a medio (White et al.,, 1995). Su edad es Albiano
Tardio (Jaillard, 1997).

Arenisca T Superior
De la misma edad que la Arenisca T Inferior, comprende areniscas glauconiticas,

generalmente interestratificadas con lutitas (White et al., 1995).
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CalizaB
Segun Ordofiez et al, 2006, son de edad Albiano Tardio — Cenomaniano
Temprano. Forma una secuencia de lutitas carbonatadas, margas y calizas

fosiliferas.

Lutita U
Jaillard, 1997, le atribuyé una edad Cenomaniano Temprano. Esta constituida
principalmente por lutitas laminares negras, poco a nada calcareas, calizas

arcillosas y calizas margosas.

Arenisca U Inferior

Segun Jaillard, 1997, de edad Cenomaniano Medio. Esta formada por una
secuencia estrato y grano - decreciente que yace discordantemente sobre las
Lutitas U. Principalmente es una sucesion constante de areniscas cuarzosas. Al
Oeste, la Arenisca U Inferior desaparece para formar una secuencia carbonatada
con calizas fosiliferas, bioturbadas, arenosas y glauconiticas que se intercalan

con lutitas o limolitas y areniscas glauconiticas de grano fino (Jaillard, 1997).

Arenisca U Superior

De igual edad que la anterior, se caracteriza por la presencia de areniscas
glauconiticas de grano fino con cemento calcareo, inter-estratificada con lutitas y
calizas (White et al., 1995).

Caliza A

Jaillard, 1997 y Vallejo, 2002; le atribuyen una edad Turoniano Temprano -
Medio. White et al., 1995; proponen subdividir a la Caliza A en Inferior y Superior.
La primera, caracterizada por una seccidbn muy potente de calizas masivas
micriticas y a veces laminadas, poco bioturbadas, cherts y partes de peces, muy
pocos bivalvos y abundantes amonites pequefios; con una peculiar presencia de
abundante pirita y a veces ausencia de glauconita. Mientras que la segunda, esta
compuesta por calizas fosiliferas (Gaibor, 2001), existiendo una bioturbacién

intensa, lo que afirma la abundancia de fésiles como bivalvos y amonites. Jaillard,
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1997 sugiere que la presencia y abundancia de cantos fosfaticos hacia el tope
indica que es un depdésito de baja energia y de mar abierto.

Calizas y Areniscas M — 2

Segun Ordofiez et al., 2006, de edad Turoniano. White et al., 1995; afirma que al
Este de la cuenca este miembro esta compuesto por una sucesion de areniscas
finas separadas por intercalaciones delgadas de lutitas calcareas, mientras que
Jaillard et al., 1997, considera que al Oeste de la Cuenca la misma unidad pasa
lateralmente a margas arenosas, glauconiticas y que al tope terminan con niveles
de calizas que dan paso a la Caliza M — 2, que son fosiliferas interestratificadas
con lutitas segun White et al., 1995.

Caliza M-1

De edad Coniaciano — Santoniano segun Ordofiez et al., 2006. Estd formada por
una sucesion de calizas, lutitas y margas. El ambiente de depositacion es de
plataforma carbonatada anoxica en la base y al tope es una plataforma de anoxia

restringida.

Lutita M -1

El ambiente de depositacion es de plataforma marina somera. Estd compuesto
por lulitas negras y gris oscuras, muy ricas en materia organica con eventuales
lentes calcareos o limo - arenosos. La edad que se le atribuye a este miembro es
de Santoniano Tardio - Campaniano Temprano segun Jaillard,1997.

Arenisca M — 1 Inferior

Raynaud et al., 1993, le atribuye una edad Campaniano Inferior - Medio, han sido
divididas en dos unidades. Ambas tienen un contacto basal erosivo, hacia el tope
las facies se hacen mas arcillosas, depositadas en ambientes fluviatiles hacia el
Este y hacia el tope en el miembro superior se tornan en ambientes estuarinos.
Estda formado principalmente por areniscas masivas, gruesas a veces

microconglomeraticas hacia la base.
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Arenisca M - 1 Superior
De edad Campaniano medio segun Raynaud et al., 1993. Compuesto por
areniscas que en ocasiones son glauconiticas intercaladas con lutitas, que estan

sobreyacidas por sedimentos pantanosos que forman capas de carboén.

- Formacion Tena

De edad Maastrichtiano Inferior segun Faucher y Savoyat, 1973 y Paleoceno
segun Jaillard et al., 1997. Estd compuesta por una secuencia de sedimentos
rojos representados por areniscas, conglomerados y arcillas, que han sido
depositados en un ambiente continental y han sido formados por el levantamiento

y erosion de la Cordillera Real.

Arenisca Basal Tena

Jaillard, 1997, le atribuye una edad Maastrichtiano Temprano. Villalba et al., 2006
describe areniscas arcésicas hacia el Este, pasando a cuarzo - arenitas, cuarzo
areniscas arcosicas y cuarzo-arenitas calcareas hacia la parte central y norte.
Mientras que Jaillard, 1997 indica para la zona subandina la existencia de
microconglomerados, brechas calcareas y areniscas cuarzosas. La base de la
Arenisca Basal Tena pertenece a una discordancia erosiva regional que ha sido
asociada a un cambio litologico importante (Raynaud et al.,, 1993), esta
discordancia es observada en varios afloramientos de la Zona Subandina y en
secciones sismicas de la Cuenca Oriente especificamente en la parte occidental.

Mientras que en la parte superior el contacto es concordante con el Tena inferior.

Raynaud et al., (1993), sugiere que el ambiente de depositacion de la Arenisca
Basal Tena corresponde a un relleno de paleovalles en la base de una importante

transgresion eustética.

Varios autores entre ellos Barragan, 1999 y Vaca, 2004; proponen incluir a la
Arenisca Tena Basal como parte de la Formacién Napo tomando en cuenta, la

semejanza gque presenta con las secuencias arenosas de dicha formacion
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Sin considerar la Arenisca Tena Basal. La Formacién Tena propiamente dicha se
divide en dos:

Tena Inferior
De edad Maastrichtiano segun Faucher y Savoyat,1973. Este miembro consiste
de limolitas y areniscas de color rojo ladrillo, de grano fino, ambiente continental y

se encuentra en contacto concordante sobre la Arenisca Tena Basal.

Tena Superior

La edad para esta formacion es Paleocénica y esta compuesta principalmente por
limolitas y areniscas continentales de grano mas grueso que Tena Inferior
(Jaillard, 1997).

Se propone segun Jaillard, 1997; la existencia de un hiato sedimentario producto
de no depositacion de edad Maastrichtiano Superior - Paleoceno Inferior entre
Tena Inferior y Superior. Mientras que Dashwood & Abbotts, 1990; indican la
existencia de otro hiato como producto de erosion en el techo de la Formacién
Tena y que se lo evidencia por un brusco cambio de facies a los conglomerados
basales de la Formacién Tiyuyacu.

2.2.6 Cenozoico

- Formacion Tiyuyacu

De edad Eoceno Temprano - Oligoceno Temprano (segun Valdez, 1997 en Baby
et al., 1998). Esta formacion esta constituida por capas rojas incluido
conglomerados gruesos e intercalaciones de arcillolitas y limolitas color rojo,
verde y gris (Baldock, 1982).

Se propone dividir a esta Formacion en dos (Baby et al., 1998): Tiyuyacu Inferior
compuesta por areniscas conglomeraticas, conglomerados, arcillolitas y limolitas;
Tiyuyacu Superiorcompuesta de sedimentos de grano fino como arcillolitas,
areniscas y conglomerados. Los conglomerados estan formados por clastos

subredondeados a redondeados compuestos principalmente de cherts, cuarzo
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lechoso y cuarcitas. Subyace a la Formacién Orteguaza en la mayor parte de la
cuenca y a la Formacién Chalcana en la mayor parte de la Zona Subandina (con
excepcion de la parte norte en donde esta presente Orteguaza), con un contacto

concordante.

- Formacion Orteguaza

La edad que se le atribuye a esta formacion es Oligoceno segun Ordofiez et al.,
2006. Es una secuencia compuesta por areniscas grises a verdes, lutitas grises
— verdes, a veces negra con intercalaciones de areniscas cuyo ambiente de
depositacion es marino. La existencia de nddulos de pirita indica un ambiente de
tipo reductor. El paso de ambiente continental a marino entre el Tiyuyacu Superior
y la Formacion Orteguaza, es reconocible mediante la sismica (Rivadeneira &
Baby, 1999).

2.2.7 Neogeno y Cuaternario

- Formacién Chalcana

La edad atribuida a esta Formacion es Mioceno (Ordofiez et al., 2006), fue
depositada en un ambiente netamente continental, segun Tschopp, 1953. Esta
compuesta por sedimentos continentales como arcillolitas rojas con nédulos
calcareos, intercalados con niveles de areniscas y micro - conglomerados. Hacia
la parte basal esta formada por un equivalente lateral en facies continentales de
la Formacion Orteguaza (Rivadeneira & Baby, 1999). Se encuentra sobre la
Formacion Tiyuyacu en transicion gradual y existe un contacto que esta bien

definido con la Formacién Arajuno que la sobreyace (Tschopp et al., 1953).

- Formacion Arajuno

La edad que se le atribuye a esta formacion es Mioceno Medio - Tardio (Ordofiez
et al, 2006). Esta compuesta principalmente por areniscas y lentes de
conglomerados. Se mencionan 3 subdivisiones en Tschopp, 1953: La Inferior,
compuesta de areniscas con lentes de guijarros y conglomerados, intercalados

con arcillas bentoéniticas. La Media, compuesto por arcillolitas rojas con yeso hacia
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la base y tobas hacia el tope. Y la Superior,constituido por arenas con arcillas

ligniticas y vetas de carbon.

Esta Formacion sobreyace concordantemente a la Formacion Chalcana (Baby
et al., 1998) y hacia el tope tiene un contacto en "onlap" con la Formacion
Chambira (Baldock, 1982).

- Formacion Curaray

La edad para esta formacion es Mioceno superior - Plioceno inferior segun
Rivadeneira et al., 1998 y Rivadeneira y Baby, 1999. La Formacion Curaray se
encuentra al Este de la Cuenca Oriente y es equivalente lateral de la Formacién
Arajuno, comprende arcillas de color gris claro a gris - azul o rojizas. En varios
lugares se evidencian intercalaciones de yesos y niveles de areniscas de grano

fino a medio. Al tope aparecen arcillas negras con carbon y niveles de lignito.

- Formacién Chambira

Baldock, 1982 le atribuy6 una edad Mioceno superior - Plioceno. Consiste en una
alternancia de niveles conglomeraticos con abundantes troncos silicificados,
areniscas tobaceas y arcillas intercaladas. Chambira es una secuencia

transgresiva que descansa en "onlap" sobre Arajuno.

- Formacion Mesa

La edad que le atribuye Baldock, 1982 es Plioceno - Pleistoceno. Esta formacion
estd compuesta por un apilamiento de terrazas imbricadas que han sido
fuertemente erosionadas. Dichas terrazas estan compuestas de depdsitos con
clastos de tamafio medio a grueso, cuyo origen es los flancos orientales de la
Cordillera Real (Tschopp, 1953). Descansa discordantemente sobre la Formacién

Chambira.
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- Formacién Mera

La edad que le atribuye Baldock, 1982 es Cuaternario. Formacion que ha sido
definida por Baldock en el afio de 1983 y consiste principalmente de
conglomerados con intercalaciones de niveles piroclasticos de piedemonte. Las
arenas y arcillas de esta formaciébn han sido asociadas al ultimo pulso del
Levantamiento Andino. La Formacion Mera estad sobre la Formacion Mesa en

contacto discordante (Baby et al., 1998).

2.3 MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL
2.3.1 Estilo Tectonico y Dominios Estructurales

La Cuenca Oriente Ecuatoriana ha sido dividida en tres grandes dominios
estructurales, cada uno separado por sistemas de mega fallas de basamento
orientadas NNE - SSW (Rivadeneira y Baby, 1999) (Figura 2.3).
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5 -Figura 2.3 Mapa Tectonico de la Cuenca Oriente (Rivadeneira y Baby, 1999).
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Cada uno de estos dominios tectonicos ha sido diferenciado por caracteristicas

geométricas y cinematicas relacionadas a una dinamica propia pre-cretécica. A su

vez estos dominios han sido formados dentro de un régimen transpresivo dextral

(Rivadeneira & Baby, 1999), esto se puede confirmar por la presencia de
estructuras en flor positivas (Harding, 1985 en Baby et al., 1998) y de pliegues

orientados NNW - SSE. Todas estas estructuras funcionaron desde el Pre -

Cretacico en extension, posiblemente asociadas a la apertura del Atlantico segun

Jaillard (1997) y tal vez han sido reactivadas e invertidas a partir del Turoniano

(Baby et al., 1998). Estos dominios estructurales son:
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Sistema Subandino (Dominio Occidental)

Compone la parte aflorante de la Cuenca Oriente y permite observar el estilo de
las ultimas deformaciones. En los afloramientos se observan fallas inversas de
alto a bajo angulo con marcadores cinematicos que evidencian una tecténica
transpresiva con movimientos dextrales. Este dominio tectonico se levantd y
deformo en el Plioceno y Cuaternario. La morfologia y las series sedimentarias
implicadas en la deformacion llevan a diferenciar, del Norte al Sur, tres zonas

morfo - estructurales:

Levantamiento Napo

Corresponde a un inmenso domo alargado con orientacion NNE — SSO, limitado
al Este y al Oeste por fallas transpresivas. El borde oriental del levantamiento
Napo o frente subandino, esta constituido por estructuras compresivas tipo
estructuras en flor positivas que originaron el Campo Bermejo y otras estructuras

como el anticlinal del Rio Payamino.

Depresion Pastaza

Ubicada en la parte central, donde las fallas se vuelven mas cabalgantes al
contacto Zona Subandina - Cordillera Oriental. Su morfologia actual corresponde
a un megacono aluvial del Rio Pastaza, que se desarrolla hacia la Cuenca del

Marafién en Perd.

Estudios de campo y fotointerpretacion muestran que el frente Subandino

corresponde en superficie a un sistema de corrimientos y vergencia al Oeste.

Levantamiento Cutucu

Se eleva hasta 2000 m y se prolonga hasta el Sur en la cordillera del Céndor,
corresponde a un gran anticlinal con direccion NNE - SSW (Faucher y Savoyat,
1973), principalmente afloran formaciones Triasicas y Jurasicas (Fms. Santiago y
Chapiza) (Rivadeneira & Baby, 1999).
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En base a estudios de campo y fotointerpretacion Rivadeneira y Baby, (1999), le
interpretan como una estructura en flor hacia el Sur. El frente Subandino
corresponde a un sistema de corrimientos con vergencia Oeste, relacionados con

una cufia intercutanea profunda con vergencia Este.

Dominio Central (Corredor Sacha — Shushufindi)

En este corredor se ubican los campos petroliferos mas importantes del Ecuador
y se encuentra deformado por mega fallas en transpresién con una orientacion
NNE — SSW que se verticalizan a profundidad y evolucionan hacia la superficie en

estructuras en flor (Baby et al., 1999).

Estas mega fallas estan limitando semi grabens de edad Triasico superior a
Jurasico (Rivadeneira & Sanchez, 1989) y estan deformados por pliegues de gran
amplitud tipo “roll over”. Estas mega fallas han sido reactivadas e invertidas en el

Cretéacico superior, el Terciario y el Mio-Plioceno.

Dominio Oriental (Sistema Invertido Capiron — Tiputini)

Pertenece a una cuenca extensiva, actualmente invertida, constituida por fallas
listricas que interactian sobre un nivel de despegue horizontal (Balkwill et al.,
1995; Baby et al., 1999). Se define un estilo de deformacidn tipica en “echelon” y
un conjunto de fallas verticales en superficie. Todo esto corresponde a la
inversion de una cuenca extensiva, la que provocé un importante levantamiento
oriental a partir del Eoceno, como lo evidencian ciertas secciones sismicas, ya
gue estructuras Eocénicas estan erosionadas y selladas por la base de la
Formacion Tiyuyacu superior.

2.3.2 Etapas de Deformacion

La sismica de reflexion indica que algunas de las fallas de rumbo corresponden a
antiguas fallas normales, que controlaron la sedimentaciéon desde el Permo-

Triasico hasta el Cretacico Temprano.
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Extensién Precretacica

Globalmente, el Pre-Cretacico desarrollado hacia el Sur de la Cuenca Oriente, se
caracteriza por una cufia sedimentaria Paleozoica que se bisela hacia el Este y
por semi - grabens de edad Permo - Triasico o Jurasico, erosionados y sellados
por la Formacion Yaupi o Misahualli.

Estudios tectonicos han evidenciado 4 etapas de deformacion a lo largo de la
historia Pre — Cretacica de la Cuenca Oriente ecuatoriana (Baby et al., 1997),
(Figura 2.4).
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Etapas de deformacién entre el Cretacico y el Recige

Extension Napo Basal o Inferior (?) (Albiano a Cenmaniano)

Algunas secciones sismicas permiten evidenciar pequefias fallas normales que
afectan la parte inferior de la Formacion Napo. Sin embargo no ha sido posible
definir la cinematica y geometria de éstas, se ha podido dar una idea de que la
mayoria de estas fallas fueron invertidas durante las etapas de deformacion
compresivas posteriores (Baby et al., 1997). Controlaron posiblemente la
sedimentaciéon de ciertos cuerpos arenosos que en la actualidad son excelentes

reservorios.

Inversibn Napo Medio — Tena Inferior (Turoniano aMaastrichtiano)

Durante la sedimentacion de Napo Medio y Superior y de la Formaciéon Tena
Inferior, se produjo la primera etapa de deformacion compresiva, que Rivadeneira
y Baby (1999) califican de inversion tectonica en régimen transpresivo dextral. Se
observa en base a secciones sismicas que los sedimentos de Napo Superior y de
la Tena Inferior se biselan sobre el anticlinal de la estructura Shushufindi y se

sella asi una primera etapa de deformacion.

En la parte Oriental, estructuras como Pafiacocha o Capirén presentan en sus
flancos variaciones de espesor en la Formacion Tena debido a una fuerte erosion

de la Tiyuyacu Basal.

En la parte Oeste de la Cuenca, la Formacion Tena estad menos erosionada por lo
gue es mas completa y estructuras como Bermejo presentan una deformacién sin-
sedimentaria en la Tena Inferior que registr0 este evento de deformacion

transpresiva.

La mayoria de los campos petroleros productores de la Cuenca Oriente fueron

formados durante esta primera etapa de deformacion, que a su vez concuerda
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con la fase de deformacion compresiva Peruana que es descrita al Sur (Jaillard,
1993; Gil et al., 1996 en Rivadeneira & Baby, 1999).

Inversion Tiyuyacu Inferior (Eoceno Temprano)

Los analisis de secciones sismicas a nivel regional han permitido que se defina
una superficie de erosion intra - Tiyuyacu segun Rivadeneira & Baby, 1999. Esto
hace que se divida a la Formacion en Tiyuyacu Superior e Inferior. Esa superficie
de erosion es la que provoca variaciones de espesor de la Tiyuyacu Inferior en los
flancos de muchas estructuras como Cuyabeno - Sansahuari o Victor Hugo

Ruales y hace que se determine asi una deformacioén pre - Tiyuyacu Superior.

Se trata de una deformacion sin - sedimentaria al tiempo Tiyuyacu Inferior que
confirma la importancia de esta segunda etapa de deformacién transpresiva,
probablemente de edad Eoceno Inferior que marca el inicio de la cuenca de
antepais andina y probablemente la primera fase de deformacion del dominio
oriental (Rivadeneira & Baby, 1999).

Inversion Plioceno — Cuaternario

Esta inversion es la responsable de las estructuras y del Levantamiento del
Corredor Subandino y levanta toda la columna sedimentaria de la Cuenca Oriente
(Rivadeneira & Baby, 1999). El analisis sismico indica que muchas de las fallas

invertidas de la cuenca antepais se han reactivado durante esta época.
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Capitulo 111

3. CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE LA EVALUACION DEL
RIESGO GEOLOGICO

3.1 INTRODUCCION

Los recursos petroleros han estado sujetos a evaluaciones econdmicas y
planeamientos formales desde la década de los 90 usando principios de analisis
de riesgos y portafolios gerenciales. Las empresas petroleras, tanto estatales
como particulares, desarrollaron proyectos pilotos y/o guias para el analisis de
riesgo de los prospectos petroleros, particularmente en exploracion tipo offshore,

donde la incertidumbre es mayor (Rose, 2001).

Desde 1980 los descubrimientos de nuevos campos gigantes disminuian a nivel
mundial y se iniciaba el descubrimiento de campos mas pequefios, en donde la
probabilidad de suceso era preocupante. Desde entonces se comenzd a hacer un
esfuerzo para que las empresas adopten procedimientos para optimizar la

exploracién de nuevos prospectos y también nuevos plays.

Los nuevos pozos exploratorios ya no obedecian solamente a los prospectos

definidos mediante mapas estructurales y en tiempo (geofisicos), sino a

conceptos relacionados a tendencias (“trend analysis”), a conceptos mas

generales como sistemas petroliferos, aterrizando en conceptos econdmicos
como plays, prospectos y pre-prospectos (“leads”). Tomandose en cuenta no
solamente el célculo probabilistico del petrdleo en sitio estimado, sino también
contemplando la oportunidad de suceso o de fracaso de la operacion y finalmente

la probabilidad de suceso econémico del proyecto.

Para llevar a cabo estas tendencias exploratorias el trabajo que antes se hacia
individualmente en los departamentos de Geologia, Geofisica, reservorios,
perforacion, etc., se ha transformado en una labor integrada encabezada por un
grupo de trabajo que toma decisiones y no una sola persona o jefe. Este grupo se
denomina “Equipo de Gerencia de Reservorios (“Reservoir Management Team”)”

que interactta con varios departamentos (Figura 3.1).
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7 -Figura 3.1 Equipo de Gerencia de Reservorios. Modificado de Satter & Thakur,
1994.

3.2 CONCEPTOS Y DEFINICIONES GEOLOGICO - PETROLERAS

3.2.1 Niveles de investigacion en la exploracion getroleo.-

La investigacion de una cuenca sedimentaria enfatiza las secuencias
estratigraficas y el estilo estructural de las rocas sedimentarias. El estudio del
sistema petrolifero describe las relaciones genéticas que existen entre una roca
madre y las acumulaciones de hidrocarburos. El analisis de un play describe las
similitudes actuales de una serie de trampas. Y el analisis de un prospecto

describe individualmente una trampa actual.
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8 -Figura 3.2 Niveles de investigacion en la exploracion de petréleo.

Factor Cuenca Sedimentaria Sistema Play Prospecto
Petrolifero

Investigacion Rocas sedimentarias Petréleo Trampas Trampa
Econdmico Ninguno Ninguno Esencial Esencial
Tiempo geoldgico Tiempo de depositacion | Momento critico | Presente Presente
Existencia Absoluta Absoluta Condicional | Condicional
Costo Muy bajo Bajo Alto Muy alto
Andlisis y modelamiento | Cuenca Sistema Play Prospecto

2 —Tabla 3.1 Niveles de investigacion en la exploracién de petréleo. Tomado de
Yang, 2003.

Cuenca Sedimentaria.- La existencia de la Cuenca sedimentaria es la primera
condicién que debe cumplirse para la existencia de un sistema petrolifero. Es una
cubeta rellena de sedimentos, Unicas rocas donde se puedan generar los
hidrocarburos y donde en general se pueden acumular y preservar los mismos. La

cuenca es la que alberga o contiene al hidrocarburo.

El tamafio de estas cubetas puede variar en decenas de miles de km? mientras
que el espesor es en general de miles de metros (hasta 7.000). Estas cubetas
sedimentarias se encuentran rodeadas por zonas de basamento, donde no se

depositaron sedimentos y son, por lo tanto, estériles.

Sistema Petrolifero (Magoon y Dow, 1994).- Se define como un sistema natural
gue comprende un volumen de roca madre madura de hidrocarburos asi como

todo el petréleo y gas generado de dicha roca y que estd presente en
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acumulaciones comerciales y no comerciales. Un sistema petrolifero incluye todos
los elementos y procesos geoldgicos que son esenciales para que un depdsito de

crudo y gas exista.

El termino sistema se refiere a los elementos interdependientes y procesos que
forman la unidad funcional que crea la acumulacién de hidrocarburos. Tales

elementos esenciales y procesos son:
Elementos

* Roca madre

* Roca reservorio
* Roca sello

* Trampa

* Roca Cobertera
Procesos

» Generacion,

» Migracion,

» Entrampamiento,
* Preservacion

Estos elementos y procesos esenciales deben ser puestos correctamente en el
tiempo y el espacio de manera que la materia organica incluida en una roca
fuente pueda ser convertida en una acumulacion de petréleo. Un sistema
petrolifero existe donde se sabe que ocurren todos estos elementos y procesos

esenciales o donde se piensa que hay buenas posibilidades de que ocurran.
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Para nombrar a un sistema petrolifero se requiere incluir el nombre de la unidad
de roca madre, seguida por el nombre de la unidad principal de la roca reservorio
y luego el simbolo expresado el nivel de certeza.

Elementos y Procesos de un Sistema Petrolifero

SISTEMA PETROLIFERO

Roca Reservorio

Migracion

P Precnacion 2

Elementos en negro
Procesos en rojo

9 -Figura 3.3 Sistema Petrolifero (Tomado de Rivadeneira, Curso de Geologia del
Petroleo, 2008).

Roca Madre.- Es una roca sedimentaria de grano muy fino (normalmente lutitas,

pero también calizas) de origen marino o lacustre, con abundante contenido de

materia organica (plancton, algas, liquenes, ostras y peces, restos vegetales y

otros). Estos fueron quedando incorporados en ambientes anoxicos y que por

efecto del enterramiento y del incremento de presion y temperatura transforma a

la materia organica en hidrocarburos, es decir se genera el hidrocarburo.

Normalmente a esa profundidad no hay oxigeno por lo cual la materia organica se
preserva. Estos sedimentos del fondo, en general arcillosos, constituyeron lo que
luego seria la roca generadora de hidrocarburos. Esta roca es posteriormente
cubierta por otros sedimentos, y asi va quedando enterrada a profundidad cada
vez mayor, sometida a presiones y temperaturas mas altas de las que habia

cuando se deposito.
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Al estar en profundidad, la Roca Generadora o Roca Madre esta sometida a alta
temperatura y presion, lo que hace que poco a poco se genere el petréleo o gas,

los mismos que van siendo expulsados de la roca.

Roca Reservorio.- EIl petroleo y el gas natural se encuentran impregnados en
cierto tipo de rocas a las cuales se les denomina reservorios. En consecuencia,
los reservorios son rocas que tienen espacios vacios dentro de si, llamados poros
gue son capaces de contener y permitir el paso de petréleo y gas del mismo modo
gue una esponja contiene agua. Las propiedades de la roca reservorio son:

Porosidad; es el porcentaje de espacios vacios respecto al volumen total de la
roca que indicara el volumen de fluidos que pudiera contener el reservorio, sea de

hidrocarburos o agua.

Permeabilidad; describe la facilidad con que un fluido puede moverse a través del

reservorio, esta propiedad controla el caudal que puede producir un pozo que
extraiga petréleo del mismo, es decir, el volumen de produccion estimado. A

mayor permeabilidad mejores caudales de produccion.

Saturacion de hidrocarburos; expresa el porcentaje del espacio “poral’ que esta

ocupado por petréleo o gas. Esta permite estimar el porcentaje de contenido del
fluido del reservorio, mientras mas alto el porcentaje de saturacion, se estima
mayor volumen de hidrocarburos. La saturaciéon de hidrocarburo en porcentaje se
expresa como (1 — Sw) x 100. La saturacién de agua (Sw), es el parametro que se

calcula directamente en el estudio de reservorios.

Factor de recobro; es la relacion expresada en porcentaje que existe, de acuerdo

con métodos reconocidos por la industria petrolera, entre el hidrocarburo que
puede ser recuperado de un yacimiento y el hidrocarburo original existente en el
mismo yacimiento. Tedricamente la fuerza de gravedad puede originar factores
de recobro de hasta el 80%, produciendo el yacimiento a través de pozos
localizados en la parte mas baja de la estructura. Este factor depende de muchas
variables como son: las propiedades petrofisicas de roca y fluido, la presion y los

mecanismos de produccion.
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Roca Sello.- Es la roca que sirve de barrera e impide que el hidrocarburo siga
subiendo, es por lo general una capa de roca impermeable al que se denomina
sello. El Sello esta compuesto por lo general de arcillas, pero también pueden ser
rocas impermeables de otra naturaleza, tales como mantos de sal, yeso o incluso

rocas volcanicas.

Roca Cobertera.- Altura del conjunto de rocas o estratos rocosos que se
encuentran sobre el yacimiento petrolifero, desde el techo del yacimiento hasta la

superficie incluyendo también la roca sello.

Trampa.- Para que se forme un yacimiento hace falta un sistema geométrico que
atrape y concentre al hidrocarburo, manteniéndolo atrapado y sin posibilidad de
escapar de los poros de unaroca permeable subterranea. Este elemento se

denomina trampa.

Las mismas pueden estar dadas por rocas impermeables ubicadas a los lados del
reservorio; un ejemplo de esto es un cuerpo de arena (reservorio) totalmente
rodeado de arcilla (sello y trampa); es la llamada trampa estratigrafica. La trampa
puede ser producto de una deformacién de las rocas; es posible que se forme un
pliegue de modo tal que hacia todos los lados tanto el reservorio como el sello
vayan bajando, adoptando la forma de una taza invertida, lo que evita que el

petréleo migre hacia la superficie. A eso se le denomina una trampa estructural.

Migracion.- Es el movimiento del petréleo de sedimentos finos a sedimentos de
grano mas grueso, como arenisca. A veces el petrdleo no encuentra obstaculos
en su migracion, por lo que no se entrampa y sale o brota a la superficie como un

manantial.

Existen dos tipos de migracion: primaria, desde la roca madre al reservorio; y
secundaria, dentro de la propia roca reservorio. La migracién primaria se produce
siempre a través de cortas distancias y la secundaria puede ser de distancias muy

largas.

Timing.- Es la relacién adecuada entre el tiempo de generacién y migracién del

hidrocarburo con el tiempo de formacion de la trampa.
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Petréleo .- Es una mezcla compleja de hidrocarburos gaseosos, liquidos y sélidos
y no hidrocarburos que ocurren naturalmente en la tierra. El estado fisico del
petréleo depende de su naturaleza y de las condiciones de presion y temperatura
a las que se encuentre. Comunmente son usados como sinénimos los términos

"hidrocarburo" y "gas y crudo" (Tomado de Bernal, 1998).

Gas Natural.- EI gas natural es una mezcla de hidrocarburos que viene
conjuntamente con el petroleo procedente de las formaciones productoras, y que
por las condiciones de gravedad en el proceso de produccion se separa del crudo

formando la fase gaseosa.

Gravedad APIl.- Viene de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es
una medida de densidad que describe cuan pesado o liviano es
el petréleo comparado con el agua. Si los grados API son mayores a 10, es mas
liviano que el agua, y por lo tanto flota en esta. La gravedad API es también usada
para comparar densidades de fracciones extraidas del petrdleo. Por ejemplo, si
una fraccion de petroleo flota en otra, significa que es mas liviana.
Matematicamente la gravedad API no tiene unidades. Sin embargo, siempre al
namero se le coloca la denominacion grado APl para diferenciarlos de la
gravedad del Sistema Internacional (Sl). La gravedad APl es medida con un

instrumento denominado hidrémetro y su formula es:

°API = 141.5 -131.5
gravedad especifica a 60°F

Clasificacion de los grados API

Generalmente hablando, un mayor valor de gravedad API del petréleo, representa
un mayor valor comercial. El Petrdleo es clasificado en liviano, mediano, pesado y

extra pesado, de acuerdo a su medicion de gravedad API.

Crudo liviano tiene una gravedad superior a los 31,1 “API, los medianos se sitlan
entre los 22,3 y 31,1 API, los pesados entre los 10 y 22,3 API y los extra
pesados tienen gravedad menor a 10° APl (Comunicacién verbal Ing. Marco

Rivadeneira). También existe una clasificacién simple que va de 10 en 10 grados:
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(<10° API Extrapesados, 10-20° API Pesados, 20-30° APl medianos y > 30° API

livianos).

También se la utiliza como medida relativa de la madurez o estado de

conservacion de un petréleo (Tomado de Bernal, 1998) asi:
Petréleos de gravedad entre 10 y 25%API pueden ser inmaduros o biodegradados.
Petréleos de gravedad entre 35y 60°API son maduros.

La gravedad APl no depende uUnicamente de la madurez del petréleo sino de
factores como: biodegradacion, lavado por agua, desasfaltizacion y distancia de

migracion.

Play.- es un modelo inicial que combina un cierto numero de factores geoldgicos
con el resultado de la existencia de acumulaciones de hidrocarburos en un
determinado nivel estratigrafico de la cuenca. Los aspectos implicados en el play,

son los siguientes:-

- Sistema de carga: Roca madre (generacion; expulsion de fluidos) y Migracion

secundaria (capas de transporte; trayectorias de migracion).

- Roca reservorio; (almacenan petroleo y permiten su extraccion comercial). Se

evallan la porosidad, la permeabilidad y la geometria del almacén.

- Roca sello (caprock).-

- Trampas donde se concentra el petrdleo, permitiendo su extraccion comercial.
- Relacion temporal entre los distintos factores.

De esta forma, se define play como un conjunto de prospectos no perforados y de
yacimientos conocidos de petréleo, que en principio, se creen comparten un
reservorio comun, un sello regional y un sistema de carga de petréleo. El area
geografica donde se aplica el modelo, se llama play fairway. Un play se
considera probado (proven play), si se conocen acumulaciones de petréleo en el
area, como resultado de la combinacion de los factores que define el play; se

habla de play working para referirse a areas sujetas a investigacion. En los plays
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no probados (unproven play) existe la duda de que la combinaciéon de esos

factores dé como resultado la acumulacion de petréleo (Pintos, 2009).

Prospecto.- Es un conjunto documentado de criterios acerca de una anomalia
geoldgica, en combinacion con circunstancias economicas relacionadas, que
justifica la inversion de capital en la perforacion de un pozo exploratorio para
descubrir una acumulacion hipotética de petréleo y/o gas natural (Tomado de
Rose, 2001, pagina 57).

3.2.2 Caracteristicas y Limites (Tomado de Bernal,998)

El Momento Critico.- Se define como momento critico a un punto en el tiempo en
el cual las condiciones para la generacion - migracion - acumulacion de los
hidrocarburos en un sistema petrolifero son éptimas, tomando en cuenta que

geoldgicamente este proceso ocurre en un corto espacio de tiempo.

Extension Geogréfica.- La extension geografica de un sistema petrolifero en un
momento critico se define como la linea que circunscribe un cierto volumen de
roca madre, junto con todos los indicios y acumulaciones de hidrocarburos

generados por dicha roca.

Extension Estratigrafica.- Estratigraficamente un sistema petrolifero incluye las
unidades de roca madre, roca reservorio y roca sello, que se hallan en una

extension geografica y momento critico.

Tiempo de Preservacion.- El tiempo de preservacion de un sistema petrolifero
comienza luego que los procesos de generacion, migracion y acumulacion de
hidrocarburos han sido completados. Durante este tiempo pueden ocurrir
remigraciones, degradaciones fisicas o biolédgicas, y/o destrucciones completas
de los hidrocarburos.

Cuando no existe una actividad tectonica considerable, las acumulaciones de
hidrocarburos permanecen en sus posiciones originales, mientras que una
remigracion puede ocurrir si durante el tiempo de preservacion tenemos eventos

tectonicos tales como fallamiento, plegamiento, erosiones o levantamientos.
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3.2.3 Tipos de pozos

Pozo Petrolifero.- Puede definirse como una obra de Ingenieria efectuada con el

objeto de investigar el subsuelo en busca de hidrocarburos, o para producirlos.

Pozo Exploratorio.- Pozo perforado para determinar la existencia o no de crudo
en un nuevo prospecto. Un pozo exploratorio puede perforarse en prospecto o en

una nueva formacién productiva dentro de un campo existente.

Pozo de Desarrollo.- Pozo perforado dentro de un area probada de un reservorio
de petrdleo o0 gas a una profundidad de un horizonte estratigrafico que se sabe es

productivo.

Pozos Inyectores.- Son los llamados Pozos de Servicio, y su objetivo no es
extraer hidrocarburos, sino ser utilizados para la inyeccién de fluidos (agua o gas)

que permitan, en algo, restaurar la energia primaria del yacimiento.

Pozos de Poca Profundidad.- No existe limite concreto, pero pueden
considerarse como tales los pozos perforados hasta los 2000 metros de

profundidad.

Ellos se perforan rdpidamente (10 a 15 dias) y sin muchas dificultades. “Se suelen

usar 2 diametros de perforacion y dos medidas de casing.”

Pozos de Profundidad Media.- Pueden considerarse asi, aquellos que se
perforan entre los 2000 a 4000 metros de profundidad. Su duraciéon depende de
las dificultades que puedan hallarse, pudiéndose estimar su duracion entre 30 y
90 dias segun la profundidad. Generalmente pueden requerir de 3 didmetros de
perforacion y tres medidas de casing. La mayoria de los pozos perforados en el

Oriente ecuatoriano son de profundidad media.

Pozos Profundos.- Son aquellos perforados a mas de 4000 metros de
profundidad, su duracién es funcion de los problemas que se presenten en
profundidad. Requieren mas de 3 diametros de perforacion y mas de tres medidas

de casing para su entubacion.
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3.3 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE RIESGO

El andlisis de riesgo utiliza principios de Estadistica, Teoria de probabilidad y la
Teoria de toma de decisiones en todos los campos de la industria petrolera. En lo

referente al area geoldgica, los temas que mas atafien son:

* Roca reservorio de la que se pueden obtener predicciones de su calidad,
espesor, porosidad y permeabilidad,;

* Roca madre que nos da una idea de la migracion desde el &rea de

generacion hasta el reservorio;
* Trampa que nos permite estimar el tamafio de las reservas;

También el gedlogo colabora en las pruebas de los reservorios en los métodos de

tecnologia de perforacion y evaluacion de reservorios.

El riesgo geoldgico requiere de la evaluacion de los factores geoldgicos criticos.
La probabilidad de descubrimiento (Pg) se define como el producto de los

siguientes factores de probabilidad:

Pg =P1 x P2 x P3 x P4 (Modificado de Otis & Schneidermann, 1997).

Donde:

Probabilidad de Roca Madre (P1)
Probabilidad de Roca Reservorio (P2)
Probabilidad de trampa y roca sello (P3)

Probabilidad de Migracién y timming (P4)
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3.3.1 Geoestadistica

La geoestadistica es una herramienta Gtil que nos permite hacer un trabajo
minucioso de aplicacién de la estadistica; en los ultimos afios se ha tratado de
enfocarlo en el area de estadistica aplicada al petrdleo (Armtrong M., 1998); el
interés principal de la geoestadistica es la estimacion, prediccion y simulacion de
fendbmenos espaciales. Petitgas (1996), la define como una aplicacion de la teoria
de probabilidades a la estimacion estadistica de variables espaciales.

La columna vertebral del analisis geoestadistico es la determinacién de la
estructura de autocorrelacion entre los datos y su uso en la prediccién a través de
las técnicas conocidas como kriging y cokriging.

Ventajas de la geoestadistica

» Provee soluciones practicas a problemas reales.
* Expande los datos.
* Integra datos.

Desventajas de la geoestadistica

* No automatiza completamente el proceso de estimacion.
* No reemplaza datos.

* No crea datos.

» No provee relaciones fisicas o causales.

* No ahorra tiempo o esfuerzo.

Etapas del analisis geoestadistico

El andlisis geoestadistico trata de aplicar técnicas a fin de analizar y predecir
valores de una propiedad distribuida en espacio o tiempo; considerando que
existe una dependencia espacial.

El andlisis geoestadistico estd compuesto por tres etapas:

- Analisis exploratorio de los datos

- Analisis estructural (calculo y modelado de los variogramas)

- Prediccion (kriging o simulacion).
El reservorio es fundamentalmente deterministico porque es medible y ajustable a
cualquier escala, sin embargo, el reservorio se forma durante millones de afos,
por lo que aparecen pardmetros que no son puramente cuantificables, estos
calzan mejor dentro de un modelo estocastico, por ejemplo, la variabilidad de las

propiedades de las rocas, facies y la informacion heterogénea en la exploracion.
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Un modelo estocastico se refiere a la modelacién de propiedades geoldgicas
sintéticas en una, dos y tres dimensiones; asi, un namero variable de soluciones
pueden ser creadas y simuladas, y esos resultados pueden ser comparados con

los datos historicos (history matching) para refinar un modelo.
La Geoestadistica usa algunas herramientas que se detallan a continuacion:

Variogramas, Kriging y Co - Kriging

Se denominan también graficos de correlacién. Se aplican para el estudio de
diferentes variables en diferentes ubicaciones, por ejemplo, relacionar la

porosidad con velocidad acustica en un sitio particular (pozo exploratorio).

El uso de un algoritmo de regresion para dos variables es conocido como Kriging
y la regresion de multivariable se denomina co — Kriging. Si tomamos en cuenta el
ejemplo anterior, hecha la regresiébn simple tendremos un histograma de
porosidad versus los cambios de velocidad acustica. De esta manera se puede

construir histogramas, curvas acumulativas, diagramas de probabilidad y otros.

3.3.1.1 Por que no se uso geoestadistica para gsteyecto?

- El objetivo del proyecto de titulacion es “Desarrollar una guia geoldgica que
permita evaluar y estimar el riesgo geoldgico, durante la exploracion petrolera,
mediante la evaluacion histérica del mismo en la Cuenca Oriente y su aplicacion
en futuras exploraciones”, esto basado en aspectos netamente geologicos
aplicando métodos estadisticos basicos, que nos permitan tener una idea clara de
los parametros geoldgicos a usar para el desarrollo de la guia y que a su vez nos
ayude a caracterizar y cuantificar los principales parametros geoldgicos que
intervienen en la evaluacion del riesgo durante la exploracion petrolera. Es por
este objetivo que no se aplicd algun método geoestadistico aun siendo este muy
atil, que podria a futuro ser aplicado en algun proyecto de titulacién, enfocado en
la industria petrolera. Adicionalmente, la cuenca Oriente es una cuenca madura
con un alto grado de exploracion, que permite ya conocer la distribucién espacial
de las principales variables del riesgo, sin necesidad de recurrir a la extrapolacion

de esas propiedades basicas.
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3.3.1.2 Por que se aplicé el método usado en esteyecto y no otro?

El método utilizado en este trabajo es una modificacién de los presentados en las

siguientes publicaciones:

- “Guidelines for Risk Assessment of Petroleum Prospects”, Special publication,
Coordinating Committee for Coastal and Offshore Geoscience Programmes in
East and Southeast Asia (CCOP), Bangkok — Thailand,

-“A  Process for Evaluating Exploration Prospects” de Otis, R. &

Schneidermann, N.
-“Risk Analysis and Management of Petroleum Exploration Ventures” de Rose, P.

Estos articulos fueron escogidos por su similitud tanto en la metodologia
empleada como en los parametros que se requieren para el analisis del riesgo
geoldgico y han sido probadas en areas similares a la Cuenca Oriente. Cabe
mencionar que dichos articulos son el resultado de muchos afos de trabajo en
estudios, ensayos y practicas para alcanzar una metodologia confiable en el

analisis del riesgo geoldgico durante la exploracion petrolera.

Ademas dicho método contiene el universo de variables que pueden ser aplicadas
a la cuenca Oriente como factores criticos para el descubrimiento de cantidades
recuperables de hidrocarburo. La probabilidad de descubrimiento esta definida
como el producto de las siguientes probabilidades evaluadas con respecto a su
presencia o efectividad como lo son: Probabilidad del reservorio, probabilidad de
la trampa, probabilidad de carga del hidrocarburo y probabilidad de retencion de

hidrocarburo después de su acumulacion.

La evaluacion cronolégica del riesgo geolégico es lograda con el analisis de los
procesos, que comienzan con la depositacion de la roca reservorio, y continla
con la formacion de las trampas y sellos. Se debe considerar la maduracion de la
roca madre, la migracion del hidrocarburo desde la roca madre hacia las trampas,
la acumulacién del hidrocarburo en la trampa y finalmente la historia de
acumulacion posterior. La roca madre puede ser calificada con el 100% ya que
existe un sistema petrolero activo y probado. Las estructuras estan bastante

definidas en su evolucién y distribucion, existiendo incertidumbre solo en aquellas
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gue no se alinean en los grandes ejes estructurales. El sello est4 probado y se
conoce su distribucion. El timing esta definido (sincronismo entre generacion -
migracion y formacion de las estructuras) conociéndose las etapas de formacion
de las estructuras. La migracion es un tema aun por definirse y todavia esta

siendo investigado.

Probabilidad.- La escala de probabilidad varia de 0.0 a 1.0; P = 1.0 significa 100%
de certidumbre y P = 0.0 significa 0% de certidumbre. Lo opuesto a probabilidad
es el riesgo.

La probabilidad de descubrimiento es un valor que esta basado en el
conocimiento objetivo y en datos histéricos, parcialmente en extrapolaciones y

nuestro discernimiento subjetivo de parametros geoldgicos locales.

Incertidumbre.- Es el rango de posibles sucesos que involucra éxito o fracaso. Un
ejemplo del uso del riesgo geoldgico y la incertidumbre se puede observar en la
siguiente figura.

Probabilidad Acumulativa %

s de barriles)

10 -Figura 3.4 Riesgo geoldgico e incertidumbre (Tomado de Knox, 2002 — 3).

De esta figura se desprende que el riesgo de no encontrar petroleo es del 40% y
la probabilidad de éxito es del 60%, la incertidumbre esta representada por un

rango de descubrimiento potencial de un pequefio volumen variando hasta 195
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millones de barriles, dicha cantidad tiene que ser evaluada econdmicamente para

la viabilidad del proyecto.

3.3.2 Toma de Decisiones

En el proceso para la toma de decisiones es aconsejable seguir tres pasos. El
primero, involucra tomar decisiones que reduzcan el riesgo y la incertidumbre por
medio de una completa busqueda de informacion. El grupo encargado de tomar
decisiones cuantifica el remanente que no puede disminuir en el segundo paso. Y
finalmente, el resultado es incluido en un esquema que incorpora el riesgo y la
incertidumbre como un factor de seleccion de las acciones adecuadas a seguir
(Macmillan, 2000).
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CAPITULO IV

4. DESCRIPCION DE LOS METODOS ANALITICOS Y
ESTADISTICOS PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

4.1 INTRODUCCION

Si bien la Geologia es fundamentalmente descriptiva, el uso de operaciones
matematicas y estadisticas viene desde 1960 en que se inicid el uso del
procesamiento de datos por computadora. Desde 1950 la mayoria de las
comparfias petroleras usan la informacion geologica con una orientacion
estandarizada para una aplicacion geoestadistica, especialmente en exploracion
(Robinson, 1982).

Como consecuencia de esta evolucion, los datos tienden a ser mas
estandarizados y sistematicos. También se usa las mediciones repetitivas para el
mismo parametro fisico, por ejemplo varios valores de porosidad obtenidos; de
nucleos, de graficos y de correlaciones se utilizan para construir un histograma de

la distribucion de frecuencias de porosidad.

En el manejo estadistico, cuando los datos son suficientes, los histogramas
tienden a una forma de campana o de distribucién normal en donde la media o el
valor promedio sera la mejor estimacion para el valor del parametro que estamos
utilizando. La moda representa el intervalo de clase mas comun pudiendo ser el
parametro; unimodal, bimodal o polimodal. La existencia de variacion de medidas
con respecto a la media es un hecho real, sin embargo, toda la suma de estas
desviaciones debe tender a cero. Para ilustrar la dispersion de valores del
parametro estadistico esta la varianza que es la suma de las desviaciones al
cuadrado dividida por el numero de medidas. Otra forma de medir la dispersion es
la desviacion estandar que es la raiz cuadrada de la varianza. En la distribucion
normal aproximadamente el 68% cae dentro de la desviacidbn estdndar mas
menos uno.

Estimaciones estadisticas de precision son todavia utiles si los datos pueden ser
transformados a una distribucibn normal con la aplicacion de una funcién

matematica. Si el logaritmo de las medidas forma una distribucién normal,
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entonces se dice que los datos son log — normal y las derivaciones estadisticas
son vélidas. Sin embargo, si los datos no tienen una distribucién normal y no
pueden ser transformados en ello directamente, entonces la mayoria de las

inferencias estadisticas no son precisas.

Para algunos parametros que son cualitativos, se sugiere una escala relativa para
darle una ubicacion en alguna escala numérica, asi por ejemplo para una escala
de calidad litolégica de reservorio podemos usar términos de calificacion que van
de pobre, regular, bueno, muy bueno hasta excelente. Estas cinco clases
generalmente son usadas para otros parametros cualitativos de manera

estandarizada y han sido utilizados en el presente trabajo.

Otra técnica estadistica conocida como andlisis de una funcion de discriminacion
multiple fue usada para evaluar el potencial petrolifero en un prospecto. El analisis
de la funcion de discriminacion multiple es atil cuando el problema involucra
clasificacion; la dificultad radica en categorizar los pozos exploratorios en pozos

secos, campos pequefios y campos grandes (Claude, 1975).

El analisis de multivariables determina la relacién entre numerosos parametros y
determina el grado de relacion de una variable con otra. Puede ser usado para
reducir un gran numero de medidas a un nimero menor. La correlacion existe
cuando dos variables tienen una relacion consistente, asi la una puede crecer y la
otra decrecer o las dos pueden crecer y decrecer en la misma direccion. Sin
embargo, para dos variables no correlacionables puede haber una variable
intermedia que ayude a la resolucion del problema. Las regresiones pueden ser
calculadas para datos de multivariables entre pares y sets de parametros, también

muchos parametros pueden, en regresion, pasar a una variable.

Si los datos basicos se pueden dividir en sets y subsets, es posible definir nuevos
parametros dentro de los subsets que simplifiguen el andlisis, estas nuevas
variables se llaman factores y su manejo se denomina analisis de factores
(Downie & Heath, 1983).
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4.2. METODOS ANALITICOS Y ESTADISTICOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO

El objetivo primordial de este trabajo es obtener una guia para la evaluaciéon
histérica del riego geoldgico en la Cuenca Oriente, para lo cual nos basaremos en

algunas publicaciones como:

- La guia para la evaluacion del riesgo en prospectos petroleros de la CCOP
(Comité Coordinador para programas de prospeccion en la Costa y el mar al Este
y Suroeste de Asia),

- El proceso de evaluacion exploratoria en prospectos de Otis & Schneidermann,
1997.

- Andlisis del riesgo y gerencia de la exploracion petrolifera de Rose.
- La simulacion probabilistica de Monte — Carlo, y otros.

Para esto, se utilizaran los parametros principales de un prospecto como: roca
madre, reservorio, sello, trampa y migracion. A continuacion se describen

algunos de los métodos:

4.2.1 Guia para la evaluaciéon del Riesgo en Prospes Petroleros. Sumarizado de la
Publicacion del Comité Coordinador para programas & prospeccion en la Costa y el
mar al Este y Suroeste de Asia (CCOP, 2000).

La evaluacion del riesgo en la exploracion petrolera tiene como fin estimar la
probabilidad de descubrimiento de un yacimiento antes de perforar. Esta
probabilidad es un valor usado tanto en el calculo del valor econémico de un

prospecto como en la evaluacion de reservas no descubiertas en un area dada.

En la exploracibn de hidrocarburos se maneja un grado de incertidumbre
considerable. La experiencia muestra que aun en las cuencas bien estudiadas,
s6lo el 50% de los descubrimientos de hidrocarburos se desarrollan como un

campo de gas y/o petroleo.

Se puede decir que los gedlogos realizan la evaluacion del riesgo de forma

subjetiva y se pueden encontrar variaciones cuando varias compafias petroleras
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evallan un mismo prospecto, por tal motivo la CCOP ha preparado esta guia para
dar consistencia y promover objetividad cuando el riesgo de los prospectos o
plays estan siendo estudiados usando herramientas analiticas. En esta guia
encontraremos procedimientos generales para llevar a cabo la evaluacion del
riesgo y si es necesario en algunos casos se pueden hacer ajustes en base al
conocimiento geoldgico propio del area.

La evaluacion del riesgo geoldgico incluye los factores criticos para el
descubrimiento de cantidades recuperables de hidrocarburo en un prospecto. La
probabilidad de descubrimiento esta definida como el producto de las siguientes
probabilidades evaluadas con respecto a su presencia o efectividad:

- Probabilidad del reservorio (P1)

- Probabilidad de la trampa (P2)

- Probabilidad de carga del hidrocarburo (P3)

- Probabilidad de retencion de hidrocarburo después de la acumulacion (P4)
4.2.1.1 Concepto de Probabilidad

La escala de probabilidad varia de 0.0 a 1.0; P = 1.0 significa 100% de
certidumbre y P = 0.0 significa 0% de certidumbre. Lo opuesto a probabilidad es el
riesgo (Figura 4.1).
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11 -Figura 4.1 Escala de probabilidad y riesgo (Modificado de CCOP, 2000).

La probabilidad de descubrimiento es un valor que estd basado en el
conocimiento objetivo y en datos historicos, parcialmente en extrapolaciones y un
discernimiento subjetivo de parametros geoldgicos locales. Este es también un
valor que no puede ser medido directamente en busca de la realidad, puesto que
los resultados de perforaciones seran un descubrimiento positivo o un prospecto

SecCo.

La evaluacion posterior a la perforacion puede llevarse a cabo a partir de una
serie de pozos exploratorios y de los resultados analizados estadisticamente para
propésitos de calibracion. La calibracién de los parametros de riesgo en un area

podrd llevarse a cabo siempre que nueva informacién sea adquirida.

La probabilidad de descubrimiento variara de un prospecto a otro, y esto se define
como el producto de probabilidades de los factores geoldgicos, dado que cada
uno de estos factores es independiente de los otros. La estimacion de la
probabilidad de descubrimiento esta basada en el principio de “evaluacion

cronoldgica del riesgo geologico” (Figura 4.2).
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12 -Figura 4.2 Evaluacion geocronoldgica del riesgo (Modificado de CCOP,
2000).

La evaluacion cronolégica del riesgo geoldgico es lograda con el analisis de los
procesos, que comienzan con la depositacion de la roca reservorio, y continda
con la formacion de las trampas y sellos. Se debe considerar la maduracion de la
roca madre, la migracion del hidrocarburo desde la roca madre hacia las trampas,
la acumulacién del hidrocarburo en la trampa y finalmente la historia de

acumulacion posterior.

Grupos de prospectos pueden tener factores geoldgicos comunes como las facies
del reservorio, madurez de la roca madre, mecanismo de sello, etc. (Figura 4.3).
Estos factores comunes son importantes cuando estamos evaluando grupos de
prospectos cercanos entre si. En una cuenca dada, cuando se agrupa todos los
prospectos (mapeados y no mapeados) con factores geolégicos comunes, se
define un play. También podemos definir un sistema petrolifero, que contenga
uno o mas plays, y podremos describir la interdependencia entre los plays dentro
del sistema petrolifero. El factor geolégico més frecuente dentro de un sistema

petrolifero es la roca madre que puede abastecer a varios plays.
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13 -Figura 4.3 Esquema para el procedimiento de la evaluacion del riesgo
(Modificado de CCOP, 2000).

4.2.1.2 Definicién de Prospecto

Los prospectos son identificados y mapeados dentro de una cuenca a partir de
datos geofisicos y geologicos. El potencial de un prospecto es calculado usando
un software apropiado como la simulacion deterministica o estocéstica. Los datos
cuantitativos para un prospecto se derivan de los modelos geoldgicos y estan

dados con un rango de incertidumbre.

La confiabilidad en la definicion de un prospecto dependera de una base de datos
adecuada y de la eleccion de un modelo confiable para los factores geologicos
relevantes. Para cada prospecto se estima un valor de probabilidad de
descubrimiento. En una etapa mas avanzada se relaciona los parametros
ingresados para los célculos volumétricos y los factores del riesgo geolégico como

se ilustra en el Anexo 1.
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Un gran interés en la evaluacion del riesgo es proveer un factor de probabilidad
gue también describa la confiabilidad de los modelos geolégicos usados para la
determinacion de los valores ingresados en el calculo del volumen. EI modelo

para cada factor geoldgico debe ser evaluado en base a lo siguiente:

a) La base de datos debe ser evaluada con respecto a la calidad, densidad y
relevancia de los datos del prospecto que esta siendo evaluado; y consiste de

datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos.

b) La base de datos debe ser interpretada y recopilada, en la mayoria de casos

por interpolacién o extrapolacion.
4.2.1.3 Modelos Geoldgicos y Evaluacion del Riesgo

La evaluacion del riesgo y la estimacion volumétrica son algunas veces procesos
interrelacionados. Si la evaluacion del riesgo muestra pocas oportunidades para el

modelo geoldgico propuesto, este debe ser re-evaluado e ingresar valores

diferentes para los pardmetros.

P Escala General Modelos Analogos o Modelos Geologicos
Tedricos Probados
Solo es posible un
modelo aplicable al area
1.0 La condicién es concerniente. Modelos | Factores geoldgicos idénticos
virtualmente  cierta La desfavorables son | a los encontrados en campos
calidad control oie los imposibles vecinos. Las condiciones son
datos es )éxcelente El modelo es muy seguro | verificadas en pozos y control
0.9 a absolutamente cierto. | sismico no ambiguos.
' Modelos  desfavorables
son imposibles.
El modelo es muy
La condicibn es mas probable. - Solamente un Factores geolégicos similares
0.8 modelo desfavorable 9 gicos
probable. El control y la puede ser aplicado en se han probado exitosamente
calidad de los datos son idad en pozos del mismo “trend”. La
. | pocas oportunidades. P
buenos. La mayoria =E o es probable a continuidad lateral es probable
probablemente de mu robablep Modelos | POr  Pozos convincentes y
0.7 | interpretacion. y p ’ control sismico.
desfavorables pueden ser
aplicados.
El modelo escogido es A .

06 L . babl | Factores geoldgicos similares
.6 | La condicion es probable o | mas probable que los existen dentro del “trend”. La
el control y calidad de los | otros desfavorables. L )

—1 continuidad lateral es probable
datos es regular. | Modelo prometedor, sin COMO Se muestra en pozos y
0.5 | Interpretacion favorable. embargo, modelos P
P 9 .- | control sismico limitados.
desfavorables  también
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son probables.
Modelos  desfavorables A .
0.4 son mas prometedores Factores geolbgicos similares

"" | La condicion es posible o la | model licad pueden existir dentro del

. gue el modelo aplicado. “trend” 4lid
calidad y control de los El modelo os trend”. Conceptos validos,
datos es regular a pobre. cuestionable modelos | PE™© los datos poco

03 Interpretacion menos desfavorablesy son convincentes solo sugieren la
| favorable. orobables a muy posible presencia del
elemento.
probables.
El modelo no es probable
0.2 y €es muy cuestionable.

' Modelos  desfavorables | No se conoce que existan
La condicién og |SON muy probables. factores geologicos en el trend.
virtualmente casi imposible El modelo no es probable | Las condiciones son

P Ty es altamente | verificadas en pozos ambiguos
0.0 cuestionable. Modelos | y en control sismico.
desfavorables son muy
probables a ciertos.

3 -Tabla 4.1 Descripciones cualitativas para la escala de probabilidad relativa
(Modificado de CCOP, 2000).
Posteriormente se describird la asignacion de la probabilidad para cada factor
geoldgico individual, para lo cual se emplea una tabla que permite tomar en
cuenta las propiedades geoldgicas y la calidad de los datos relacionados a cada
factor. Es importante enfatizar, sin embargo, que estas tablas son guias
generales, las cuales pueden ser modificadas en base al conocimiento local y la

experiencia de actividades de exploracién previa en la region concerniente.

Todas las definiciones de prospectos estan basadas en los modelos geoldgicos
incorporando reservorios, trampa y la carga de petréleo, con la probabilidad de
acumulacion y retencion de petréleo. Podemos distinguir entre diferentes modelos

basados en datos directos e indirectos.
Modelos geoldgicos basados en datos directos

Estos son modelos que estan sustentados por datos de pozos cercanos u otros
datos puntuales. Tales datos pueden ser llamados “directos” ya que permiten
confirmar o descartar el modelo geoldgico. Los factores de probabilidad deben ser
asignados en base a la interpolacién y extrapolacién de estos datos puntuales. La
distancia de los datos y las modificaciones subsecuentes (deterioro o mejora) de
los modelos geoldgicos deberia ser evaluada. Un mapa regional de probabilidad
para cada factor puede ser (til si la base de datos lo justifica. De acuerdo a Otis y

Schneidermann, (1997), los modelos sustentados en la presencia de datos
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directos puede ser denominado “favorable” y la probabilidad de ocurrencia en
tales casos sera entre 0.7 y 0.9. Si los datos directos no sustentan el modelo, la

probabilidad de ocurrencia es “desfavorable” con valores entre 0.1 y 0.3.
Modelos Geologicos Basados en Datos Indirectos

Los modelos geologicos basados en datos indirectos son también llamados
modelos tedricos. Ellos se emplean en areas donde existen muy pocos o0 hada de
datos directos, y por lo tanto estan basados en modelos analogos tomados de
otras cuencas. Con los datos indirectos, se depende de un modelo que ha sido
construido a través de la interpolacion y extrapolacién de datos disponibles. El
grado de incertidumbre para muchos de los factores geoldgicos en nuestro
modelo es probablemente grande. De acuerdo a Otis y Schneidermann, (1997),
los modelos apoyados por la presencia de datos indirectos pueden ser descritos
como “alentadores” con un rango de probabilidad entre 0.5 y 0.7. Si los datos
indirectos no apoyan el modelo, este se denomina “cuestionable”, y la
probabilidad estara entre 0.3 y 0.5. Si se obtienen nuevos datos puede ser posible
modificar la probabilidad de ocurrencia hacia “favorable” o “desfavorable”.

4.2.1.4 Reservorio (P1)

La probabilidad P1 de presencia de una roca reservorio efectiva para un
prospecto, consta de dos componentes: El primero, es la probabilidad de
existencia de las facies de reservorio con propiedades minimas como espesor y
espesor neto. El segundo es la probabilidad de que los parametros del reservorio
sean efectivos en términos de porosidad, permeabilidad y saturaciéon de
hidrocarburos.

El siguiente proceso debe llevarse a cabo para evaluar las propiedades y calidad

de la roca reservorio:

» Evaluacion de todos los pozos relevantes en el area con respecto a la
profundidad del reservorio, diagénesis, porosidad, permeabilidad,

saturacion de hidrocarburo y las interrelaciones entre estos pardmetros.
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» Evaluacion regional y analisis de facies de la roca reservorio con respecto
al espesor, la tendencia de la porosidad con la profundidad y la saturacion

de hidrocarburo.
» Estudios de estratigrafia secuencial y ambiente depositacional.
Se reconocen tres tipos de roca reservorio:

- Roca reservorio masiva, comprende carbonatos gruesos (incluyendo arrecifes).
Las propiedades del reservorio son determinadas por medio de porosidad de
cavernas y fracturamiento. Formaciones de areniscas gruesas con lutitas laterales

no persistentes pueden también encajar en este tipo.

- Roca reservorio estratificada, comprende una o varias capas dentro de un
intervalo estratigrafico relativamente confinado. La porosidad inter-granular

predomina, pero el fracturamiento jugara un rol significativo.

- Roca reservorio multi-estrato, comprende areniscas dentro de formaciones

clasticas de origen paralico o deltaico. Predomina la porosidad inter-granular.
La Probabilidad de efectividad del reservorio (P1) es:
P1 =Plax Plb, donde;

Pla, es la probabilidad de existencia de las facies de reservorio con un espesor

neto minimo y una buena relacion de espesor neto a total (relacion net/gross).

P1lb, es la probabilidad de efectividad del reservorio con respecto a una
porosidad, permeabilidad y saturacion de hidrocarburo minimas.

A continuacion se explicard los componentes de la probabilidad de una roca

reservorio efectiva:
Pla) Presencia de Facies de Reservorio

La evaluacion de un prospecto esta basada en un modelo geoldgico para facies
de reservorio. EI modelo deberia ser definido con respecto al ambiente de

depositacion y la distribucion lateral de las facies pronosticadas.
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La guia general relacionada con las facies de reservorio se encuentra en la tabla
4.2, en donde se asume una base de datos confiable y adecuada. No6tese que
para los reservorios clasticos la relacion arenisca/lutita en el sistema
depositacional determinara si escogemos el limite mas bajo o mas alto del rango
de probabilidad.

onfiabilidad de datos Datos Datos Datos limitados, | Datos
directos, directos, depositos indirectos,
Ambiente depositos depositos discontinuos analisis de
de depositacion proximales mas distales secuencias
sismicas

Marino poco | 0.9-1.0 0.7-0.8 0.6-0.7 0.4-0.6
profundo planar

° Costero, deltaico, | 0.8 -1.0 0.7-0.8 0.6-0.7 0.4-0.6

= | .mareal

= | Abanico 0.7-0.8 05-0.6 0.3-0.5 0.1-0.3
submarino
Carbonatos 08-1.0 0.6-0.8 05-0.7 0.3-0.5

_ | Deltaico - lacustre | 0.7 = 0.9 05-0.7 0.4-0.6 0.3-0.5

£ | Abanico  aluvial, [ 0.7-0.9 05-0.7 0.4-0.6 0.3-0.5

Q canales trenzados,

€ | meandros

O | Edlico 0.8-1.0 0.6-0.8 0.4-0.6 0.4-0.6
Basamento 04-0.6 0.3-05 0.2-04 0.1-0.3

8 | fracturado

8 | Roca fracturada, | 0.4-0.6 0.3-05 0.2-04 0.1-0.3
lavas porosas

4 -Tabla 4.2 Esquema de probabilidad, presencia de facies de reservorio efectivas

(Modificado de CCOP, 2000).

P1b) Volumen poroso efectivo

Durante la evaluacion de un prospecto, un modelo de distribucion lateral y vertical
de las propiedades del reservorio podrian ser establecidas para definir
razonablemente valores de corte (“cut — off”), para la porosidad y permeabilidad

del reservorio.

Cuando llevamos a cabo la evaluacion del riesgo, estamos evaluando la
probabilidad de porosidad y permeabilidad que sobrepasa el valor minimo.
También durante la evaluacion de facies de reservorio y efectividad, es importante
tener claro el tipo de modelo que estamos usando (probados o analogos/tedricos).

En general, los datos disponibles de los pozos son usados para establecer
tendencias regionales de la porosidad vs. profundidad a partir de los cuales la
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dispersion de los puntos es usada para definir el minimo, el mas probable y el

maximo valor de la porosidad promedio para un intervalo dado (Tabla 4.3).

Otros factores regionales (facies de reservorio, levantamiento tectonico, erosion
regional y diagénesis) pueden influir en los valores de porosidad. Debemos
considerar ademas sobre la base de la experiencia que generalmente hay una
diferencia substancial (10 a 15%) entre los datos de porosidad medidos en

nacleos y datos calculados de registros eléctricos.

onfiabilidad de datos Datos Pocos datos | Datos Datos
directos, directos, limitados, indirectos
Reservorio, deposito depésitos mas | correlaciéon
Profundidad (P — T) proximal distales incierta
1 - | Reservorio limpio, | 0.9-1.0 0.8-0.9 0.7-0.8 0.6-0.7
3 homogéneo
km Reservorio sucio | 0.8-1.0 0.7-0.8 0.6-0.7 04-0.6
(arcilloso), mixto
3 - | Reservorio limpio, | 0.8-0.9 0.7-0.8 0.5-0.7 04-05
4 homogéneo
km Reservorio sucio, | 0.7-0.9 0.6 -0.7 0.5-0.6 0.3-0.5
mixto
>4 Reservorio  limpio, | 0.7 - 0.9 0.5-0.7 0.4-0.6 0.3-05
km | homogéneo
Reservorio sucio, | 0.6 - 0.9 0.3-05 0.2-04 1.0-0.3
mixto

Levantamiento tardio — Se considera el maximo enterramiento
Cementacion de calcita —» Se consideran estudios regionales

Illitizacion — Estudios regionales, contenido de arcilla
Dolomitizacion —» Considerar estudios regionales

Migracion temprana — Puede preservarse la porosidad del reservorio
Porosidad secundaria — Presion / estudios de solucion, etc.

» Se deben ajustar los limites de profundidad de acuerdo a las propiedades de cada cuenca
« Ajustar la porosidad minima en los calculos volumétricos

5 -Tabla 4.3 Esquema de la profundidad del reservorio vs datos geoldgicos
(Modificado de CCOP, 2000).

4.2.1.5 Mecanismo de Trampa (P2)

La trampa es un sello estructural o cuerpo geométrico, en el que como su nombre
lo indica los hidrocarburos pueden quedar retenidos durante su migracion. La
probabilidad de presencia de una trampa efectiva, P2, se calcula como el
producto de la probabilidad de existencia de la estructura mapeada con un cierre
geométrico valido y un mecanismo de sello que encierre el volumen minimo de

roca. El mecanismo de sello incorpora la roca circundante y las fallas.
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La probabilidad de efectividad de la trampa (P2) se calcula asi:
P2 = P2a x P2b, donde:

P2a: probabilidad de presencia de la estructura mapeada con un minimo volumen

de roca como se pronostico en el calculo volumétrico.
P2b: probabilidad de efectividad del mecanismo de sello para la estructura.

Cuando tratamos con areas poco estudiadas se debe adoptar un mecanismo de

trampa mas general. Se pueden identificar dos tipos de trampas:

- Estructuras intensamente deformadas, donde las trampas estructurales

(incluyendo diapiros de sal y arcilla) y estratigraficas combinadas son abundantes.

- Estructuras suavemente deformadas, donde las trampas estructurales son raras;

y predominan las trampas estratigraficas.
Ademas se definen dos tipos diferentes de sellos:

- Sello Perfecto, esta comprendido de rocas efectivamente impermeables como

anhidritas, lutitas sobre presionadas y plasticas.

- Sello Imperfecto, comprende rocas parcialmente permeables como lutitas con
compactacion diferencial, carbonatos densos, marmoles, etc., y es mas comin en

areas con fallamiento tectonico y fracturamiento.
2a) Presencia de Estructuras

En general, los prospectos mapeados incluyen tres procesos principales;
interpretacion sismica, construccion de mapas en tiempo al tope (y a la base), y
conversion de los mapas en tiempo a mapas en profundidad. El analisis del riesgo

requiere una cuidadosa evaluacion de este proceso.

Respecto a la calidad de los datos sismicos, debemos evaluar la posibilidad de
que los cuerpos geomeétricos mapeados no existan. La incertidumbre surgira si la
resolucion de los reflectores mas cercanos al tope de los reservorios de interés es

pobre. La densidad de los perfiles sismicos (Tabla 4.4) debe ser adecuada para
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asegurar que podamos trazar un volumen de roca medible y los puntos de
derrame de la trampa pronosticada. Si esto no es posible, nuestro prospecto
deberia ser redefinido como un “pre-prospecto”, y deberiamos considerar la

posibilidad de adquirir nuevos datos para reducir esta incertidumbre en el mapeo.

Confiabilidad de Datos | Sismica Sismica 2D
Correlacioén 3D Grilla Grilla Grilla  muy
sismica y mapeo densa abierta abierta
Baja complejidad | 0.9-1.0 09-1.0 0.8-1.0 0.7-0.9
\g estructural
S 8 Alta complejidad | 0.7-1.0 |[06-09 |[05-0.8 04-0.7
S35 2R estructural
S5 XS [Bao relieve, conversion [06-09 |05-08 |04-07 |03-0.6
Mo Qo de profundidad incierta
Baja complejidad | 0.9-1.0 0.8-1.0 0.7-0.9 05-0.8
S estructural
Epn g Alta complejidad | 0.7 - 0.9 0.6-0.9 0.4-0.8 0.3-0.7
R estructural
oo Bajo relieve, conversion | 0.5-0.8 0.4-0.7 0.3-0.6 0.2-05
OEa%o de profundidad incierta
oo Baja complejidad | 0.9-1.0 0.7-1.0 0.6--0.8 0.4-0.7
<9 estructural
o
sE
S o Alta complejidad | 0.4 - 0.7 0.3-0.6 0.2-0.5 0.1-04
° g3 estructural
cgge Bajo relieve, conversion | 0.3-0.7 0.2-0.6 0.1-05 0.1-04
O= @ de profundidad incierta

Area de la grilla:

>5 veces Grilla densa
2 — 5 veces Grilla abierta
<2 veces Grilla muy abierta

6 -Tabla 4.4 Esquema de probabilidad, presencia de cierre de estructuras
eficientes (Modificado de CCOP, 2000).

P2b) Mecanismo de Sello Efectivo

Las rocas circundantes en contacto con el reservorio pronosticado de algun
prospecto determinaran su mecanismo de sello. Las superficies circundantes del
reservorio pueden ser clasificadas en tres grupos, superficies depositacionales,
superficies tectonicas y superficies relacionadas al cambio de facies.

Cuando estamos evaluando este factor debemos estudiar la permeabilidad de la
superficie (o superficies) que definen y encierran el reservorio; el tope (base) y los
sellos laterales deben ser considerados con igual importancia. Todas las trampas

pueden ser clasificadas en dos grupos; los que dependen de un mecanismo
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simple de sello, y los que dependen de un mecanismo de sello combinado como

se muestra en la siguiente tabla (Tabla 4.5).

Calidad del Sello Muy Bueno | Aceptable | Pobre
Mecanismo Bueno
del Sello
Tope Base Estructura
Concordante | No disponible | Anticlinal, alto | 0.9-1.0 | 0.8-1.0 | 0.6 -0.8 0.4-0.6
estructural
Q2 enterrado,
<] edificio
n levantado,
% estructuras
n falladas
Discordante No disponible | Estructuras 0.8-0.9 | 0.7-0.8 | 0.5-0.7 0.3-0.5
falladas
Concordante | Discordante Onlap, prisma | 0.5-0.7 | 0.4-0.5 | 0.3-0.4 0.1-0.3
bajo
g | Concordante | Fallas Estructuras 0.6-0.8 | 0.5-0.6 | 0.3-0.5 0.1-0.3
o subsidentes
8 (Downfaulted
g structures)
g Concordante | Cambio de | “Shale out” 0.6-0.8 | 0.5-0.7 | 0.4-0.6 0.1-0.3
= facies
» | Discordante Concordante | Estructuras 0.4-0.5|0.3-0.5 | 0.2-04 0.1-0.3
bajas (Subcrop
structures)
Sales, anhidrita, carbonatos — Muy buenas propiedades de sello
Lutitas gruesas — Buenas propiedades de sello
Lutitas finas — Pobre a aceptable propiedades de sello
Basalto — Aceptable a buenas propiedades de sello
Fallas que cortan el tope — Pobre a aceptable propiedades de sello
Yuxtaposicién, planos de falla — Depende del contacto arena/lutita o arena/arena

7 -Tabla 4.5 Esquema de la probabilidad de un mecanismo para un sello efectivo
(Modificado de CCOP, 2000).

Las estructuras como anticlinales, estructuras sedimentarias altas (abanicos

submarinos, arrecifes, bancos, etc.), con altos topograficos, estan definidas como

un mecanismo de sello simple.

Las trampas con mecanismo de sello combinado incluyen las que tienen
mecanismos de sello lateral y/o en la base sumados al sello del tope, para definir
la trampa. Cuando evaluamos el riesgo en un contacto arena/arena a travées de un
plano de falla, debemos también considerar el potencial “shale smearing”
(manchas de lutita) en el plano de falla, y la inclinacion de la capa de arena contra

el reservorio. Los mecanismos de trampas se muestran en la figura 4.4.
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14 -Figura 4.4 Ejemplos de mecanismos de trampas.
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4.2.1.6 Carga de Petréleo (P3)

El sistema de carga de petréleo comprende una roca madre efectiva (en términos
de calidad, volumen y madurez), y un mecanismo de migracion del hidrocarburo

desde la roca madre hacia la trampa sellada.
La probabilidad de carga de petréleo efectiva (P3) es:
P3 = P3a x P3b, donde:

P3a: Probabilidad de efectividad de la roca madre, en términos de existencia de

volumen suficiente y con una calidad adecuada.

P3b: Probabilidad de migracion efectiva de hidrocarburos desde la roca madre

hacia la trampa

La determinacion de este factor requiere una evaluacion del potencial de la roca
madre antes de llevar a cabo el calculo de volumen para el prospecto. Cuando
realizamos la evaluacion volumétrica del prospecto, la carga de petréleo potencial

puede ser estimada con la siguiente férmula:

Carga de petroleo = Area de drenaje efectiva * Espesor Promedio * TOC * Factor
de transformacion * Factor de expulsion (migracion primaria) * Factor de

migracion Secundaria

El proposito de este célculo es justificar el relleno de la trampa en términos de
volumen de hidrocarburo disponible. En la mayoria de areas, la falta de datos

suficientes introducira una incertidumbre considerable para esta estimacion.

En un area poco conocida se debe establecer modelos regionales para la roca

madre. Se pueden identificar tres tipos de materia organica:

- Materia Organica Humica, la cual es principalmente terrestre. El carbdn

enterrado se incluye aqui y el gas seco es el principal producto.

- Materia Organica Sapropélica Dispersa, es encontrada en rocas marinas y
lacustres. El contenido de materia organica rara vez alcanza un 23%. Mezcla

significativa de materia organica humica es comun.
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- Materia Organica Sapropélica Concentrada, se encuentra en rocas marinas y
lacustres, algunas veces en formaciones relativamente delgadas. La
concentracion promedio de materia organica sapropélica exclusiva comunmente

excede el 45% y alcanza 20% o mas en ejemplos individuales.
P3a) Presencia de Suficiente Volumen de Roca Madre  Madura

La presencia de una roca madre efectiva es evaluada en base al analisis de roca
madre, descubrimientos en el area y correlacion petréleo/roca madre. EI nimero
de datos y la distancia de la estructura mapeada a los puntos con datos
relevantes son factores criticos. Un modelo que describa el ambiente
depositacional de la roca madre es necesario para predecir su extension lateral y

los posibles cambios de facies organicas.
Este factor de probabilidad es evaluado considerando los siguientes tres factores:

- La probabilidad de calidad y efectividad adecuada de la roca madre con respecto
a la generacién de hidrocarburo.

- La probabilidad de la presencia de roca madre madura dentro del area de

drenaje del prospecto, y

- La probabilidad de la presencia de volumen suficiente de roca madre madura

dentro del &rea de drenaje.

La tabla 4.6 muestra como la calidad, madurez y volumen de la roca madre puede
ser tomada en cuenta. Aunque la mayoria de estos parametros pueden ser

medidos en el laboratorio, quedan muchas incertidumbres relacionadas a estas

medidas.
mbiente depositacional Ambiente marino | Ambiente  mixto | Ambiente deltaico con
limitado o | marino o lacustre | la mayoria de materia
lacustre con | con materia | organica hamica
materia organica | organica (terrestre,
sapropélica sapropélica principalmente gas)
dispersa
Confiabilidad de Datos
Volumen 09-1.0 0.8-1.0 0.8-1.0
) e] ..
g8 suficiente
8®8©° Volumen 05-0.8 0.4-0.7 0.4-07
X E S | marginal
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Madurez 0.3-0.6 0.2-0.5 0.2-0.5
marginal
o = Volumen 0.7-0.9 0.6-0.8 0.6-0.8
52 suficiente
g2 Volumen 0.4-0.6 0.3-0.6 0.3-0.6
© .
g 8 marginal
S oS Madurez 02-05 0.1-0.4 0.1-0.4
oo marginal
o Volumen 05-0.8 04-0.7 04-0.7
5 suficiente
g3 Volumen 03-07 03-06 03-06
<2 marginal
= Madurez 01-04 01-04 01-04
x < marginal
o Volumen 04-0.7 0.3-0.7 0.3-0.7
5 8 suficiente
g b= Volumen 0.2-0.6 0.2-0.5 0.2-0.5
3 marginal
S L Madurez 0.1-04 0.1-0.3 0.1-0.3
& 3 marginal
8 -Tabla 4.6 Esquema de probabilidad de una roca madre efectiva con respecto a

volumen y madurez (Modificado de CCOP, 2000).

P3b) Migracion Efectiva

Un factor critico que debemos considerar cuidadosamente es la relacion entre el
“timing”, que consiste en el sincronismo entre la migracion y la formacién de la
trampa. Aqui debemos evaluar la probabilidad de que la trampa se haya formado
antes o al tiempo de la migracién de tal forma que permita la acumulacion del
hidrocarburo migrado. Es importante notar que la evaluacion del sistema de carga
de petréleo termina en el tiempo en que el hidrocarburo se ha acumulado en la

trampa.

Bajo un régimen de presion normal el hidrocarburo migra hacia arriba, y el
mecanismo de migracion puede por lo tanto ser evaluado a partir de mapas sobre
los cuales la direccion de migracion a lo largo del tope de la formacion que lo
contiene es perpendicular a los contornos de la profundidad (Figura 4.5).
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15 -Figura 4.5 Ejemplo de un mapa de madurez con areas de drenaje y rutas de
migracion (Modificado de CCOP, 2000).

La migracion también puede ocurrir a lo largo de zonas de falla permeables y

verticalmente por diferencial de presion. Cuando evaluamos el mecanismo de

migracion potencial, debemos también considerar la complejidad estructural y la

relacion en tiempo de la trampa y la migracion (Tabla 4.7).

Timing La trampa se form6é |La trampa Yy la |La trampa se formé
antes de la | migracion sucedieron cuando la roca fuente
migracion del | simultdneamente esta degradada
hidrocarburo térmicamente-

Migracion sobremadura
Migracion local 09-1.0 0.4-0.8 0.1-04
Migracion lateral | 0.8 — 0.9 0.4-0.7 0.1-0.3
sin barreras

Migracion  local | 0.5-0.8 0.2-05 0.1-0.3
con barreras

Migracion vertical | 0.7 - 0.9 0.3-0.6 0.1-0.3
sin barreras

Migracion vertical | 0.4 — 0.6 0.2-0.4 0.1-0.2
con barreras

Migracion por | 0.4-0.6 0.2-04 0.1-0.2
desborde a

largas distancias

La trampa esta|0.2-0.4 0.1-0.3 0.1

en el lado
opuesto a la ruta
de migracion

9 -Tabla 4.7 Esquema de probabilidad de migracién efectiva y timing (Modificado
de CCOP, 2000).




69

4.2.1.7 Retencion Después de la Acumulacion (P4)

La probabilidad de retencion efectiva de hidrocarburos después de la
acumulacion, P4, es evaluada suponiendo que la trampa fue llenada con
hidrocarburos en un punto dado en el tiempo. A fin de evaluar este factor,
examinaremos el curso de los eventos desde cuando ocurrié la acumulacion de
hidrocarburos hasta la actualidad. Los procesos geoldgicos posteriores a la

acumulacion estan relacionados a los datos de pozos y sismicos en la tabla 4.8.

Control de datos Datos Control e | Datos
precisos interpretacion  de | negativos
Procesos positivos los datos es regular (sismica,
geologicos posteriores (sismica, a pobre pozos, etc.)
a la acumulacion pozos, etc.)
- No hay actividad tectonica | 0.9 - 1.0 0.8-1.0 0.7-1.0
S g g después de la acumulacion
> [dl
oB '8 Trampas someras, posible | 0.8 -0.9 0.4-0.7 0.1-0.3
Z ® © S piodegradacion
La trampa se conecta a la | 0.7-0.9 0.3-0.6 0.1-0.3
- roca generadora
-‘% La trampa no esta | 0.5-0.8 0.2-05 0.1-0.2
o conectada a la roca
W generadora
o Forma, volumen y tope no | 0.7-0.9 04-0.7 0.2-04
% Q| cambia
=
S S £ | Forma, volumen y tope | 0.5-0.6 0.3-04 0.1-0.2
2§ 2 4 cambia
- Compresion y/o transpresiéon | 0.5 -0.7 0.4-0.5 0.3-04
S5 g
g °9 E Tension 0.4-0.6 03-04 0.1-03
10 -Tabla 4.8 Esquema de probabilidad de retencion efectiva (Modificado de

CCOP, 2000).

Una reconstruccion de la historia posterior a la acumulacion de la trampa es un
factor importante en la determinacion de la columna de hidrocarburo. Es por lo
tanto conveniente establecer esta historia en un estado inicial en el proceso de
evaluacion del riesgo, especialmente si los eventos de post acumulacion
esperados han tenido una influencia significativa en el prospecto que esta siendo

evaluado.




70

4.2.2 Método de Otis R. & Schneidermann N., (1997)

El riesgo geologico es el riesgo de que una acumulacion de hidrocarburo
producible exista. Se consideran cuatro factores independientes tomados del

concepto de play:
e Presencia de Roca Madre madura (P1)
* Presencia de Roca Reservorio adecuada (P2)
e Presencia de una trampa y sello adecuados (P3)
* Presencia de apropiados: migracién y timming (P3)

La probabilidad de suceso geolégico (Pg) se obtiene de la multiplicacion de los

cuatro factores:
Pg=P1xP2xP3xP4

El suceso geoldgico esta considerado por un flujo de petréleo estable en las
pruebas iniciales. El analisis del riesgo parte de una lista de los parametros que
afectan cada uno de los cuatro factores involucrados (Tabla 4.9).

Factor Parametros (elementos)

Roca Madre - Capacidad de generar hidrocarburo

(espesor, area, TOC, tipo de Kerégeno)

- Madurez (Ro, Tmax)

Roca Reservorio - Presencia (litologia, distribucion, modelo

sedimentolégico)

- Calidad (continuidad y extension,
espesor, porosidad, permeabilidad,

potencial de fracturamiento, diagénesis)

Trampa y Sello - Caracteristicas de la trampa (tipo, edad,

cierre)

- Caracteristicas del sello (litologia,
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espesor, continuidad, fracturamiento)

Timming y Migracion -  Timming (edad de generacion vy

migracion, gradiente termal)
- Direccion y distancia de migracion

- Preservacién y segregacion

(tectonismo, biodegradacion)

11 -Tabla 4.9 Factores y parametros que intervienen en la evaluacion del riesgo
(Modificado de Otis & Schneidermann, 1997).

Se utiliza el factor de riesgo de cero a uno con la siguiente escala:

<0.30 Factor de riesgo que contiene elemento (s) desfavorables

0.30-0.50 Uno o mas elementos son cuestionables

0.50 Elementos desconocidos o no hay datos definitivos

0.50-0.70 Todos los elementos son alentadores a favorables

>0.70 Todos los elementos estan bien documentados y son
favorables

Algunas compafiias han desarrollado su propio software de andlisis de riesgo
usando Lotus o Excel, también existen software comerciales como Risk o Crystal
Ball. Los prospectos estan identificados por nombre, localizacion, tendencias,
reservorios, objetivos y otros. Luego el software de anadlisis de riesgo guia los

programas de exploracion (Rose, 2001).

4.2.3 Método de Simulacién Probabilistica de Monteclol

El método a ser utilizado para el célculo del riesgo geoldgico aplicado a una
estructura es el método de simulacién probabilistica de Montecarlo que no es mas
que un método no deterministico o estadistico numérico usado para aproximar
expresiones matematicas complejas y costosas que permitan evaluar con

exactitud, el método también proporciona soluciones aproximadas a una gran
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variedad de problemas matematicos posibilitando la realizacién de experimentos

con muestreos de nimeros pseudoaleatorios en una computadora.

EIl método es aplicable a cualquier tipo de problema, vya
sea estocastico o determinista. Los origenes de esta técnica estan ligados al
trabajo desarrollado por Stan Ulam y John Von Neumann a finales de los 40 en el
laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban el movimiento aleatorio de los
neutrones. En afios posteriores, la simulacion de Montecarlo se ha venido
aplicando a una infinidad de ambitos como alternativa a los modelos matematicos
exactos o incluso como Unico medio de estimar soluciones para problemas
complejos. Asi, en la actualidad es posible encontrar modelos que hacen uso de
simulacion Montecarlo en las areas informatica, empresarial, econémica, industrial
e incluso social. En otras palabras, la simulaciéon de Montecarlo esta presente en
todos aquellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio o probabilistico
desempeiia un papel fundamental -precisamente, el nombre de Montecarlo
proviene de la famosa ciudad de Monaco, donde abundan los casinos de juego y
donde el azar, la probabilidad y el comportamiento aleatorio conforman todo un

estilo de vida.

La evaluacion economica en el ambiente petrolero es fundamental en las
licitaciones internacionales para las etapas de exploracion y explotacion, para lo

cual se toma en cuenta los tres tipos de riesgo:

- Riesgo geoldgico

- Riesgo de mercado

- Riesgo politico
El riesgo geolodgico tiene que ver con la existencia comercial de petréleo, mientras
que el riesgo de mercado tiene que ver con las expectativas del mercado
petrolero, mientras que el riesgo politico esté ligado a las diversas medidas que

en el futuro los gobiernos tomen en materia de politica hidrocarburifera.

En la evaluacion histérica del riesgo geoldgico que es el objeto de este trabajo,
solamente se analiza el riesgo geoldgico, los datos a utilizar son la mayoria de
informacion existente. Por otro lado la técnica de simulacién probabilistica de
Montecarlo, tiene el objeto es determinar las reservas comerciales y por ende
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decir si existe o no crudo, caso a ser utilizado en una estructura determinada. Con
este método se determinaran a partir de las distribuciones de probabilidad de la
tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), etc., asi como sus

valores maximos y minimos esperados, y mas probables.
4.2.3.1 Procedimiento a Seguirse

Para una mejor vision de este método, enfocado para tomar decisiones, los pasos
a seguirse son: identificar y analizar con la sismica; una estructura geoldgica con
caracteristicas propias, para al final tomar una decisiéon de perforar o no el pozo,
sin saber que: a) Contiene o no petrdleo y b) Si existe cual seria el volumen de

reservas correspondientes.

A fin de aplicar el método de Montecarlo el procedimiento a seguirse es el

siguiente:

1. En base a la informacion histérica de la cuenca a la que pertenece la
estructura, se estima la probabilidad de que tenga petroleo

aproximadamente en un 50%.

2. Se define la férmula matematica mediante el cual se calculan las reservas.

En este caso la formula es la siguiente:

R A.h0.(1 — SW)FR.®
N BO

€Y)

Donde:

R: Reservas de petréleo

A: Area de la estructura; ho es el espesor promedio de la estructura
saturado con petrdleo; Sw es la saturacion promedia de agua en la zona
petrolifera-, FR es el factor de recobro (es decir que fraccién del volumen
total del petréleo que contiene la estructura y puede considerarse como

reservas); @ es la porosidad y BO es el factor volumétrico del crudo.
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Se determina que variables del segundo miembro de la ecuacion (1) son
variables aleatorias independientes o no correlacionadas y cuales son

dependientes o correlacionadas.

Para las variables correlacionadas se obtiene una ecuacién de correlacion
gue permita expresar el comportamiento de la variable dependiente
(variable explicada) en funcion de una o mas variables independientes

(variables explicativas).

Se reemplaza en la ecuaciéon (1) las variables dependientes por las
respectivas ecuaciones de correlacion y finalmente se obtiene una
ecuacion cuyo segundo miembro soélo contenga variables aleatorias

independientes.

Para este caso, se puede verificar que todas las variables del segundo
miembro de la ecuacion (1) son independientes, de tal suerte, que no es

necesario efectuar los pasos 3, 4y 5.

Se estima que tipo de distribucién de probabilidad tiene cada una de las
variables aleatorias del segundo miembro de la ecuacion (1) asi como los
parametros que las definen. En general estas estimaciones requieren de un
buen conocimiento de la cuenca, asi como de los campos y yacimientos
vecinos, por lo que deben ser efectuadas por geodlogos e ingenieros de
yacimientos con gran experiencia.

En general en este procedimiento, las curvas de distribucion de
probabilidad mas comunes de estas variables son las siguientes: Normal,
Log-normal y Triangular.

Si la distribucién es normal o log-normal, éstas quedan definidas con los
valores de la media y la desviacion estandar y si es triangular con los

valores maximo, minimo y mas probable.

Mediante un algoritmo matematico de generacion de niumeros aleatorios o

seudo-aleatorios que sigue una distribucion uniforme, se obtiene para cada
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una de las variables del segundo miembro de la ecuacion (1) un ndmero
aleatorio comprendido entre cero y uno. Luego, este nUmero se ingresa en
la curva de distribucion respectiva y se obtiene el valor de la variable
correspondiente. Una vez que se han obtenido los valores de todas las
variables del segundo miembro de la ecuacion (1) (area, espesor,
porosidad, saturacion de agua, factor de recobro y factor volumétrico), se

calcula el valor de las reservas R

9. Se repite el paso anterior y se determina otro valor de R y asi
repetidamente se determina un nimero de valores de R, tal que se pueda
aplicar la ley de los grandes numeros (en términos practicos se deben

calcular unos 1000 valores de R).

10.En base a todos los valores calculados de R, se determina: El valor medio
o esperado de las reservas, el valor mas probable o moda, el valor minimo,
el valor maximo, la desviacién estandar y las curvas tanto de distribucion
de frecuencias como de probabilidad acumulada de tales reservas en base
a esta Ultima curva se puede determinar la probabilidad que se tendria que

las reservas sean menores o iguales a cierto valor dado.

Es por esta razén que la aplicacion del método de Montecarlo, que como se dijo
anteriormente es un método de simulacion probabilistica, que considera las
distribuciones de probabilidad de los parametros que determinan las reservas, nos
permite obtener no un valor de las reservas sino la curva de distribucion de las
mismas, lo cual hace posible conocer la probabilidad de ocurrencia y
consecuentemente tener una mejor informacién para tomar decisiones,
especialmente en nuestro caso en que el objetivo es contar con la informacién de
respaldo para tomar la decision de perforar o no un pozo exploratorio y saber cual

es el riesgo.

! comunicacion personal Ing. Celio Vega, EPN



CAPITULO V

5. EVALUACION HISTORICA DEL RIESGO GEOLOGICO EN LA
CUENCA ORIENTE

5.1 INTRODUCCION
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Para la Evaluacion Historica del Riesgo Geoldgico en la Cuenca Oriente se han

tomado en cuenta los tres principales reservorios de la Cuenca: Arenisca Hollin,

Arenisca “T” y Arenisca “U”. Se utilizé la informacion de 82 pozos exploratorios

(Tabla 1.1) obtenida de los archivos existentes en la biblioteca de

PETROECUADOR, ademas de la informacién generada a partir de estos datos y

la que esta disponible en libros, informes y proyectos de tesis.

« 5.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

» El procedimiento para la evaluacion del riesgo en cada reservorio se

resume en el siguiente diagrama de flujo:

EVALUACION DEL RIESGO GEOLOGICO l
Sistema Petrolifero, Plays o Prospecto
I i i i |

Roca Madre 1 Roca Reservorio 1 Trampa y Sello 1 Migracion y Timing 1
| | | |

- Madurez -Caracteristicas -Caracteristicas - Cocina
litolégicas (edad, ancho,

- Potencial largo, cierre, -Edad de la

generador - Calidad tectonismo, migracion

(porosidad, reactivacion,
permeabilidad, etc.) -Vias de migracion
saturacion de
agua, API, -Tipo de sello y - Distancias de
espesor) extension migracion

e 16 -Figura 5.1 Procedimiento para la evaluacion del Riesgo geoldgico.
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 5.2.1 Roca Madre (P1)

» La evaluaciéon de roca madre se realizd6 en base a los estudios anteriores
de modelamiento de generacién, expulsién y migracion de hidrocarburos
en la Cuenca Oriente, principalmente los proyectos de tesis de Bernal,
(1998) y Bedoya, (2010).

5.2.2 Roca Reservorio (P2)

El analisis de los reservorios consta de dos partes, una concerniente a la
composiciéon litolégica, facies, ambiente y procesos de depositacion; y otra
relacionada con la calidad del reservorio en términos de porosidad, permeabilidad,

gravedad ‘APl y espesor.

Para la descripcidon litologica y ambientes de depositacion de los diferentes
reservorios se emplearon los mapas de litofacies elaborados y tomados de
publicaciones y tesis (para el caso de la arenisca Hollin y la arenisca T) y mapas

construidos a partir de la relacién Arenisca / Lutita (para el caso de la arenisca U).

Los valores de los parametros que indican la calidad del reservorio fueron
obtenidos de los archivos de cada uno de los pozos exploratorios durante la etapa
de recopilacion de informacion en el Archivo Técnico de la Gerencia de
Exploraciéon y Produccion de EPPETROECUADOR. Con estos valores se
construyeron mapas de porosidad, permeabilidad, AP | y espesores (tomados de
Rivadeneira, 2011; para el caso de Hollin y U), en toda la Cuenca Oriente. Los
valores que no se encontraron en los archivos fueron extraidos por medio de
interpolacion y extrapolacion en los mapas construidos (Anexos 1-3, Mapas 1 —
15).

5.2.3 Trampay Sello (P3)

La informacién acerca de las estructuras, su edad y su tamafio es principalmente
bibliografica, para los campos pequefios de los que no existe informacion
publicada se realizé una breve descripcion y se tomd valores promedio para la

probabilidad de trampa.
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Los principales sellos regionales son la Caliza B y la Lutita Napo U para el
reservorio “T” y la Caliza “A” para el reservorio “U”. La distribucién areal para
estas unidades es buena cubriendo gran parte del Sistema Subandino y Corredor
Sacha — Shushufindi, tendiendo a desaparecer hacia el Oeste. Son sellos
efectivos en muchos de los campos petroleros. Se tom6 un valor promedio de
probabilidad para los campos que se encuentran en el Sistema Subandino y
Corredor Central, el mismo que disminuye para los pozos que se encuentran

hacia el Este.

5.2.4 Migracion y Timing (P4)

En las publicaciones acerca del timing y migracion se plantean varias hipotesis de
la ubicacion de la cocina en donde se produjo el hidrocarburo de la Cuenca
Oriente, las vias y distancias de migracion. En este trabajo se utilizé la Cocina
Centro Oeste (Area de Pungarayacu), la Cocina Noroeste (Area de Bermejo) y la
Cocina Centro (Area de Auca). Las distancias escogidas fueron entre 50 y 150
km, disminuyendo los valores de probabilidad con el incremento en la distancia de

migracion.

A continuacién se describe cada uno de los reservorios con la informacion

utilizada y los resultados obtenidos después del analisis del riesgo geoldgico:

5.3 ARENISCA HOLLIN

5.3.1 Caracteristicas Generales

Consiste de cuarzo arenitas limpias, blancas, de grano grueso a fino, de
estratificacion gruesa. Presenta estratificacion gradada en la parte inferior,
estratificacién cruzada en la parte media y laminaciones gruesas hacia el tope.
Ocasionalmente, se encuentran “ripple marks” y material carbonoso. Se subdivide

en tres miembros:
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Arenisca Basal,(Aptiano Inferior) (Jaillard, 1997).- Corresponde a una arenisca
conglomeratica que rellena paleovalles, se reconoce un ambiente fluvial distal a

estuarino, presenta agua salada de formacion (Villagémez, 1995).

Arenisca Hollin Inferior, (Aptiano superior — Albiano inferior) (Jaillard, 1997).-
Comprende a una serie de areniscas cuarzosas, blancas, agradantes en estratos
gruesos, con estratificacion cruzada (White, 1995). Posee delgadas
intercalaciones de lutitas limosas y lutitas bituminosas especialmente al tope de la
formacion (Tschop, 1953).

Arenisca Hollin Superior(Albiano Medio — Tardio) (Orddfiez et al, 2006).- se
diferencia de Hollin Inferior por sus caracteristicas marinas (Tschopp, 1953;
Bristow y Hoffstetter, 1977; Jaillard, 1997). Esta constituida por areniscas cuarzo -

glauconiticas, margas, lutitas y calizas (White et al., 1995).

La Formacién Hollin reposa en discordancia angular o para-concordancia sobre
las Formaciones Chapiza y Misahualli del Jurasico y sobre las Formaciones
Macuma y Pumbuiza del Paleozoico. Estos depdsitos son diacronicos y

retrogrados y se acufian hacia el Este de la Cuenca Oriente.

5.3.2 Parametros Fundamentales de la Arenisca Halli

Se generaron mapas de porosidad, permeabilidad, espesor y grado °API con los
datos obtenidos, de la recopilaciéon bibliografica (informacién de pozos, informes)
y datos de reservas de Hollin (DNH, 2010). Para los sitios donde no existian datos
0 eran incongruentes en los mapas elaborados, los valores se obtuvierén de la
interpolaciéon y/o extrapolacion a partir de la informacion conocida (Anexo 1). En
la Tabla 5.1 se presentan los datos obtenidos y los datos interpretados en

diferente coloracion.
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Pozo Espesor Pozo Espesor
Exploratorio (1) Exploratorio (m)
Auca-1 20 12 10 295 131 Oglan A-1 22 600 18.7 12.9 123
Bermejo N-1 20 115.36 50 35.6 64 Pacay-1 16 80 35 28 99
Bermejo S-1 20.4 90 46 30.4 67 Palanda-1 16.5 110 50 27 114
Caja-1 11 350 35 28 9% Palo Rojo-1 16.5 400 47.5 28.6 104
Charapa-1 14.3 83.5 35 24.7 49 Paraiso-1 20 84 72.4 26.2 108
Coca-1 15 960 a7 24.3 105 Pindo-1 18 166 22 22.8 122
Cononaco-1 17 11511 21 32 140 Pucuna-1 14.5 731.73 234 26.52 101
Cristal-1 17.3 48.2 48 30.4 Pungarayacu- X X 11
1
86 20.2 76
Culebra-1 15.7 150 100 27.1 119 Punino-1 16 680 24.6 24.9 112
Huachito-1 12.6 750 20 27 104 Sacha-1 15 30 10 28.2 113
MDC-1 15.9 70 40 26.5 Tiguino-1 16.6 610 30 335
91 137
Jaguar-1 19.5 400 17 255 Villano-1 20.3 350 30 19.9
140 104
Jivino-1 16 70 42 26.2 95 Vuano-1 25 192 46.25 16 38
Lago Agrio-1 13.2 200.25 39 275 79 Yuca-1 16 100 58 27.6 113
Mono-1 19 550 15 21.9 Yuca Sur-1 16.4 110 57 27.1
142 114
Moretococha- 21 420 27 24 Yuralpa-1 20 300 39 21.6
1 113 122
Ochenta B-1 215 390 30 28.3 82

12 -Tabla 5.1 Datos de los Parametros del Reservorio Hollin en los Pozos Exploratorios Escogidos

Nota: Los casilleros con x corresponden a los pozos que no tienen datos para este parametro; los casilleros con rojo son datos interpolados.
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Los mapas 1 a 5 ( Anexo 1), muestran la ubicacién de los pozos exploratorios
usados para este estudio con las variaciones de los diferentes parametros del
reservorio Hollin y la ubicacion de los pozos exploratorios usados para este
estudio y se los ha clasificado como se puede observar en la tabla 1 del anexo 1.

5.3.3 Andlisis del Riesgo Geoldgico

Para la evaluacion del Riesgo Geoldgico se elaboré la Tabla 1 del Anexo 1, que
contiene la informacion usada para obtener los riesgos parciales en lo que se

refiere a Roca Madre, Roca Reservorio, Trampa y Sello, Migracién y Timing.

La Tabla 5.2 muestra los resultados parciales y totales de riesgo para este

reservorio.

Pozo Exploratorio (Fli:,olc)a HEETE (Fliz’ezs)ervorio Trampa (P3) ‘I'\'/:lr%:ﬁgl(()g 43; P=P1*P2*P3*P4
Auca-1 1.0 0.90 0.9 1.0 0.81
Bermejo N-1 1.0 0.45 0.8 1.0 0.36
Bermejo S-1 1.0 0.44 0.84 1.0 0.37
Caja-1 1.0 0.55 0.7 1.0 0,39
Charapa-1 1.0 0.51 0.8 1.0 0,41
Coca-1 1.0 0.57 0.7 1.0 0,4
Cononaco-1 1.0 0.7 0.8 1.0 0.56
Cristal-1 1.0 0.55 0.3 1.0 0,17
Culebra-1 1.0 0.38 0.54 1.0 0.21
Huachito-1 1.0 0.6 0.45 1.0 0.27
MDC-1 1.0 0.55 0.6 1.0 0,33
Jaguar-1 1.0 0.6 0.45 1.0 0.27
Jivino-1 1.0 0.51 0.6 1.0 0.31
Lago Agrio-1 1.0 0.90 0.9 1.0 0.81
Mono-1 1.0 0.59 0.54 1.0 0.32
Moretococha-1 1.0 0.45 0.54 0.9 0.22
Ochenta B-1 1.0 0.67 0.54 1.0 0.36
Oglan A-1 1.0 0.95 0.7 1.0 0,67
Pacay-1 1.0 0.55 0.6 1.0 0.33
Palanda-1 1.0 0.47 0.5 1.0 0,24
Palo Rojo-1 1.0 0.63 0.54 1.0 0.34
Paraiso-1 1.0 0.44 0.6 1.0 0.26
Pindo-1 1.0 0.5 0.54 1.0 0.27
Pucuna-1 1.0 0.67 0.54 1.0 0.36
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Pungarayacu-1 1.0 0.6 0.9 1.0 0.54
Punino-1 1.0 0.57 0.6 1.0 0.34
Sacha-1 1.0 0.63 0.9 1.0 0.57
Tiguino-1 1.0 0.5 0.7 1.0 0,35
Villano-1 1.0 0.9 0.7 0.8 0,50
Vuano-1 1.0 0.6 0.45 1.0 0,27
Yuca-1 1.0 0.55 0.6 1.0 0.33
Yuca Sur-1 1.0 0.59 0.6 1.0 0.35
Yuralpa-1 1.0 0.37 0.8 1.0 0.30

13 -Tabla 5.2 Resultados para las Probabilidades parciales y total

Clifford, 1986 en White, 1995; muestra que la probabilidad de suceso en los pozos
exploratorios puede variar de 0,10 a 0,40. Un buen prospecto con condiciones
razonables de roca madre, reservorio, trampa y migracion alcanza un valor de
probabilidad de 0,25; pero en los prospectos con buenas condiciones la
probabilidad puede llegar a ser 1,0 mientras que en los que tienen poca

informacion puede llegar a ser casi cero.

Con datos obtenidos en la Tabla 5.2 se puede concluir que los pozos
exploratorios Auca-1, Bermejo N-1, Bermejo S-1, Caja-1, Charapa-1, Coca-1,
Cononaco-1, Huachito-1, MDC-1, Jaguar-1, Jivino-1, Lago Agrio-1, Mono-1,
Ochenta B-1, Oglan A-1, Pacay-1, Palo Rojo-1, Paraiso-1, Pindo-1, Pucuna-1,
Pungarayacu-1, Punino-1, Sacha-1, Tiguino-1, Villano-1, Vuano 1, Yuca-1, Yuca
Sur-1, Yuralpa-1, tienen una probabilidad de suceso mayor o igual a 0,25, lo que
significa que estan dentro de un rango aceptable.

El Riesgo Geoldgico se calcula con la formula:

1/ Probabilidad de descubrimiento de hidrocarburo

En base a los valores de probabilidad y a la féormula antes descrita se propone

una escala de riesgo con cinco categorias (Tabla 5.3), asi:



1 | Muy bajo riesgo (P : 0.5y 0.99) :

Todos los factores de riesgo son
favorables. En esta categoria esta
asociada con pozos que probaron plays
adjuntos a zonas de produccion existente.

Con una distancia menor a 5 Km.

2 | Bajoriesgo (P : 0.25y0.5) :

Todos los factores de riesgo son
alentadores a favorables. En esta categoria
esta asociada con pozos que probaron
plays cercanos a zonas de produccion
existente. Con una distancia entre 5 y 10

Km.

3 | Riesgo moderado (P : 0.125y 0.25) :

Dos o tres factores de riesgo son
alentadores a favorables 6 uno o dos
factores son alentadores a neutrales. Esta
categoria se asocia con pozos que
probaron nuevos plays en cuencas
productoras o probaron plays lejanos. Con

una distancia mayor a 10 Km.

4 | Altoriesgo (P : 0.063y 0.125) :

Dos o un factores de riesgo son
alentadores 6 tres o dos factores son
alentadores a neutrales. Esta categoria se
asocia con pozos que probaron nuevos
plays en cuencas productoras lejanas. Con

una distancia mayor a 20 Km.

5 | Muy alto riesgo (P : 0.01y 0.063) :

Dos o tres factores de riesgo no son
mejores que neutrales con unos o dos
factores cuestionables o no favorables.
Esta categoria se asocia con pozos que
probaron nuevos plays en un é&rea no
probada lejana de produccion existente.

Con una distancia mayor de 50 Km.

14 -Tabla 5.3 Escala de Riesgo Geoldgico
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El riesgo para el reservorio Hollin va de moderado a bajo como se puede observar

en el Mapa N°16 (Fig. 5.2), esto se debe a tres a spectos importantes como son:

la calidad del reservorio, la migracion y el timing en el caso de la Cuenca oriente.
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Para Hollin los principales reservorios en lo que se refiere a calidad (facies,
porosidad, permeabilidad y arena neta), se los puede encontrar geograficamente
casi en su totalidad en el Corredor Subandino y una parte distribuido en el

Corredor Central (Centro Noroccidente y centro Suroccidente).

Con lo que tiene que ver a la migracion vy al timing; la migracion es uno de los
aspectos no muy bien definidos hasta la actualidad en la Cuenca Oriente, el mapa
de grado API (Anexo 1), muestra dos tendencias principales de posibles cocinas
con caracteristicas diferentes una al NW (crudos livianos) con una direccion de
migracion al S-SE que es la mas importante y la otra ubicada al SW (crudos
pesados) con una direccion de migracion al NE. Con lo que tiene que ver con el
timing este fue al tiempo en que las trampas ya estubieron formadas es decir no

existe un riesgo prominente con este parametro.

El reservorio Hollin presenta un riesgo mayoritariamente bajo, en parte moderado
y muy bajo que puede ser diferenciado a lo largo de la franja Lago Agrio — Vuano
con una tendencia NE-SW, similar al limite téctonico Occidental del Corredor
Central.

Para el reservorio Hollin los mejores prospectos son los ubicados en las cercanias
a los pozos exploratorios: Auca-1 (P:0.81), Lago Agrio-1 (P: 0.81), Cononaco-1 (P:
0.56), Sacha-1 (P: 0.57) y Villano -1 (P:0.50) en el Corredor Central y los pozos
Oglan A-1 (P:0.67) y Pungarayacu-1 (P: 0.54), en el Corredor Subandino, que
sobrepasan el valor de probabilidad de 0.5 el cual esta en un rango de riesgo muy

bajo.

Si zonificamos el area para el reservorio Hollin, teniendo como referencia el limite
de distribucion de acumulacion del crudo como el 100 % del area en la Cuenca
Oriente, riesgo moderado de un 38%, riesgo bajo de un 58 % y riesgo muy bajo
de 4 %; teniendo en cuenta que los valores aceptables son a partir del 0.25 de
probabilidad de suceso (P), siendo un total del 62% del area de la Cuenca con

valores aceptables (riesgo bajo+riesgo muy bajo).
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ha sido considerado como riesgo muy alto como se observa en la figura 5.2.

\, COLOMBIA

. LENERDA - ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
- Riesgo muy alto - No depositacion
B zicseo oito B corittera Reat FACULTAD DE INGENIERIA EN
I:l Rieseo moderado GEOLOGIA Y PETROLEOS
2 —— Limite Fronterizo =
I:I Riesgo bajo Tl Distibisisa MAPA DE RIESGO GEOLOGICO
de crudo Hollin HOLLIN INFERIOR
D Riesgo muy bajo —gorredores Realizado por:
+ Pozos

Fernando Tuz

Johana Leén

Fecha: Septiembre-2012 | MapaN°® 16

17 -Figura 5.2 Mapa de Riesgo Geolégico Hollin Inferior.
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Donde no esta presente el crudo es decir fuera del limite de distribucion del crudo
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5.4 ARENISCA “1”

5.4.1 Caracteristicas Generales

La arenisca “T” Inferior es considerada en partes de la zona Centro-Oriente y
Oriente de la Cuenca como un relleno de valles incisos tomando en cuenta que se

depositd a principio de un intervalo transgresivo (Vaca, 2004).

Las rocas reservorio del intervalo estratigrafico “T”, son arenas de grano medio a
fino, bien sorteadas, compartidas en dos niveles principales. EIl nivel inferior
consiste de canales de marea y constituye los cuerpos de arena mas prominentes
de todo el intervalo, por sus limitadas intercalaciones de arcilla, se considera un
cuerpo unico. El nivel superior tiene cuerpos menores de arena, es mas arcilloso,
calcareo y glauconitico. Estas arenas estan ligadas a un proceso continuo de
retrogradacion y se consideran como dos reservorios. Para efectos del presente
estudio se considera a las arenas del ciclo T como un proceso transgresivo
continuo por lo cual el espesor de arena neta sera la suma de los espesores

parciales de las arenas y el espesor total sera el de todo el intervalo.

El contacto inferior se desarrolla sobre la caliza “T” y las lutitas Napo Basal y
hacia el NW sobre un cuerpo calcareo (caliza “C”), que reemplaza a las lutitas
Napo Basal. El contacto superior es gradacional hacia un importante paquete de
calizas (CalizaB").

El intervalo “T” tiende a disminuir de espesor hacia el Noreste y se incrementan

notoriamente hacia el Sureste (Pozo Marafion).

5.4.2 Parametros Fundamentales de la Arenisca “T”

Para la elaboracion de este estudio, con los datos obtenidos, de la recopilacion
bibliografica y datos de reservas se elaboraroén los mapas de distribucion del
crudo de la arenisca T. Se depur6 la informacion para obtener datos de los pozos
donde el crudo estad presente y generar los mapas respectivos de porosidad,

permeabilidad, espesor y grado °API. En los sitios donde no existian datos o eran
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incongruentes, se obtuvo los valores interpolados y extrapolados a partir de los

mapas elaborados(Anexo 2).

En la Tabla 5.4 se presentan los datos obtenidos y los datos interpretados en

diferente coloracion



Pozo K (md) Sw (%) Espesor (m) Pozo Espesor

Exploratorio Exploratorio (1)
Aguila-1 14.6 39 45 275 9.8 Palanda-1 16.5 285 25 23.6 15.2
Alama-1 16 310 38 29.7 9.2 PalmerasN-1 20 350 21 28.2 23.8
Atacapi-1 15.8 225 61 29 16.2 Palo Rojo-1 15.6 72 63 33.1 10.3
Auca-1 16.4 139 11 21.3 13.7 Pafiacocha-1 18.4 600 27 24.3 16.4
Auca E-1 16.8 162.5 50 20.4 15.2 Parahuacu-1 18 93 70 31.5 14.6

Balata X-1 10.2 110 45 21.4 215 Paraiso-1 13.8 39 14 27.2 8.3
Capirén-1 18 390 47 20.5 19.6 Pena 18 225 80 27.6 11.6
Blanca-1

Cha”i”g”e' 18 200 50 32.3 14.6 Pindo-1 16 208 21 19.6 15.7

Conga Sur-1 17.5 142 34 20 9.1 Primavera-1 16.6 310 40 27.4 11.4

Cononaco-1 16.6 87.5 47 33.3 13.2 Pucuna-1 15.7 42 34 33.3 9.1

Culebra-1 13.7 162.5 12 25.9 115 Rumiyacu-1 17 137.5 48 20.1 13.3

Cuyabeno-1 10 435 32 23.7 13.7 Sacha-1 13.8 70 21 28.7 11.3
Danta-1 15 203 42 19 20.1 San Roque-1 17 540 28 25.4 18.0
Drago-1 14.8 142 39 33 14.3 Secoya-1 20.5 368 1 23.1 14.7
Dureno-1 12.1 200 30 29.4 13.1 Sh“sq”f'”d" 18.9 288 16 33 17.1

Frontera-1 14 54 55 29.6 13.1 Singue-1 16.3 312.5 39 27.6 9.7
Guayusa-1 16.3 165 41 19.8 225 Siona-1 14 470 28 21.8 15.9

MDC-1 18.4 325 4 26.9 11.9 Tetete-1 32 579 36 28.9 12.2
Jivino-1 18.7 365 30 24.9 12.0 Tiguino-1 15 68 47 21 11.1

Lago Agrio-1 16.5 61 53 33.8 8.5 Tivacuno-1 19.7 442 43 215 20.6

Lilian-1 185 200 35 31.1 7.9 VHR-1 18.4 178 6 32.3 7.4
L'm°”1°°°ha' 18.6 325 24 28.8 20.1 Yuca-1 14.8 308 7 26.8 11.6
Marafiacu-1 17.56 213 43 19.3 32.6 Yuca Sur-1 15.8 298 20 26.1 13.1

Mariann-1 18.7 508 27 20 19.8 Yuturi-1 24.4 507 32 24.4 25.6
Oglan A-1 8.6 75 51 10.7 5.0 Zorro-1 12.9 53 11 27 8.0
Pacay-1 16 65 1 27.4 16.5

15 -Tabla 5.4 Datos de los Parametros del Reservorio Arenisca T en los Pozos Exploratorios Escogidos

Nota: Los casilleros de color rojo son datos interpolados.
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Los mapas 6 a 10 (Anexo 2), muestra como varian los parametros que
caracterizan a la Arenisca “T”, los mismos que fueron calificados de acuerdo a la
siguiente escala: Excelente, Muy Bueno, Bueno, Regular y Pobre; como se puede

observar en la tabla 2 del anexo 2.

5.4.3 Andlisis del Riesgo Geoldgico

Para la evaluacion del Riesgo Geoldgico se elaboré la Tabla 2 del Anexo 2, que
contiene la informacién usada para obtener lor riesgos parciales en lo que se
refiere a Roca Madre, Roca Reservorio, Trampa y Sello, Migracion y Timing para

el reservorio Arenisca “T".

La Tabla 5.5 muestra los resultados parciales y totales de riesgo para este

reservorio.
Pozo Roca Madre Reservorio Trampa Migracion y Timing PT=P1*P2*P3*

Exploratorio (P1) (P2) ((3¢)) (P4) P4

Aguila-1 1 0.31 0 0.8 0
Alama-1 1 0.64 0.4 0.6 0.1536
Atacapi-1 1 0.64 0.8 1 0.512
Auca-1 1 0.31 0.9 0.9 0.244
Balata X-1 1 0.53 0.4 0.8 0.1696
Capir6n-1 1 0.63 0.6 1 0.378
Chanangue-1 1 0.65 0.45 1 0.2925
Conga Sur-1 1 0.31 0.4 1 0.124
Cononaco-1 1 0.39 0.8 1 0.312
Culebra-1 1 0.35 0.54 1 0.189
Cuyabeno-1 1 0.59 0.7 0.8 0.3304
Danta-1 1 0.53 0.8 0.6 0.2544
Drago-1 1 0.55 0.55 0.8 0.242
Dureno-1 1 0.54 0.7 1 0.378
Frontera-1 1 0.49 0.6 0.6 0.1764
Guayusa-1 1 0.63 0.3 0.6 0.1134
MDC-1 1 0.42 0.6 1 0.252
Jivino-1 1 0.42 0.6 1 0.252
Lago Agrio-1 1 0.36 0.9 1 0.324
Lilian-1 1 0.6 0.3 0.6 0.108
Limoncocha-1 1 0.69 0.8 1 0.552
Marafiacu-1 1 0.68 0.3 0.6 0.1224
Mariann-1 1 0.68 0.6 0.8 0.3264
Oglan A-1 1 0.07 0.7 1 0.049
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Pacay-1 1 0.59 0.6 1 0.354
Palanda-1 1 0.42 0.5 1 0.21
PalmerasN-1 1 0.74 0.2 1 0.148
Palo Rojo-1 1 0.39 0.54 1 0.2106
Pafiacocha-1 1 0.74 0.45 0.8 0.2664
Parahuacu-1 1 0.6 0.7 1 0.42
Paraiso-1 1 0.31 0.7 1 0.217
Pefa Blanca-1 1 0.59 0.7 0.6 0.2478

Pindo-1 1 0.38 0.54 1 0.2052
Primavera-1 1 0.42 0.4 1 0.168
Pucuna-1 1 0.39 0.8 1 0.312
Rumiyacu-1 1 0.31 0.55 1 0.1705
Sacha-1 1 0.31 0.9 1 0.279
San Roque-1 1 0.74 0.3 0.8 0.1776
Secoya-1 1 0.69 0.8 1 0.552
Shushufindi-1 1 0.7 1 1 0.7
Singue-1 1 0.64 0.4 0.6 0.1536
Siona-1 1 0.63 0.4 0.8 0.2016
Tetete-1 1 0.74 0.8 0.6 0.3552
Tiguino-1 1 0.31 0.7 1 0.217
Tivacuno-1 1 0.63 0.7 0.8 0.3528
VHR-1 1 0.6 0.75 0.6 0.27
Yuca-1 1 0.38 0.6 1 0.228
Yuca Sur-1 1 0.38 0.6 1 0.228
Yuturi-1 1 0.84 0.7 0.8 0.4704
Zorro-1 1 0.096 0 1 0

16 -Tabla 5.5 Resultados obtenidos para las probabilidades parciales y total

Los valores de probabilidad de suceso varian entre 0,1 y 0,4, un valor intermedio
de 0,25 se toma como aceptable para tomarlo en cuenta como un prospecto
prometedor. En la tabla 5.5 podemos ver que los pozos exploratorios: Atacapi-1,
Auca-1, Capirén-1,Chanangue-1, Cononaco-1, Cuyabeno-1, Danta-1, Dureno-1,
MDC-1, Jivino-1, Lago Agrio-1, Limoncocha-1, Mariann-1, Pacay-1, Pafiacocha-1,
Parahuacu-1, Pefa Blanca-1, Pucuna-1, Sacha-1, Secoya-1, Shushufindi-1,
Tetete-1, Tivacuno-1, VHR-1 y Yuturi-1, tienen valores de probabilidad de suceso
mayores o iaguales a 0,25, lo que significa que presentan buenas condiciones de

roca madre, reservorio, trampa, migracion y timing.
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El riesgo para el reservorio T va de moderado a bajo en un 80 % como se puede
observar en el Mapa N°17 (Fig. 5.3), esto se debe a tres aspectos importantes
como son: la calidad del reservorio, la migracion y el timing para el caso de la

Cuenca oriente.

Para T los principales reservorios en lo que se refiere a calidad (facies, porosidad,
permeabilidad y arena neta); se los puede encontrar geograficamente casi en su
totalidad en la parte central de la Cuenca Oriente (limite de distribucion de crudo):

Porosidades y permeabilidades buenas a excelentes en la parte oriental y central
de la cuenca, los mejores espesores de arenas netas en el sur oriente hasta la
parte central de la cuenca disminuyendo sus potencias hacia el NW. En el mapa
de litofacies (anexo 2; mapa N° 10), se puede observar la direccion y el ambiente
de depositaciéon, teniendo las mejores arenas como reservorio en la parte Sur —
Oriental y Nor-Oriental del Corredor Capiron Tiputini y un ambiente de transsicion

en la parte central de la cuenca.

Con lo que tiene que ver a la migracion vy al timing; la migracion es uno de los
aspectos no muy bien definidos hasta la actualidad en la Cuenca Oriente, el mapa
de grado API (Anexo 2), muestra dos tendencias principales de posibles cocinas
con caracteristicas diferentes una al NW (crudos livianos) con una direccion de
migracion al S-SE que es la mas importante y la otra ubicada al SE (crudos
pesados) con una direccion de migracion al NW. Con lo que tiene que ver con el
timing este fue al tiempo en que las trampas ya estubieron formadas es decir no

existe un riesgo prominente con este parametro.

El riesgo para el reservorio T dentro del limite de distribucion del crudo, despues
de haber analizado los parametros antes mencionados obtenemos riesgo bajo en
la parte Oirental y Centro Norte del limite de distribucion del crudo, moderado en
la parte central con una tendencia hacia el Sur-Occidente de el riego alto a muy
alto. Donde no esta presente el crudo es decir fuera del limite de distribucion del

crudo ha sido considerado como riesgo muy alto como se observa en la figura 5.3.
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El reservorio T presenta un riesgo geologico para las areas cercanas a los pozos
exploratorios que va de moderado a bajo a lo largo del eje Cuyabeno - Capirén
con una tendencia NE-SW, similar al limite téctonico Occidental del Corredor

Oriental.

Para el reservorio T Inferior los mejores prospectos son las areas cercanas a los
pozos exploratorios Atacapi-1 (P: 0.51), Limoncocha-1 (P: 0.55), Secoya-1 (P:
0.55), Shushufindi-1 (P: 0.70) en el Corredor Central, que sobrepasan el valor de
probabilidad de 0.5 el cual esta en un rango de riesgo muy bajo y los valores muy
altos de riesgo son Aguila-1 (P: 0.0), Zorro-1 (P: 0.0).

Si zonificamos el area para el reservorio T Inferior, teniendo como referencia el
limite de distribucion de crudo como el 100 % del area en la Cuenca Oriente, el
riesgo muy alto seria de 11 %, riesgo alto de un 7%, riesgo moderado de un 47%,
riesgo bajo de un 32 % y riesgo muy bajo de 3 %; teniendo en cuenta que los
valores aceptables son a partir del 0.25 de probabilidad de suceso (P), siendo un
total del 35% del area de la Cuenca con valores aceptables (riesgo bajo+riesgo

muy bajo).

Como se dijo anteriormente lo valores aceptables de probabilidadd de un
proyecto, son mayores o iguales a P: 0.25 teniendo valores buenos para el caso
del resevorio T inferior, en un 50 % del proyecto prometedor de 50 datos de pozos
exploratorios, 25 son datos prometedores es decir mayores o iguales a P:0.25.
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5.5 ARENISCA “U”

5.5.1 Caracteristicas Generales

El intervalo estratigrafico de la Arenisca “U” esta datado como Cenomaniano
medio (Jaillard, 1997). El miembro principal o Arena “U” Inferior es considerado
un relleno de valles incisos tomando en cuenta que se depositod a principio de un

intervalo transgresivo (Vaca, 2004).

Las rocas reservorio del intervalo estratigrafico “U”, son arenas de grano medio a
fino, bien sorteadas, especialmente en el nivel inferior, que pertenece a canales
de marea hacia el Oeste y relleno de valles incisos en el centro y relleno de valle
fluviatil hacia el Este de la Cuenca Oriente (Vaca, 2004). El nivel superior son
arenas glauconiticas de grano mas fino, presenta niveles de cementacion

calcarea definidos en un ambiente de plataforma marina (Vaca, 2004).

Por ser todo este conjunto de arenas ligadas a un proceso continuo de
transgresion a gradacion se consideran estas arenas como un solo reservorio, por
lo cual el espesor de arena neta sera la suma de los espesores parciales de las
arenas y el espesor total sera el de todo el intervalo.

El contacto inferior es erosivo sobre las lutitas U y sobre la caliza U. La arenisca
“U” Inferior disminuye su espesor hacia el noroeste por no depositacion y también
disminuye su espesor hacial el Suroeste por erosion. La Arenisca “U” no esta
presente en la zona Subandina debido a que esta erosionada en el eje Yuralpa —
Caja.

5.5.2 Parametros Fundamentales de la Arenisca “U”

Para la elaboracion de este estudio, con los datos obtenidos, de la recopilacion
bibliografica y datos de reservas para determinar la distribucion del crudo U; se
generaron los mapas respectivos de porosidad, permeabilidad, espesor y grado
°API. En los sitios donde no existian datos o eran incongruentes, se obtuvo los
valores interpolados y extrapolados a partir de los mapas elaborados (Anexo 3).

En la Tabla 5.6 se presentan los datos obtenidos y los datos interpretados en

diferente coloracion.
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Pozo Sw (%) Espesor (m) | Pozo Sw (%) Espesor (m)
Exploratorio Exploratorio
Alama-1 15 200 63 25 12.8 | Marafiacu-1 18.36 2700 41.57 15.5 7.9
Amazonas-1 | 16.2 2250 56 18.3 4.0 | Mariann-1 19.2 500 41 19 6.4
Armadillo-1 16.6 600 9 18 7.0 | Mono-1 15.1 150 25 16.5 6.1
Atacapi-1 15.2 1100 40.95 32.6 7.9 | Ocano-1 18 550 80 20 5.2
Auca-1 17.5 300 25 18.3 11.6 | Pacay-1 20 800 60 24.5 10.1
Balsaura-1 16.4 2200 54 14.7 3.7 | Palanda-1 15 450 24 18 6.1
Biguno-1 17 34 9.8 24 3.7 | Palmeras N-1 21 1400 27 23 8.8
Chanangue-1 |17 700 45 30 5.2 | Palo Rojo-1 17 300 23 30.7 12.2
Charapa-1 17.9 9 50 29 14.3 | Pafiacocha-1 15.5 1200 43 29 55
Coca-1 16.6 100 10 22 6.7 | Parahuacu-1 15.4 800 38 32 95
Conga Sur-1 |17 400 21 14 5 5 | Paraiso-1 17.3 100 5 25 9.1
Cononaco-1 |18 225 8 27 9.1 | Pindo-1 20 500 21 18 16.8
Culebra-1 17.4 100 50 18 12.2 | Pucuna-1 175 150 10 30 21.3
Cuyabeno-1 |20.6 450 38.3 25.1 7.6 | Punino-1 16.5 100 12 23 6.4
Drago-1 19 800 6 27.9 5.2 | Rumiyacu-1 15 600 3 20.62 6.1
Dureno-1 15.9 950 35 314 9.8 | Sacha-1 18.7 27.5 12.8 27.9 15.2
Fanny-1 19.7 800 40 20 - San Roque-1 19 375 34 255 -
Frontera-1 18 750 55 30.7 9.1 | Secoya-1 17.4 1686 80 29.5 6.4
Huachito-1 16.9 100 1 21.2 6.7 | Shushufindi-1 19.4 1300 35 27 6.7
MDC-1 215 1400 2 18.7 Singue-1 14.5 144 10 23.4

10.4 12.8
Iro-1 21 4153 0 16.5 6.1 | Tetete-1 24 303 19.6 29.7 8.2
Jivino-1 21 1400 20 18 9.1 | VHR-1 14 580 40 317 15.2
Joan-1 19.6 600 42 20 6.4 | Yuca-1 18.5 2515 11 221 14.0
Lago Agrio-1 | 15.4 200 34 30.8 12.8 | Yuca Sur-1 16 350 22 18 9.1
Lilian-1 15 450 45 29 143 | Yuturi-1 24.1 1700 31 18 3.0
Limoncocha- |22 1541 10 20 Zorro-1 14 100 38 19
1 12.2 7.3

17 -Tabla 5.6 Datos de los Parametros del Reservorio Arenisca U en los Pozos Exploratorios Escogidos

Nota: Los casilleros de color rojo son datos interpolados.
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Los mapas 11 — 15, Anexo 3, muestran la variacion de los parametros que
caracterizan la Arenisca “U”, estos datos fueron evaluados en cinco niveles:
Excelente, Muy Bueno, Bueno, Regular y Pobre, como se puede apreciar en la tabla
3 del anexo 3.

5.5.3 Andlisis del Riesgo Geoldgico

Para la evaluacion del Riesgo Geoldgico se elabord la Tabla 3 del Anexo 3, que
contiene la informacion usada para obtener lor riesgos parciales en lo que se refiere

a Roca Madre, Roca Reservorio, Trampa y Sello, y Migracion y Timming.

Pozo Exploratorio ‘ Roca Madre (P1) Reservorio (P2)  Trampa (P3) @ Migraciony Timing (P4) | PT=P1*P2*P3*P4

Alama-1 1 0.43 0.45 0.7 0.135
Amazonas-1 1 0.3 0.54 0.4 0.06
Armadillo-1 1 0.43 0.6 1 0.26
Atacapi-1 1 0.42 0.8 1 0.34
Auca-1 1 0.4 0.9 1 0.36
Balsaura-1 1 0.3 0.54 0.4 0.06
Biguno-1 1 0.2 0.45 1 0.09
Chanangue-1 1 0.47 0.45 1 0.21
Charapa-1 1 0.44 0.8 1 0.35
Coca-1 1 0.2 0.7 1 0.14
Conga Sur-1 1 0.37 0.4 1 0.15
Cononaco-1 1 0.33 0.8 1 0.26
Culebra-1 1 0.28 0.54 1 0.15
Cuyabeno-1 1 0.47 0.7 0.8 0.26
Drago-1 1 0.35 0.55 0.8 0.15
Dureno-1 1 0.36 0.7 1 0.25
Fanny-1 1 0.32 0.6 0.8 0.15
Frontera-1 1 0.55 0.6 0.6 0.20
Huachito-1 1 0.2 0.45 1 0.09
MDC-1 1 0.42 0.6 1 0.25
Iro-1 1 0.6 0.35 0.8 0.17
Jivino-1 1 0.4 0.6 1 0.24
Joan-1 1 0.3 0.53 0.8 0.13
Lago Agrio-1 1 0.31 0.9 1 0.28
Lilian-1 1 0.51 0.4 0.65 0.133
Limoncocha-1 1 0.44 0.8 1 0.35
Marafiacu-1 1 0.37 0.3 0.6 0.07
Mariann-1 1 0.28 0.6 0.8 0.13
Mono-1 1 0.34 0.54 1 0.18
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Ocano-1 1 0.38 0.54 0.6 0.12
Pacay-1 1 0.38 0.6 1 0.23
Palanda-1 1 0.25 0.5 1 0.13
Palmeras N-1 1 0.4 0.2 1 0.08
Palo Rojo-1 1 0.33 0.54 1 0.18
Pafacocha-1 1 0.41 0.45 0.8 0.15
Parahuacu-1 1 0.48 0.7 1 0.34
Paraiso-1 1 0.33 0.6 1 0.20
Pindo-1 1 0.5 0.54 1 0.27
Pucuna-1 1 0.4 0.54 1 0.22
Punino-1 1 0.22 0.6 1 0.13
Rumiyacu-1 1 0.4 0.55 1 0.22
Sacha-1 1 0.4 0.9 1 0.36
San Roque-1 1 0.44 0.35 0.8 0.123
Secoya-1 1 0.41 0.8 1 0.33
Shushufindi-1 1 0.38 1 1 0.38
Singue-1 1 0.55 0.4 0.6 0.13
Tetete-1 1 0.67 0.8 0.6 0.32
VHR-1 1 0.56 0.75 0.6 0.25
Yuca-1 1 0.37 0.6 1 0.22
Yuca Sur-1 1 0.28 0.6 1 0.17
Yuturi-1 1 0.5 0.7 0.8 0.28
Zorro-1 1 0.25 0 1 0.00

18 -Tabla 5.7 Resultados obtenidos para las probabilidades parci ales y total

Los valores de probabilidad de suceso varian entre 0,1 y 0,4, un valor intermedio de
0,25 se toma como aceptable para tomarlo en cuenta como un prospecto
prometedor. La Tabla 5.7 expone los valores de probabilidad de suceso para cada
uno de los pozos exploratorios estudiados. Los pozos exploratorios Armadillo-1,
Atacapi-1, Auca-1, Charapa-1, Cononaco-1, Cuyabeno-1, Dureno-1, MDC-1, Lago
Agrio-1, Limoncocha-1, Parahuacu-1, Pindo-1, Sacha-1, Secoya-1, Shushufindi-1,
Tetete-1, VHR-1 y Yuturi-1, tienen valores de probabilidad mayores o iguales a

0.25, esto significa que los parametros evaluados presentan buenas condiciones.

El riesgo para el reservorio U es moderado en un 50 % como se puede observar en
el Mapa N° 18 (Fig. 5.4), esto se debe a tres aspe ctos importantes como son: la

calidad del reservorio, la migraciéon y el timing para el caso de la Cuenca oriente.
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Para el reservorio U como se puede apreciar en los mapas del anexo 3 (litofacies,
porosidad, permeabilidad y de arena neta), los mejores reservorios estan ubicados
en el centro-centro norte y en la parte oriental de la cuenca. Porosidades buenas
con tendencia del SE al NW identificadas en el sur del Corredor Oriental y parte en
el Corredor Central. Permeabilidades similares a las de las porosidades. Los
mejores espesores de arenas netas ubicados al Este de la cuenca con una
tendencia marcada hacia el Oeste algo similar ocurre con el ambiente de
depositacion donde se puede observar las mejores facies son proximales al Este

hacia el centro facies transsicionales y hacia el el Oeste facies mas distales.

Con lo que tiene que ver a la migracion y al timing; la migracion es uno de los
aspectos no muy bien definidos hasta la actualidad en la Cuenca Oriente, el mapa
de grado API (Anexo 3), muestra dos tendencias principales de posibles cocinas con
caracteristicas diferentes una al NW (crudos livianos) con una probable direccion de
migracion al NW-SE que es la mas importante y la otra ubicada al SE (crudos
pesados) con una probable direccion de migracion al NE. Con lo que tiene que ver
con el timing este fue al tiempo en que las trampas ya estubieron formadas es decir

no existe un riesgo prominente con este parametro.

El reservorio U presenta riesgo geologico de moderado a bajo para las areas
cercanas a los pozos exploratorios a lo largo de la franja Lago Agrio — Cononaco
con una tendencia NE-SW, similar al limite téctonico Occidental del Corredor
Central, extendiendose hacia el limite oriental del Corredor Oriental. En la parte sur
el riesgo es alto esto se debe a la presencia de crudo en el Perd como se indica en

algunas datos de reservas, pero en la Cuenca Oriente no ha sido bien explorado.

Para el reservorio U Inferior los mejores prospectos son las areas cercanas a los
pozos exploratorios Atacapi-1 (P: 0.34), Auca-1 (P: 0.36), Charapa-1 (P: 0.35),
Limoncocha-1 (P: 0.35), Parahuacu-1 (P: 0.34), Sacha-1 (P: 0.36), Shushufindi-1 (P:
0.38) en el Corredor Central, que tienen valores que caen en el intervalo de
probabilidad de 0.25 a 0.5 el cual esta en un rango de riesgo bajo y los valores altos
de riesgo son Amazonas-1 (P: 0.06%), Balsaura-1 (P: 0.06). donde no hay

existencia de crudo es en los pozos huito, marafion y Zorro-1 (P: 0.0).
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Si zonificamos el area para el reservorio U Inferior, teniendo como referencia el
limite de distribucion de crudo como el 100 % del area en la Cuenca Oriente, el
riesgo muy alto seria de 1 %, riesgo alto de 27 %, riesgo moderado de 63 % y riesgo
bajo de 9 %; teniendo en cuenta que los valores aceptables son a partir del valor
mayor o igual a 0.25 de probabilidad de suceso (P), siendo un total del 9 % del area

de la Cuenca con valores aceptables (riesgo bajo+riesgo muy bajo).

Donde no esté presente el crudo es decir fuera del limite de distribucion del crudo

ha sido considerado como riesgo muy alto como se observa en la figura 5.4.

Como se dijo anteriormente lo valores aceptables de probabilidadd de un proyecto,
son valores mayores o iguales a P: 0.25 teniendo valores buenos para el caso del
resevorio U inferior, en un 27 % del proyecto prometedor de 52 datos de pozos

exploratorios, 14 son datos prometedores es decir mayores o iguales a P:0.25.
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CAPITULO VI

6. ELABORACION DE UNA GUIA PARA EVALUAR EL RIESGO
GEOLOGICO

6.1 INTRODUCCION

La estimacion de la probabilidad de descubrimiento de un prospecto petrolifero es
la parte inicial mas importante de un programa de exploracién tanto en cuencas en
las que inicia la exploracion como en cuencas maduras para encontrar nuevas
reservas. En la Cuenca Oriente se aplica lo segundo, ya que es una cuenca que
inicid6 su exploracién en los afios veinte y enfrenta el reto importante de buscar

NUEevos prospectos.

El método del CCOP analizado en el Capitulo IV utiliza una gran variedad de datos
geoldgicos sistematicos y estandarizados, o que proporciona una guia muy buena,

completa y didactica.

En el caso de la Cuenca Oriente, después de haber analizado 208 pozos
exploratorios, se puede concluir que los datos son bastante heterogéneos, no son
sistematizados y a su vez incompletos, por lo que se utilizé los datos de tan sélo 82

POZOS.

Con estos antecedentes; la guia para evaluar el riesgo geoldgico aqui propuesta es
una modificatoria, lo mas cercana posible, al proceso de evaluacién de prospectos
de exploracion propuesto por Otis y Schneidermann (1997), tomando en cuenta los

principales reservorios de la Cuenca Oriente: Hollin, Arenisca “T” y Arenisca “U”.

6.2 CRITERIOS GEOLOGICOS CONSIDERADOS PARA LA
EVALUACION

Las publicaciones acerca de la de evaluacion del riesgo geologico proponen varios
modelos de analisis que presentan algunas diferencias a la hora de escoger los
parametros a ser analizados. En base a las condiciones de la Cuenca Oriente y a la

informacion disponible en este trabajo se analizaron los factores de riesgo para
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Roca Madre, Roca Reservorio, Trampa y Sello, Timing y Migracion. En la figura 5.1

se resume el procedimiento y los parametros involucrados en la evaluacion.

Para evaluar los parametros que caracterizan cada factor se utilizd la siguiente

escala (ver anexo 1,2,3 las tablas 1,2,3 respectivamente):
0,8-1,0 Excelente

0,6 -0,8 Muy Bueno

0,4-0,6 Bueno

0,2-0,4 Regular

0,0-0,2 Pobre

6.2.1 Roca madre
Para este factor se toman en cuenta los siguientes aspectos:

» Espesor

 Extensién

e Area

* % de Materia Organica

e Tipo de Kerdgeno

* Temperatura Maxima

Reflectancia de la Vitrinita

La existencia de roca madre en la Cuenca Oriente esta probada por cuanto existe
un Sistema Petrolifero probado, la dificultad esté en la determinacién de la ubicacion

de la cocina de generacion.
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6.2.2 Roca Reservorio
La evaluacion de este componente incluye datos de:

» Litologia del reservorio

* Ambiente de depositacion

* Porosidad

« Permeabilidad

e Saturaciéon de agua

* Espesor

« Grado API

La calidad de Roca Reservorio Hollin Inferior es 6ptima, al igual que los cuerpos

inferiores de las Areniscas “T” y “U”. Sin embargo, en el analisis de los cuerpos

arenosos superiores (Hollin Superior, T Superior, U Media y Superior), es necesario

hacer correcciones por arcillosidad y cementacion calcarea.

6.2.3 Trampa

Este factor incluye las caracteristicas de trampa y sello que se muestran a
continuacion:

* Tipo de trampa

e Edad

e Tamarfo

* Tipo de sello
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+ Extension del sello

Las trampas mas comunes que han sido explotadas hasta el momento son de tipo
estructural, especialmente anticlinales y anticlinales fallados. Por este motivo la
probabilidad de encontrar trampas de este tipo es muy alta. Ademas se pueden
presentar también trampas de tipo estratigrafico, pero no estan muy bien
documentadas por lo que su presencia no fue tomada en cuenta para esta

evaluacion.

En cuanto al sello se realiz6 una descripcion generalizada y breve, otorgandole

valores de probabilidad excelentes y muy buenos.

6.2.4 Timing y migracion
El factor de timing y migracion estudia los siguientes aspectos:

* Edad de Migracion

* Direccion

+ Distancia

En este parametro no hay informacion sobre el estilo de migracién y el tiempo de
entrampamiento y preservacion. Los datos de ubicacion de las cocinas que se
utilizaron fueron los propuestos en los trabajos de Bernal (1998) y Bedoya (2010) y

a su vez las distancias de migracién son estimadas.

6.3 FORMATO PROPUESTO PARA LA EVALUACION DEL RIESGO
GEOLOGICO

Después de analizar y otorgar valores de probabilidad para cada uno de los factores
descritos anteriormente, se obtienen datos de probabilidad en cada pozo
exploratorio y con estos podemos construir mapas que permitan estimar la

probabilidad de suceso en areas con poca informacion.



105

La determinacion del riesgo geoldgico se realiza en base a la siguiente tabla de

correlacion entre probabilidad y riesgo.

19 -Tabla 6.1 Escala de Riesgo Geoldgico

Muy Bajo Riesgo (P: 0.5y 0.99)

Todos los factores de riesgo
son favorables. Esta categoria
estd asociada con pozos que
probaron plays adjuntos a
zonas de produccion
existente. Con una distancia
menor a 5 Km.

Bajo Riesgo (P: 0.25y 0.5) :

Todos los factores de riesgo
son alentadores a favorables.
Esta categoria estd asociada
con pozos que probaron plays
cercanos a zonas de
produccion existente. Con una
distancia entre 5y 10 Km.

Riesgo Moderado (P: 0.125 y
0.25) :

Dos o tres factores de riesgo
son alentadores a favorables 6
uno o dos factores son
alentadores a neutrales. Esta
categoria se asocia con pozos
gue probaron nuevos plays en
cuencas productoras 0
probaron plays lejanos. Con
una distancia mayor a 10 Km.

Alto Riesgo (P: 0.063 y 0.125) :

Dos o un factor de riesgo son
alentadores 06 tres o dos
factores son alentadores a
neutrales. Esta categoria se
asocia con pozos que
probaron nuevos plays en
cuencas productoras lejanas.
Con una distancia mayor a 20
Km.

Muy Alto Riesgo (P: 0.01y
0.063) :

Dos o tres factores de riesgo
no son mejores que neutrales
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con unos o dos factores
cuestionables o no favorables.
Esta categoria se asocia con
pozos que probaron nuevos
plays en un area no probada
lejana de produccion
existente. Con una distancia
mayor de 50 Km.

Con esta escala se puede relacionar valores obtenidos de cada parametro y
construir mapas de riesgo que permitan representar de forma grafica los distintos

niveles de riesgo para la Cuenca Oriente.

Con el fin de tener una guia practica que se pueda utilizar de forma facil y rapida; se
puede elaborar a futuro una red sobre toda la Cuenca Oriente con una longitud de 5
Km para cada cuadricula, partiendo del Pozo Sacha o Shushufindi que son los que

tienen buenos valores de probabilidad de suceso.

Con esto podriamos obtener valores de riesgo en cada cuadro y aproximar un valor
en las zonas que no han sido evaluadas en base a las curvas de probabilidad que

estan cercanas a la cuadricula.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Segun Rose, 1987, las consideraciones mas influyentes para determinar el
valor econdmico de un programa de exploracion de Hidrocarburos son:
- Tamafo del prospecto considerando el volumen esperado de
hidrocarburo
- Probabilidad geolégica de ocurrencia, y
- Costo total de la operacion de exploracion perforacion y pruebas.
La probabilidad de suceso es el inverso del riesgo geologico en este trabajo

para la cuenca Oriente.

La caracterizacion litolégica y petrofisica de los reservorios Hollin Inferior,
Arenisca “T” Inferior y Arenisca “U” Inferior es adecuada para Ila
determinacién del riesgo geoldgico. Sin embargo, es necesario cuantificar y
calificar los parametros litologicos y homogenizar los procesos de calculo de

los parametros petrofisicos.

Por la variabilidad de la resolucion de geofisica 2D y la poca informacion de
datos geofisicos 3D en la investigacion de las estructuras en el tiempo de la
recopilacion bibliografica y a su vez la falta estudios a detalle que ajusten
histéricamente la columna del hidrocarburo con el cierre y el punto de fuga
de la trampa. Hizo que la presencia y calidad de la trampa no sea
adecuadamente calificada, siendo este un parametro importante para el
calculo del riesgo geolégico. Por otro lado, el riesgo de localizar trampas
estratigraficas es alto. Esto hace que el valor de probabilidad para la trampa

sea obtenido por métodos bibliograficos.

En la evaluacion del riesgo geologico en la Cuenca Oriente, los factores

determinantes son: la presencia y calidad del Reservorio y la trampa (edad),
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puesto que los factores de Roca Madre y Migracion pueden ser comunes 0

parecidos para una zona dada ya que se trata de una Cuenca madura.

Los valores de probabilidad de ocurrencia pueden variar entre 0,1 y 0,4, un
valor intermedio de 0,25 es aceptable para decir que un prospecto petrolero
es bueno. Para el reservorio Hollin Inferior los pozos exploratorios con
probabilidad de ocurrencia aceptable son: Auca-1, Bermejo N-1, Bermejo S-1,
Caja-1, Charapa-1, Coca-1, Cononaco-1, Huachito-1, MDC-1, Jaguar-1,
Jivino-1, Lago Agrio-1, Mono-1, Ochenta B-1, Oglan-1, Pacay-1, Palo Rojo-1,
Paraiso-1, Pindo-1, Pucuna-1, Pungarayacu-1, Punino-1, Sacha-1, Tiguino-1,

Villano-1, Yuca-1, Yuca Sur-1, Yuralpa-1.

El riesgo geoldgico para pozos exploratorios es bajo (P: 0.53-0.57), en la
franja Lago Agrio-Vuano, con una tendencia NE-SW similar al limite tectonico

occidental del Corredor Central.

Si zonificamos el area para el reservorio Hollin, teniendo como referencia el
limite de distribucion de acumulacion del crudo como el 100 % del area en la
Cuenca Oriente, riesgo moderado de un 38%, riesgo bajo de un 58 % y
riesgo muy bajo de 4 %; teniendo en cuenta que los valores aceptables son
a partir del 0.25 de probabilidad de suceso (P), siendo un total del 62% del

area de la Cuenca con valores aceptables (riesgo bajo+riesgo muy bajo).

Para el reservorio Hollin los mejores prospectos son los ubicados en las
cercanias a los pozos exploratorios: Auca-1 (P:0.81), Lago Agrio-1 (P: 0.81),
Cononaco-1 (P: 0.56), Sacha-1 (P: 0.57) y Villano -1 (P:0.50) en el Corredor
Central y los pozos Oglan A-1 (P:0.67) y Pungarayacu-1 (P: 0.54), en el
Corredor Subandino, que sobrepasan el valor de probabilidad de 0.5 el cual

esta en un rango de riesgo muy bajo.

Los valores aceptables de probabilidadd de un proyecto, son mayores o
iguales a P: 0.25 teniendo valores buenos para el caso del resevorio Hollin

inferior, en un 88 % del proyecto prometedor de 33 datos de pozos
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exploratorios, 29 son datos prometedores es decir mayores o iguales a
P:0.25.

Para el reservorio T los pozos con probabilidad de ocurrencia aceptables
son los pozos exploratorios: Atacapi-1, Auca-1, Capirdn-1,Chanangue-1,
Cononaco-1, Cuyabeno-1, Danta-1, Dureno-1, MDC-1, Jivino-1, Lago Agrio-1,
Limoncocha-1, Mariann-1, Pacay-1, Pafacocha-1, Parahuacu-1, Pefia
Blanca-1, Pucuna-1, Sacha-1, Secoya-1, Shushufindi-1, Tetete-1, Tivacuno-1,
VHR-1 y Yuturi-1, tienen valores de probabilidad de suceso mayores o
laguales a 0,25, lo que significa que presentan buenas condiciones de roca

madre, reservorio, trampa, migracion y timing.

El riesgo geologico para las areas cercanas a los pozos exploratorios que va
de moderado a bajo a lo largo del eje Lago Agrio — Tiguino con una tendencia
NE-SW, similar al limite téctonico Occidental del Corredor Central, abarcando

una pegquefia zona dellimite Occidental del Corredor Oriental.

Para el reservorio T Inferior los mejores prospectos son las areas cercanas a
los pozos exploratorios Atacapi-1 (P: 0.51), Limoncocha-1 (P: 0.55), Secoya-1
(P: 0.55), Shushufindi-1 (P: 0.70) en el Corredor Central, que sobrepasan el
valor de probabilidad de 0.5 el cual esta en un rango de riesgo muy bajo y los

valores muy altos de riesgo son Aguila-1 (P: 0.0), Zorro-1 (P: 0.0).

Si zonificamos el area para el reservorio T Inferior, teniendo como referencia
el limite de distribucion de crudo como el 100 % del area en la Cuenca
Oriente, el riesgo muy alto seria de 11 %, riesgo alto de un 7%, riesgo
moderado de un 47%, riesgo bajo de un 32 % y riesgo muy bajo de 3 %;
teniendo en cuenta que los valores aceptables son a partir del 0.25 de
probabilidad de suceso (P), siendo un total del 35% del area de la Cuenca

con valores aceptables (riesgo bajo+riesgo muy bajo).
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Donde no esta presente el crudo es decir fuera del limite de distribucion del
crudo ha sido considerado como riesgo muy alto.

Como se dijo anteriormente lo valores aceptables de probabilidadd de un
proyecto, son mayores o iguales a P: 0.25 teniendo valores buenos para el
caso del resevorio T inferior, en un 50 % del proyecto prometedor de 50 datos
de pozos exploratorios, 25 son datos prometedores es decir mayores 0

iguales a P:0.25.

Para el reservorio U los pozos exploratorios con probabilidad de ocurrencia
aceptable son: Armadillo-1, Atacapi-l, Auca-1, Charapa-1, Cononaco-1,
Cuyabeno-1, Dureno-1, MDC-1, Lago Agrio-1, Limoncocha-1, Parahuacu-1,
Pindo-1, Sacha-1, Secoya-1, Shushufindi-1, Tetete-1, VHR-1y Yuturi-1.

El reservorio U presenta riesgo geologico de moderado a bajo para las areas
cercanas a los pozos exploratorios a lo largo de la franja Lago Agrio —
Cononaco con una tendencia NE-SW, similar al limite téctonico Occidental
del Corredor Central, extendiendose hacia el limite oriental del Corredor
Oriental. En la parte sur el riesgo es alto esto se debe a la presencia de crudo
en el Perl como se indica en algunas datos de reservas, pero en la Cuenca

Oriente no ha sido bien explorado.

Para el reservorio U Inferior los mejores prospectos son las areas cercanas a
los pozos exploratorios Atacapi-1 (P: 0.34), Auca-1 (P: 0.36), Charapa-1 (P:
0.35), Limoncocha-1 (P: 0.35), Parahuacu-1 (P: 0.34), Sacha-1 (P: 0.36),
Shushufindi-1 (P: 0.38) en el Corredor Central, que tienen valores que caen
en el intervalo de probabilidad de 0.25 a 0.5 el cual esta en un rango de
riesgo bajo y los valores muy altos de riesgo son Amazonas-1 (P: 0.06%),
Balsaura-1 (P: 0.06) y Zorro-1 y Huito -1 (P: 0.0).

Si zonificamos el area para el reservorio U Inferior, teniendo como referencia
el limite de distribucion de crudo como el 100 % del &rea en la Cuenca

Oriente, el riesgo muy alto seria de 1 %, riesgo alto de 27 %, riesgo
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moderado de 63 % Yy riesgo bajo de 9 %; teniendo en cuenta que los valores
aceptables son a partir del valor mayor o igual a 0.25 de probabilidad de
suceso (P), siendo un total del 9 % del area de la Cuenca con valores

aceptables (riesgo bajo+riesgo muy bajo).

Donde no esta presente el crudo es decir fuera del limite de distribucion del

crudo ha sido considerado como riesgo muy alto.

Como se dijo anteriormente los valores aceptables de probabilidadd de un
proyecto, son valores mayores o iguales a P: 0.25 teniendo valores buenos
para el caso del resevorio U inferior, en un 27 % del proyecto es prometedor
de 52 datos de pozos exploratorios, 14 son datos prometedores es decir
mayores o iguales a P:0.25.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un banco de datos centralizado de la industria
petrolera ecuatoriana con los archivos y datos de los pozos perforados;
abiertos sucesivamente después de un periodo determinado para el uso

privativo.

En los programas de exploracion, es recomendable, tomar en cuenta
prospectos geofisicos pequefios que estan en las zonas de menor riesgo
determinadas en este trabajo siempre que justifiguen un volumen de

hidrocarburo minimo de pago.

Complementar la informacion utilizada con la de los pozos exploratorios mas
recientes a fin de optimizar los valores de probabilidad de suceso y riesgo

geoldgico para la Cuenca Oriente.
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« Se recomienda continuar este trabajo ajustando y actualizando los
diferentes parametros para el célculo de riesgo geoldgico para ser utilizado

en las zonas de nuevos prospectos.
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ANEXO 1.

FORMACION HOLLIN
INFERIOR



COLOMBIA

LEYENDA

D Porosidad menor a 12%
I:I Porosidad 12-18 %
- Porosidad mayor a 18%

- No depositacién
- Cordillera Real

Limite Fronterizo

—— Limite Distribucién
de crudo Hollin
Corredores

e Pozos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN

GEOLOGIA Y PETROLEOS
MAPA DE POROSIDAD
HOLLIN INFERIOR
Realizado por:
Fernando Tuz Fecha: Septiembre - 2012 Mapa N° 1
Johana Le6n

Mapa de porosidad Formacion Hollin
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COLOMBIA

LEYENDA

D Permeabilidad menor a 200 md
- Permeabilidad entre 200 y 500 md.
- Permeabilidad mayor a 500 md.
- No depositacion

- Cordillera Real

—— Limite Fronterizo

Limite Distribucién
de crudo Hollin
Corredores

® Pozos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
GEOLOGIA Y PETROLEOS

MAPA DE PERMEABILIDAD
HOLLIN INFERIOR

Realizado por: .
Fernando Toz Fecha: Septiembre - 2012 | Mapa N° 2

Johana Leén

Mapa de permeabilidad Formacién Hollin
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COLOMBIA

LEYENDA
I:l Espesores mayores a 80 m —— Limite Fronterizo
—— Limite Distribucion
I:I Espesores de 80 a 40 m de crudo Hollin

Corredotes

EI Espesores menores a 40 m s Pozos

- No depositacién
- Cordillera Real

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE TNGEN!ERfA EN
GEOLOGIA Y PETROLEOS

MAPA DE ESPESOR
FORMACION HOLLIN

Tomado de Rivadencira M.

modificado por: Fernando Tuz] Fecha:Septicmbre - 2012 Mapa N° 3

y Johana Leon

Mapa de espesor Formacion Hollin
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7i°

COLOMBIA

LEYENDA
- Riesgo alto, crudos pesados
- Riesgo medio, crudos medianos

—— Corredores
EI Riesgo bajo, crudos livianos
® Pozos

- No depositacion
- Cordillera Real

— Limite Fronterizo

—— Limite Distribucién
de crudo Hollin

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGEN}ERI’A EN
GEOLOGIA Y PETROLEOS

MAPA DE GRADOS API
HOLLIN INFERIOR

Realizado por:

Femnids Tes Fecha: Septiembre - 2012 Mapa N° 4

Johana Leén

Mapa de grados API Formacion Hollin
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COLOMBIA

- Ambiente proximal
- Ambiente transicional
- Ambiente distal
- No depositacion
- Cordillera Real

LEYENDA

—— Limite Fronterizo

—— Limite Distribucién
de crudo Hollin
Corredores

s Pozos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN

GEOLOGIA Y PETROLEOS
MAPA DE LITOFACIES
HOLLIN INFERIOR
?:::;T:: 'F‘?zr: Fecha: Septiembre - 2012 | Mapa N° 5

Johana Ledn

Mapa de litofacies Arenisca Hollin
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Tabla 1 Informacion Utilizada para la Evaluacion del Riesgo Geoldgico en el Reservorio Hollin Inferior para Cada uno de los Pozos Exploratorios

Pozo

Exploratorio

Roca Madre

(%COT, Tmax,
Kerégeno)

Reservorio

Presencia

Ambiente estuarino. Facies de
arenisca calcarea y lutitas calcareas.

Calidad

@ (%)

K (md)

Sw (%)

Espesor

(m)

Trampa

Caracteristicas

Edad: Turoniano - Maastrichtiano con

Migracién y Timing

. Excelente, Se encuentra en barras con direccién reactivacion al final del Mio - Plioceno. 50 - 100 Km. Cocina Centro
Aguila-1 Inmadura, Il preferencial NO - SE. Grano fino a Bueno Pobre Mediano Muy Bueno Excelente Tipo: Anticlinal fallado en sus flancos Excelente (Area de Auca)
medio, subangular a redondeado, con geometria de estructura en flor.
estratificacion cruzada.
Areniscas intercaladas con lutitas. Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Ambiente fluviatil. Estratificacion de simétrico N - S. Lon i'tud‘? 23 Km. Se
Auca-1 Excelente, Madurez | ripples y cruzada, grano fino a medio, Bueno Pobre Mediano Excelente Muy bueno | ensancha en direcci%n N' Tiene ; oca Excelente <50 km. Cocina Centro (Area
temprana, Il subangular a subredondeado, sorteo y disturbacion tecténica al "recho dg U de Auca)
mggg;ado a bueno. Relleno de valles Inferior. Bueno
Areniscas intercaladas con lutitas. . - s
Ambiente fluviatil. Estratificacion de Edad: Maastrichtiano con reactivacion
Excelente ripples y cruzada, grano fino a medio en el Nedgeno. Tipo: Anticlinal. < 90 km. Cocina Noroeste
Bermejo N-1 ’ pples y - 9 ’ Bueno Pobre Liviano Bueno Regular Constituye la parte occidental de una Excelente § -
Inmadura, Il /111 subangular a subredondeado, sorteo f iadaal (Area de Bermejo)
moderado a bueno. Relleno de valles estructura en flor asociada ala gran
incisos, falla del frente subandino.
Areniscas intercaladas con lutitas. X - R
Ambiente fluviatil. Estratificacion de Edad: Maastrichtlano con reactivacion
Bermejo S-1 Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, Muy Pobre Bueno Regular Constitu gla értg dccidental ae una Excelente < 90 km. Cocina Noroeste
) Inmadura, Il /111 subangular a subredondeado, sorteo Bueno Mediano 9 4 ﬁ iada al (Area de Bermejo)
moderado a bueno. Relleno de valles estructura en flor asociada a la gran
incisos ’ falla del frente subandino.
Ambiente Fluviatil, areniscas
Excelente cuarzosas pertenecientes a dep6sitos < 90 km. Cocina Noroeste
Caja-1 Inmadura ! M fluviales anastomosados NE - SO, Pobre Regular Mediano Muy Bueno Bueno Alto fallado Excelente (Area dé Bermejo)
! estratificacion cruzada, grano fino a L
medio, subredondeado, sorteo bueno.
Edad: Turoniano - Maastrichtiano con
Ambiente Fluviatil, areniscas react:vac?én ?n el l\:jeégeno. Tipo d
' < - Anticlinal en forma de cajén. Longitud:
Charapa-1 Excelente, Madurez ﬁ3sirazlgia;nzi?‘;enr;ig:;;zsNaEd_egoos|tos Regular Pobre Muy Bueno Regular 5 Km. Ancho: 2 - 2.5 Km. Cierre: 130 Excelente < 90 km. Cocina Noroeste
p temprana, Il estratificacion cruzada. grano ﬁno’a 9 Mediano Y 9 pies. Deformacién syn sedimentaria y (Area de Bermejo)
medio subredondeado’ gsorteo bueno posterior inversién tecténica. Esta
! ! . limitada por dos fallas subverticales
de tipo transpresivas.
Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
Coca-1 Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, Regular Excelente Mediano Bueno Muy Bueno Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado Excelente < 90 km. Cocmq Noroeste
Inmadura, Il /111 subangular a subredondeado, sorteo (Area de Bermejo)
moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.
Areniscas intercaladas con lutitas. :Eeia::?i:v;g:aoglnags Klggcggg I%feg.or,
Ambiente fluviatil. Estratificacion de S g o po:
Cononaco-1 Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, Bueno Excelente Liviano Muy Bueno Excelente ﬁggﬁl(ljna; Ilzm Ss:enggIm;dzlala(\)I.?\lKn; A Excelente <50 km. Cocina Centro (Area
Inmadura, Il subangular a subredondeado, sorteo Y . ’ 9 Y > de Auca)

moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.

la base de la Caliza A, el flanco W del
anticlinal esta cortado por una falla
transcurrente. Pobre
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Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a depdsitos

Cristal-1 E]ﬁg;?rl:’ m fluviales anastomosados NE - SO, Bueno Pobre Mediano Bueno Bueno Anticlinal Excelente ?A?gak?é ggrc[:;ol\)loroeste
’ estratificacién cruzada, grano fino a )
medio, subredondeado, sorteo bueno.
Areniscas intercaladas con lutitas. i N N,
Ambiente fluviatil. Estratificacion de Edad: Maasinehtiano. I(I)p;’ié Anticinal
Culebra-1 Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, Regular Pobre . Pobre Muy Bueno anomalia estructural de la cuenca. Excelente < 50 km. Cocina Centro (Area
Inmadura, Il /111 subangular a subredondeado, sorteo Mediano . 32l d de Auca)
moderado a bueno. Relleno de valles Esta compuesta por 3 altos conocidos
S : como Culebra, Yulebra y Anaconda.
INCISOS.
Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
. Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, . X - " < 90 km. Cocina Noroeste
Huachito-1 Inmadura, 11 / 111 subangular a subredondeado, sorteo Regular Muy Bueno Mediano Excelente Muy Bueno Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado Excelente (Area de Bermejo)
moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.
Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Ambiente Fluviatil, areniscas Tipo: estructura desarrollada sobre
Excelente cuarzosas pertenecientes a depésitos dos fallas. La falla oriental es sub - <50 km. Cocina Centro (Area
MDC-1 ! fluviales anastomosados NE - SO, Regular Pobre . Muy Bueno Bueno vertical y la occidental buza en Excelente |
Inmadura, 11 /11l AR N Mediano N - . de Auca)
estratificacion cruzada, grano fino a direccion E incrementando su
medio, subredondeado, sorteo bueno. buzamiento. Afecta hasta la base de
Hollin.
Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, ) < 50 km. Cocina Centro (Area
Jaguar-1 Inmadura, 11 /111 subangular a subredondeado, sorteo Bueno Regular Mediano Excelente Excelente Domo Excelente de Auca)
moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.
Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a depdsitos .
Jivino-1 E]ﬁg;?rl:’ nm fluviales anastomosados NE - SO, Regular Pobre Mediano Bueno Bueno Pliegue fallado Excelente ;esg:g;') Cocina Centro (Area
’ estratificacién cruzada, grano fino a
medio, subredondeado, sorteo bueno.
Estructura Lago Agrio. Edad: crece en
Ambiente Fluviatil, areniscas 2 etapas, la primera Maastrichtiano y
cuarzosas pertenecientes a dep6sitos la segunda Mio - Plioceno. Tipo: .
Lago Agrio-1 Excelente, Madurez fluviales anastomosados NE - SO, Regular Regular ) Muy Bueno Bueno limitada por fallas que formaron el Excelente <90 km. Comna_ Noroeste
temprana, Il DAt N Mediano A y e (Area de Bermejo)
estratificacion cruzada, grano fino a anticlinal de orientacion NNE - SSW.
medio, subredondeado, sorteo bueno. Longitud: 11 Km. Ancho: 4.5 Km.
Cierre: 350 pies. Regular
Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, < 50 km. Cocina Centro (Area
Mono-1 Inmadura, 1l / 1l subangular a subredondeado, sorteo Bueno Bueno Pesado Excelente Excelente Domo Excelente de Auca)
moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.
Ambiente estuarino. Facies de
Moretococha- Excelente gfglr?gjecnatﬂrzaéﬁabérl:J;:e::i)ﬁaéicrzrfggﬁ Mu < 50 km. Cocina centro -
! . N y Bueno . Muy Bueno Muy Bueno Alto fallado Excelente Oeste ( Area de
1 Inmadura, Il preferencial NO - SE. Grano fino a Bueno Mediano Pungarayac)
medio, subangular a redondeado, garay
estratificacion cruzada.
Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a dep6sitos .
Ochenta B-1 Excelente, fluviales anastomosados NE - SO, Muy Regular Mediano Muy Bueno Bueno Alto fallado Excelente < 90 km. Cocmq Noroeste
Inmadura, Il /111 Bueno (Area de Bermejo)

estratificacion cruzada, grano fino a

medio, subredondeado, sorteo bueno.
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Oglan A-1

Excelente,
Inmadura, Il

H. Principal.- est& caracterizado por
un grueso paquete de areniscas
cuarzosas limpias en la parte central y
baja del reservorio con finos niveles
intercalados de limos o “arenas
sucias”.

Muy
Bueno

Bueno

Pesado

Excelente

Muy Bueno

Anticlinal con fallas inversas al lado
oriental, se ubica en la occidental del
frente subandino, cubierto por el
abanico del Pastaza.

Excelente

< 50 km. Cocina centro -
Oeste ( Area de
Pungarayacu)

Pacay -1

Excelente,
Inmadura, 11 /111

Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a depdsitos
fluviales anastomosados NE - SO,
estratificacién cruzada, grano fino a
medio, subredondeado, sorteo bueno.

Regular

Pobre

Mediano

Muy Bueno

Bueno

Domos pequefios

Excelente

< 50 km. Cocina Centro (Area
de Auca)

Palanda-1

Excelente,
Inmadura, 11 /111

Arenisca cuarzosa - glauconitica, de
grano fino a medio, de forma
subangular, bien clasificada. Hacia
abajo una arenisca cuarzosa, café
claro, con granos de tamafio medio,
redondeados, de regular a buena
seleccion.

Bueno

Pobre

Mediano

Bueno

Muy Bueno

Domo

Excelente

<50 km. Cocina Centro (Area
de Auca)

Palo Rojo-1

Excelente,
Inmadura, Il

Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a depdsitos
fluviales anastomosados NE - SO,
estratificacién cruzada, grano fino a
medio, subredondeado, sorteo bueno.

Bueno

Regular

Mediano

Bueno

Muy Bueno

Anticlinal fallado

Excelente

<90 km. Cocina Noroeste
(Area de Bermejo)

Paraiso-1

Excelente,
Inmadura Il / 11l

Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
ripples y cruzada, grano fino a medio,
subangular a subredondeado, sorteo
moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.

Bueno

Pobre

Mediano

Regular

Muy Bueno

Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado

Excelente

< 90 km. Cocina Noroeste
(Area de Bermejo)

Pindo-1

Exelente, Madurez
temprana, Il

Arenisca hialina, café clara, en parte
friable, ligeramente glauconitica,
piritica con cemento siliceo, grano
medio, subangular a subredondeada,
tiene una buena porosidad visible,
buena fluorescencia.

Bueno

Pobre

Mediano

Muy Bueno

Muy Bueno

Al tope de la zona Arenisca "U" la
estructura Pindo tiene una extension
aproximada de 8*3 km en su sector
norte y 6*1.5 km en el area sur, el
cierre vertical maximo es de 90 pies
aproximadamente.

Excelente

< 50 km. Cocina Centro (Area
de Auca)

Pucuna-1

Excelente,
Inmadura, Il

Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a depdsitos
fluviales anastomosados NE - SO,
estratificacién cruzada, grano fino a
medio, subredondeado, sorteo bueno.

Regular

Muy Bueno

Mediano

Muy Bueno

Bueno

Edad: Eoceno Inferior con
reactivacion menor en el Nedégeno.
Tipo: Anticlinal N - S. Tiene relieve
estructural suave, sin alteracion
tecténica a la base de la Caliza A.

Excelente

< 90 km. Cocina Noroeste
(Area de Bermejo)

Pungarayacu-
1

Exelente,
Inmadura, 11

Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
ripples y cruzada, grano fino a medio,
subangular a subredondeado, sorteo
moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.

Pobre

Pobre

Pobre

Pobre

Bueno

Anticlinal en la zona subandina

Excelente

< 50 km. Cocina centro -
Oeste ( Area de
Pungarayacu)

Punino-1

Excelente,
Inmadura 11 / 1l

H. Superior.- sélo 3 pies son de arena
continua, lo restante son
intercalaciones de arena dentro de
una secuencia calcérea y arcillosa. H.
Principal.- es una secuencia de arena
homogénea, buena permeabilidad, y
esporédicas intercalaciones de lentes
calcéreos o arcillosos, esta saturado
de agua.

Regular

Muy Bueno

Mediano

Muy Bueno

Muy Bueno

Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado

Excelente

< 90 km. Cocina Noroeste
(Area de Bermejo)
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Ambiente Fluviatil, areniscas
cuarzosas pertenecientes a depositos

Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Tipo: Anticlinal NNE - SSW. Longitud:
33 Km. Ancho: 4 Kmal Ny 7 Kmal

Sacha-1 Eﬁi?&f’ nm fluviales anastomosados NE - SO, Regular Pobre Mediano Excelente Muy Bueno centroy S. Cierre: 240 pies. Area: Excelente ?A?gak?é gg::;?ol\)loroeste
i estratificacion cruzada, grano fino a 32617 acres. Esta cortada en su )
medio, subredondeado, sorteo bueno. flanco oeste por una falla
transcurrente. Excelente
Ambiente estuarino. Facies de
arenisca calcéarea y lutitas calcareas. Edad: Turoniano - Maastrichtiano con
- Excelente, Se encuentra en barras con direccién . reactivacion al final del Mio - Plioceno. < 50 km. Cocina Centro (Area
Tiguino-1 Inmadura, Il preferencial NO - SE. Grano fino a Bueno Muy Bueno Liviano Muy Bueno Excelente Tipo: Anticlinal fallado en sus flancos Excelente de Auca)
medio, subangular a redondeado, con geometria de estructura en flor.
estratificacion cruzada.
Ambiente estuarino. Facies de
arenisca calcarea y lutitas calcareas.
) Excelente, Se encuentra en barras con direccién Muy Pliegue fallado, ubicado al este del 50 - 100 Km. Cocina Centro -
Villano-1 Inmadura, Il preferencial NO - SE. Grano fino a Bueno Bueno Pesado Muy Bueno Muy Bueno frente subandino. Excelente Oeste (Area de Pungarayacu)
medio, subangular a redondeado,
estratificacion cruzada.
Arenisca limpia cuarzosa de grano
medio a fino, blanco lechoso, Anticlinal con fallas inversas al lado < 50 km. Cocina centro -
Vuano-1 Excelente, subredondeado, friable, no calcarea Excelent Pobre Pesado Bueno Bueno oriental, se ubica en la occidental del Excelente Oeste ( Area de
Inmadura, Il con cemento silicico y contiene algo e frente subandino, cubierto por el
X _ - Pungarayacu)
de glauconita, ocasionalmente abanico del Pastaza.
cemento poritico
'x‘;?';ztae:lz‘:::gg;;i?;cgs denositos Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Excelente, . P p N - S, integrada por dos altos, el < 50 km. Cocina Centro (Area
Yuca-1 fluviales anastomosados NE - SO, Regular Pobre ) Bueno Muy Bueno ) ) . Excelente
Inmadura, 11 /111 A N Mediano mayor de ellos ubicado al N. Cierre: de Auca)
estratificacién cruzada, grano fino a 70 pies el del N v 55 pies el del S
medio, subredondeado, sorteo bueno. p yoop ’
Amblente Pl Ao Cas  ésitos Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Yuca Sur-1 Excelente, fluviales angstomosados NE - go Bueno Pobre Bueno Muy Bueno N - S, integrada por dos altos, el Excelente <50 km. Cocina Centro (Area
Inmadura, Il / 11l o g Mediano Y mayor de ellos ubicado al N. Cierre: de Auca)
estratificacién cruzada, grano fino a 70 pies el del N v 55 pies el del S
medio, subredondeado, sorteo bueno. p yoop ’
Ambiente estuarino. Facies de
arenisca calcéarea y lutitas calcareas. .
Yuralpa-1 Excelente, Se encuentra en barras con direccion Bueno Regular Pesado Muy Bueno Muy Bueno Anticlinal pequefio Excelente gzgt:T'A(r:eO:t;]: centre-
P Inmadura, Il preferencial NO - SE. Grano fino a 9 Y Y peq
- Pungarayacu)
medio, subangular a redondeado,
estratificacion cruzada.
Areniscas intercaladas con lutitas.
Ambiente fluviatil. Estratificacion de
- Excelente, ripples y cruzada, grano fino a medio, - o < 50 km. Cocina Centro (Area
Zorro-1 Inmadura, 1l / 1l subangular a subredondeado, sorteo Bueno Regular Mediano Muy Bueno Excelente Anticlinal pequefio Excelente de Auca)

moderado a bueno. Relleno de valles
incisos.
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ANEXO 2.

ARENISCA "T" INFERIOR



30—

COLOMBIA

|:| Porosidad menor a 12%
|:| Porosidad 12-18 %
- Porosidad mayor a 18%
- No depositasion
- Cordillera Real

LEYENDA

Limite Fronterizo

—— Limite Distribucién
crudo T

Corredores

®  Pozos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIER{A EN

GEOLOGIA Y PETROLEOS

MAPA DE POROSIDAD

ARENISCA T INFERIOR

Realizado por:
Fernando Tuz

Johana Ledn

Fecha: Septiembre - 2012

Mapa N° 6

Mapa de porosidad Arenisca T
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COLOMBIA

LEYENDA
D Permeabilidad menor a 200 md —— Limite Fronterizo
—— Limite Distribucion
- Permeabilidad entre 200 y 500 md. decrudo T
Corredores

- Permeabilidad mayor a 500 md.
- No depositacion
- Cordillera Real

® Pozos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGEN}ERfA EN
GEOLOGIA Y PETROLEOS

MAPA DE PERMEABILIDAD
ARENISCA T INFERIOR

Realizado por:
Femnando Tuz Fecha: Septiembre - 2012 | Mapa N°® 7
Johana Leén

Mapa de permeabilidad Arenisca T
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30—

COLOMBIA

LEYENDA

I:I Espesores mayores a 30 m
I:l Espesores de 40 a 80 m
D Espesores menores a 40 m
- No depositacion

- Cordillera Real

—— Limite Fronterizo

—— Limite Distribucién
decrudo T

Corredores

® Pozos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN

GEOLOGIA Y PETROLEOS
MAPA DE ESPESOR
T INFERIOR
E\:‘::‘a:: 1‘-’::; Fecha: Septiembre - 2012 | Mapa N° 8
Johana Ledn

Mapa de espesor Arenisca T
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133

COLOMBIA

- . s i ) ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Riesgo alto, crudos pesados —— Limite Fronterizo
—— Limite Distribucion
- Riesgo medio, crudos medianos g:, ::::;e : FACULTAD DE INGENIERiA EN
[ st s s  Poros GEOLOGIA Y PETROLEOS
P e MAPA DE GRADOS API
ARENISCA T INFERIOR
- Cordillera Real Realizado por: )
Fernando Tuz Fecha: Septiembre - 2012 Mapa N°® 9
Johana Leén

Mapa de grados API Arenisca T



77°

COLOMBIA

LEYENDA
- Ambiente proximal —— Limite Fronterizo
—— Limite Distribucion
- Ambiente transicionales de crudo T

Corredores

- Ambiente distal e Pozos
- No depositacion
- Cordillera Real

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN
GEOLOGIA Y PETROLEOS

MAPA DE LITOFACIES
T INFERIOR

Realizado por:
Fernando Tuz Fecha: Septiembre - 2012 | MapaN° 10
Johana Ledn

Mapa de litofacies Arenisca T
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Tabla 2 Informacion Utilizada para la Evaluacion del Riesgo Geolégico en el Reservorio Arenisca “T” Inferior para Cada uno de los Pozos Exploratorios

Pozo
Exploratorio

Roca Madre (P1)

(%COT, Tmax, Kerégeno)

Pobre - Regular, Inmadura,

Presencia

Ambiente fluvio-marino, relleno de
canales distributarios, estuarios, barras;

Reservorio (P2)

@ (%)

K (md)

Calidad

API

Espesor

(m)

Trampa (P3)
Caracteristicas

Edad: Turoniano - Maastrichtiano
con reactivacion al final del Mio -

Sello

Migracién y Timing
Caracteristicas

(Distancia a la
cocina)

50 - 100 Km. Cocina

Aguila-1 i arenisca con intercalaciones de Iutitas Bueno Pobre Mediano Bueno Regular Plioceno. Tipo: Ant|c||nal'fallado en Excelente Centro (Area de Auca)
(transicional) sus flancos con geometria de
i estructura en flor.
Canales fluviales, areniscas limpias, con .
Alama-1 Regular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Bueno Mediano Muy Bueno Regular Alto de basamento fallado Muy Bueno 100 - 150 km. Cocina
1l X L N N Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Edad: Maastrichtiano. Tipo:
Bueno. Madurez temprana Canales fluviales, areniscas limpias, con Anticlinal N - SSE. Longitud: 17 <90 km. Cocina
Atacapi-1 m ! P ! buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Regular Mediano Regular Bueno Km. Ancho: 2 Km. Esta limitada al Excelente Noroeste (Area de
ambiente fluivio continental (proximal). E por una falla que desaparece en Bermejo)
la parte S del campo.
Ambiente fluvio-marino, relleno de Egﬁgl:ir?ﬂa?zisr:;nggnl\? .—gpﬁ:ongi tud:
Auca-1 Muy Bueno - Exelente, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Pobre Pesado, Excelente Regular 23 Km. Se ensancha en direccion Excelente <50 km. Cocina
Madurez temprana, Il arenisca con intercalaciones de lutitas inmaduro . - L Centro (Area de Auca)
e N. Tiene poca disturbacion
(transicional). e .
tecténica al techo de U Inferior.
Ambiente fluvio-marino, relleno de Eda_dl:_ leala_str[chnano. 2[)03 itud:
Muy Bueno - Exelente canales distributarios, estuarios, barras; Pesado Anticlinal simetrico N - 5. I__ong!tlu . < 50 km. Cocina
Auca E-1 ’ . ; ' T ’ Muy Bueno Regular X ! Bueno Bueno 23 Km. Se ensancha en direcciéon Excelente y
Madurez temprana, Il arenisca con intercalaciones de lutitas inmaduro - - - Centro (Area de Auca)
" N. Tiene poca disturbacién
(transicional). e .
tecténica al techo de U Inferior.
Canales fluviales, areniscas limpias, con . . .
Pobre - Regular, Inmadura, Tt ! Pesado, Pliegue fallado, ubicado al este del 50 - 100 Km. Cocina
Balata X-1 I buer} sorteo, gstratlﬂpamon cruzalda, Bueno Pobre inmaduro Bueno Muy Bueno frente subandino. Excelente Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Regular - Bueno, Inmadura Canales fluviales, areniscas limpias, con Pesado Edad: Primera etapa, <50 km. Cocina
Capirén-1 I 9 ’ ! buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Bueno inmaduryo Bueno Bueno Maastrichtiano y segunda etapa, Excelente Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal). Paleoceno Inferior.
Bueno. Madurez temprana Canales fluviales, areniscas limpias, con <90 km. Cocina
Chanangue-1 m ’ P ’ buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Regular Liviano Bueno Regular Bloque alto de falla Excelente Noroeste (Area de
ambiente fluivio continental (proximal). Bermejo)
Ambiente fluvio-marino, relleno de
canales distributarios, estuarios, barras; Pesado, - < 50 km. Cocina
Conga Sur-1 Bueno, Inmadura, I1 /111 arenisca con intercalaciones de Iutitas Muy Bueno Pobre inmaduro Muy Bueno Regular Anticlinal fallado Excelente Centro (Area de Auca)
(transicional).
Edad: Turoniano y Eoceno Inferior,
Ambiente fluvio-marino, relleno de reactivada en en Nedgeno. Tipo:
Cononaco-1 Pobre - Regular, Inmadura, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Pobre Liviano Bueno Regular 222%”%' r';ln; Ss'enggll;;dz:algl'?\l};ng Excelente <50 km. Cocina
Il a:zﬂgzﬁaﬁzlr; intercalaciones de lutitas Ala base de la Caliza A, el flanco Centro (Area de Auca)
. W del anticlinal esta cortado por
una falla transcurrente.
Edad: Maastrichtiano. Tipo:
Ambiente fluvio-marino, relleno de Anticlinal O-E - SE. Cierre: 30 - 40
Culebra-1 Bueno - Muy Bueno, canales distributarios, estuarios, barras; Bueno Regular Mediano Excelente Regular pies. Es una anomalia estructural Excelente < 50 km. Cocina

Inmadura, Il /111

arenisca con intercalaciones de lutitas
(transicional).

de la cuenca. Esta compuesta por
3 altos conocidos como Culebra,
Yulebra y Anaconda.

Centro (Area de Auca)
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Canales fluviales, areniscas limpias, con

Edad: Inversion tecténica en el
Eoceno Temprano - Medio.
Longitud: 16 Km. Elongada en

Regular - Bueno, Inmadura, S Mediano, direccién N - SSE, se ensacha 50 - 100 Km. Cocina
Cuyabeno-1 1l gumi?ei‘:g?ﬁj’i\ﬁcsyt?o“r?t?r?ecrﬁgl ((:”;giﬁs‘él) Bueno Bueno inmaduro Muy Bueno Regular hacia el S, presenta al menos 5 Muy Bueno Centro (Area de Auca)
p ’ culminaciones o altos al nivel de la
Caliza A. Siendo el alto estructural
de 50 pies.
Canales fluviales, areniscas limpias, con .
Danta-1 Regular - Bueno, Inmadura, | o sorteo, estratificacion cruzada, Bueno Regular Pesado, Bueno Bueno Pliegue fallado Excelente 100 - 150 km. Cocina
1l h = . ) inmaduro Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Canales fluviales, areniscas limpias, con 50 - 100 Km. Cocina
Drago-1 Bueno, Inmadura, 11 / 11l buen sorteo, estratificacion cruzada, Bueno Pobre Liviano Muy Bueno Regular Anticlinal Excelente -
A = : ) Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Edad: Turoniano - Campaniano.
Bueno. Madurez temprana Canales fluviales, areniscas limpias, con Tipo: Anticlinal de direccién N - <90 km. Cocina
Dureno-1 m ! P ! buen sorteo, estratificacién cruzada, Bueno Regular Mediano Muy Bueno Regular SSW. Longitud: 15 Km. Es una Excelente Noroeste (Area de
ambiente fluivio continental (proximal). estructura lineal. Se ensancha Bermejo)
hacia el centro.
Canales fluviales, areniscas limpias, con Eda_d: Turor_uif:mo_ - Maa;t_richtiqno, .
Frontera-1 Regular - Bueno, Inmadura, buen sorteo estré\tificacién cruzaday Bueno Pobre Mediano Bueno Regular sediemntacion sin tectonica. Tipo: Excelente 100 - 150 km. Cocina
1l h ' = : S 9 Anticlinal NNE - SSW, fallada en su Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal). . N ! N
flanco oriental. Cierre: 100 pies.
Canales fluviales, areniscas limpias, con .
Guayusa-1 Regular - Bueno, Inmadura, | p,o sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno | Regular Pesado, Bueno Muy Bueno | Anticlinal Excelente 100 - 180 km. Cocina
1l K L N N inmaduro Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Ambiente fluvio-marino, relleno de '(Ij'lpof: tlelstructurfa”dese}rrollallda soli)re
Regular - Bueno, Inmadura, canales distributarios, estuarios, barras; ) os fallas. La falla oriental es sub - < 50 km. Cocina
MDC-1 nm arenisca con intercalaciones de Iutitas Muy Bueno Bueno Mediano Excelente Regular vgrtlcall'y la pcmdemal buza en Excelente Centro (Area de Auca)
(transicional) dlrecupn E incrementando su
. buzamiento. Afecta hasta la base
de Hollin.
Ambiente fluvio-marino, relleno de
Jivino-1 Regular - Bueno, Inmadura, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Bueno Mediano, Muy Bueno Regular Pliegue fallado Excelente < 50 km. Cocina
I/ m arenisca con intercalaciones de lutitas y inmaduro y 9 9 Centro (Area de Auca)
(transicional).
Estructura Lago Agrio. Edad: crece
en 2 etapas, la primera
Ambiente fluvio-marino, relleno de Maastrichtiano y la segunda Mio - < 90 km. Cocina
Lago Agrio-1 Bueno, Madurez temprana, canqles dlstrlputanos, gstuanos, bgrras; Muy Bueno Pobre Liviano Bueno Pobre Plioceno. Tipo: Ilmltgqa por fallas Excelente Noroeste (Area de
1 arenisca con intercalaciones de lutitas que formaron el anticlinal de Bermejo)
(transicional). orientacion NNE - SSW. Longitud: )
11 Km. Ancho: 4.5 Km. Cierre: 350
pies.
Edad: Turoniano Superior -
Coniaciano - Maastrichtiano, sigue
Regular - Bueno, Inmadura Canales fluviales, areniscas limpias, con su deformacién en el Eoceno 100 - 150 km. Cocina
Lilian-1 I 9 ’ ! buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Regular Liviano Muy Bueno Pobre Temprano - Medio. Tipo: Anticlinal. Excelente Centro (Area'de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal). Es producto de dos deformaciones,
una tecténica y otra sin -
sedimentaria.
Canales fluviales, areniscas limpias, con .
Limoncocha-1 ﬁ’]ﬁggu}yﬁ?’/lﬁ?eno‘ buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Bueno Mediano Muy Bueno Bueno Anticlinal fallado Excelente égr?tri:)nzlA(r:gglg:Auca)
’ ambiente fluivio continental (proximal).
Canales fluviales, areniscas limpias, con .
~ Regular - Bueno, Inmadura, Tt ! Pesado, - . . 100 - 150 km. Cocina
Marafiacu-1 iy buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Regular inmaduro Bueno Excelente Fallas listricas invertidas Muy Bueno Centro (Area de Auca)

ambiente fluivio continental (proximal).
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Canales fluviales, areniscas limpias, con

Mariann-1 lFleeguIar - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno ’gﬁgﬂo Eﬁ:ggr’o Muy Bueno Bueno ,:ar;g:iln;;;on falla inversa Muy Bueno g%r;tig(zAKr?é ggiﬂia)
ambiente fluivio continental (proximal).
Shorface, arenisca con matriz lodosa, Anticlinal con fallas inversas al lado < 50 km. Cocina
Pobre - Regular, Inmadura, e X N Pesado, oriental, se ubica en la occidental .
Oglan A-1 estratificacion HCS, ambiente marino Regular Pobre - Bueno Pobre h A Excelente centro - Oeste ( Area
1l : inmaduro del frente subandino, cubierto por
somero (distal). N de Pungarayacu)
el abanico del Pastaza.
Canales fluviales, areniscas limpias, con <50 km. Cocina
Pacay -1 Bueno, Inmadura, I1 /111 buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Pobre Mediano Excelente Bueno Domos pequefios Excelente .
X L N N Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Ambiente fluvio-marino, relleno de
palanda-1 Bueno - Muy Bueno, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Regular Mediano, Muy Bueno Bueno Domo Excelente <50 km. Cocina
Inmadura, Il /111 arenisca con intercalaciones de lutitas inmaduro Centro (Area de Auca)
(transicional).
Canales fluviales, areniscas limpias, con .
Palmeras N-1 ﬁ,ﬁ;ﬁuryﬁ’mfem‘ buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Bueno Mediano Muy Bueno Muy Bueno Anticlinal fallado Excelente éeSr?trifJnZ/-\(r:s;Ig:Auca)
? ambiente fluivio continental (proximal).
Palo Rojo-1 Bueno, Inmadura, IlI ?Q:gg:iiztjr\i/lljz-tg}?;goésrsﬁl’z‘dsarraS; Muy Bueno Pobre Liviano Regular Regular Anticlinal fallado Excelente ;lggggé((::\)gnaade
) ! ’ arenisca con intercalaciones de lutitas y g 9 Bermejo)
(transicional). )
Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
= Regular - Bueno, Inmadura, Canales flviales, areniscas limpias, con Muy Mediano, Se formo sobre un semi - graben 50 - 100 Km. Cocina
Pafiacocha-1 buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno - Muy Bueno Bueno de edad Permo - Triasico, cuyo Muy Bueno
/v K L N N Bueno inmaduro . Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal). sustrato son sedimentos
paleozoicos.
Edad: Fase extensiva en Albiano,
Bueno. Madurez temprana Canales fluviales, areniscas limpias, con fhj:\:s(:tﬁ?hl)tir:rfglaT?noT:rr?tmﬁggl N } <90 km. Cocina
Parahuacu-1 m ’ P ’ buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Pobre Liviano Regular Regular S. Longitud: 13' Knﬁ Ancho‘ 2 Km Excelente Noroeste (Area de
ambiente fluivio continental (proximal). Esta limitada al E por una falla Bermejo)
inversa sub - vertical.
Ambiente fluvio-marino, relleno de .
S : - . . A ) <90 km. Cocina
Paraiso-1 Bueno - Muy Bueno, cana}es dlstnputanos, gstuanos, bgrras, Bueno Pobre Mediano Excelente Pobre Edad: Maastrichtiano. Pliegue Excelente Noroeste (Area de
Inmadura Il / 11l arenisca con intercalaciones de lutitas fallado >
L Bermejo)
(transicional).
Estructura Libertador . Edad:
Turoniano - Maastrichtiano y otra
deformacién en el Eoceno. Tipo:
Cajon. Longitud: 21 Km. Ancho: 6 -
Regular - Bueno, Inmadura Canales fluviales, areniscas limpias, con gguﬁn;stcrft:rtrjr:azsA‘a(l)liﬁ;dignsr:azde 100 - 150 km. Cocina
Pefia Blanca-1 I gum%ri]eﬁg?ﬁfi\fizlz:a:)“r?tfriacrlﬁgl ((m:éiiﬁél) Muy Bueno Regular Mediano Regular Regular ejes N - S que se fusionan hacia el Excelente Centro (Area de Auca)
p . S conformando el periclinal
Pichincha - Carabobo. El eje
oriental cruza las estructuras
Pacayacu y Shuara, el eje W las
estructuras Shushuqui y Secoya.
Al tope de la zona Arenisca "U" la
Ambiente fluvio-marino, relleno de estructura Pindo tiene una
Pindo-1 Muy Bueno - Exelente, cana}es dlstnputanos, gstuanos, bgrras, Muy Bueno Regular Pesado, Muy Bueno Bueno extension aproxmada*de 8*3 km Excelente < 50 km. Cocina
Madurez temprana, Il arenisca con intercalaciones de lutitas inmaduro en su sector norte y 6*1.5 km en el Centro (Area de Auca)
(transicional). area sur, el cierre vertical maximo
es de 90 pies aproximadamente.
Ambiente fluvio-marino, relleno de
Primavera-1 Bueno - Muy Bueno, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Bueno Mediano Muy Bueno Regular Domo (alto) Excelente <50 km. Cocina

Inmadura, 11 /111

arenisca con intercalaciones de lutitas
(transicional).

Centro (Area de Auca)
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Ambiente fluvio-marino, relleno de
canales distributarios, estuarios, barras;

Edad: Eoceno Inferior con
reactivaciéon menor en el Nedgeno.

<90 km. Cocina

Pucuna-1 Bueno, Inmadura, IIl ; : - - Muy Bueno Pobre Liviano Muy Bueno Regular Tipo: Anticlinal N - S. Tiene relieve Excelente Noroeste (Area de
arenisca con intercalaciones de lutitas . - .
(transicional) estrgc_tural suave, sin alterac_lon Bermejo)
i tectonica a la base de la Caliza A.
Ambiente fluvio-marino, relleno de
Rumivacu-1 Bueno - Muy Bueno, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Pobre Pesado, Bueno Regular Edad: Maasttrichtiano. Tipo: Excelente < 50 km. Cocina
Y Inmadura, Il arenisca con intercalaciones de lutitas y inmaduro 9 Anticlinal. Centro (Area de Auca)
(tansicional).
Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
: ) ) Tipo: Anticlinal NNE - SSW.
?g;g;’;‘gigt‘r‘i’l')ﬂ'tg‘r?;'s”"é;ﬂ;%"sdsarras_ Longitud: 33 Km. Ancho: 4 Km al N <90 km. Cocina
Sacha-1 Bueno, Inmadura, 11 /11l arenisca con intercaléciones devlutitas ’ Bueno Pobre Mediano Muy Bueno Regular y 7 Kmal centroy S. Cierre: 240 Excelente Noroeste (Area de
" pies. Area: 32617 acres. Esta Bermejo)
(transicional).
cortada en su flanco oeste por una
falla transcurrente.
Canales fluviales, areniscas limpias, con - .
San Roque-1 ﬁegular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno ,l\aﬂlljjgno Mediano Muy Bueno Bueno gﬁggﬁ&?ﬁ;@?g;ﬂ;ﬂaﬁo por Muy Bueno g%m%g(zAfgL ggiﬂia)
ambiente fluivio continental (proximal).
Estructura Libertador . Edad:
Turoniano - Maastrichtiano y otra
deformacion en el Eoceno. Tipo:
Cajon. Longitud: 21 Km. Ancho: 6 -
Bueno, Madurez temprana, Canales fluviales, areniscas limpias, con Mediano ghguﬁnés(t:rfgtrfr:azsdfliﬁggdigr?rﬁazde <90 km. Cocina
Secoya-1 m ’ P ’ buen sorteo, estratificacion cruzada, Excelente Bueno inmadun; Excelente Regular ejes N - S que se fusionan hacia el Excelente Noroeste (Area de
ambiente fluivio continental (proximal). S conformando el periclinal Bermejo)
Pichincha - Carabobo. El eje
oriental cruza las estructuras
Pacayacu y Shuara, el eje W las
estructuras Shushuqui y Secoya.
Edad: Tiuroniano - Maastrichtiano.
Canales fluviales, areniscas limpias, con ng:oio\ﬁr;ﬂg!%al_ ’;‘ Kr?w 323?27313 <50 km. Cocina
Shushufindi-1 Bueno, Inmadura, I1 /111 buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Regular Liviano Excelente Bueno LT | N d Excelente c . d
ambiente fluivio continental (proximal) pies. Tiene tres culminaciones, dos entro (Area de Auca)
. en el anticlinal Shushufindi y una
denominada Aguarico.
Estructura Libertador . Edad:
Turoniano - Maastrichtiano y otra
deformacién en el Eoceno. Tipo:
Cajon. Longitud: 21 Km. Ancho: 6 -
. ; - 6.5 Km. Cierre: 240 Km. Consta de
Canales fluviales, areniscas limpias, con . .
Singue-1 Regular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Bueno Mediano Muy Bueno Regular 4 sub estructuras alineadas en 2 Excelente 100 - 150 km. Cocina

ambiente fluivio continental (proximal).

ejes N - S que se fusionan hacia el
S conformando el periclinal
Pichincha - Carabobo. El eje
oriental cruza las estructuras
Pacayacu y Shuara, el eje W las
estructuras Shushuqui y Secoya.

Centro (Area de Auca)
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Canales fluviales, areniscas limpias, con

Siona-1 Regular - Bueno, Inmadura, buen sorteo. estratificacion cruzada Bueno Muy Pesado, Muy Bueno Bueno Domo (alto) con fallas invertidas Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
1l h ' = : A Bueno inmaduro y reactivadas Y Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Edad: Coniaciano - Eoceno Inferior.
Canales fluviales, areniscas limpias, con Formada por 2 altos de orientacién .
Tetete-1 ﬁegular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacion cruzada, Excelente gllljjgno Mediano Muy Bueno Regular NE - SW, el alto Tapi en la parte Excelente é%%t-rgs(grléz'dgoﬁglaa)
ambiente fluivio continental (proximal). NW vy el alto Tetete ubicado al SE 'y
de mayores dimensiones.
. . . Edad: Turoniano - Maastrichtiano
Ambiente fluvio-marino, relleno de S h :
- Pobre - Regular, Inmadura, canales distributarios, estuarios, barras; Pesado con reamlvgcmn al ,f'r.'al del Mio - < 50 km. Cocina
Tiguino-1 ’ ’ ] : ' = o ' Muy Bueno Pobre - ' Bueno Regular Plioceno. Tipo: Anticlinal fallado en Excelente .
1l arenisca con intercalaciones de lutitas inmaduro " Centro (Area de Auca)
7 sus flancos con geometria de
(transicional).
estructura en flor.
Canales fluviales, areniscas limpias, con ) .
Tivacuno-1 Regular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacién cruzada, Muy Bueno Bueno _Pesado, Bueno Bueno Anticlinal y falla listrica reactivada. Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
1l K L N N inmaduro Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal).
Edad: Turoniano Superior -
Coniaciano - Maastrichtiano, sigue
Canales fluviales, areniscas limpias, con su deformacién en el Eoceno .
VHR-1 ﬁegular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacion cruzada, Muy Bueno Regular Liviano Excelente Pobre Temprano - Medio. Tipo: Anticlinal. Excelente é(;%"gs(grtgd?):g;)
ambiente fluivio continental (proximal). Es producto de dos deformaciones,
una tecténica y otra sin -
sedimentaria.
Ambiente fluvio-marino, relleno de Egﬁgl:igfzsfrghitlft‘ggrgdlg‘gor dos
Yuca-1 Bueno, Inmadura, 11 / 11l cana]es dlstrlputarlos, gstuarlos, b"‘.maS; Bueno Bueno Mediano Excelente Regular altos, el mayor de ellos ubicado al Excelente <50 km. Cocina
arenisca con intercalaciones de lutitas A . ; : Centro (Area de Auca)
S N. Cierre: 70 pies el del N y 55 pies
(transicional).
el del S.
Ambiente fluvio-marino, relleno de Bdad: Maastrichtiano. Tipo:
les distributari X i0s. b X Anticlinal N - S, integrada por dos k. Coci
Yuca Sur-1 Bueno - Muy Bueno, canales distributarios, estuarios, barras; Muy Bueno Regular Mediano Excelente Regular altos, el mayor de ellos ubicado al Excelente <50 km. Cocina
Inmadura, Il /111 arenisca con intercalaciones de lutitas A ; - Centro (Area de Auca)
L N. Cierre: 70 pies el del N y 55 pies
(transicional).
el del S.
Canales fluviales, areniscas limpias, con Edad: Primera etapa, Turoniano -
Yuturi-1 Regular - Bueno, Inmadura, buen sorteo, estratificacion cruzada, Excelente Muy Medlano, Muy Bueno Muy Bueno Maastrichtiano, §egunda etapa, Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
1l h = : B Bueno inmaduro Paleoceno Inferior y tercera etapa, Centro (Area de Auca)
ambiente fluivio continental (proximal). .
Nedgeno.
Shorface, arenisca con matriz lodosa, .
Zorro-1 Bueno - Muy Bueno, estratificacion HCS, ambiente marino Bueno Pobre Mediano Excelente Pobre Anticlinal pequefio Excelente <50 km. Cocina

Inmadura, 11 /111

somero (distal).

Centro (Area de Auca)
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ANEXO 3.

ARENISCA "U" INFERIOR
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Tabla 3 Informacion Utilizada para la Evaluacion del Riesgo Geolégico en el Reservorio Arenisca “U” Inferior para Cada uno de los Pozos Exploratorios

Reservorio Trampa Migracién y Timing
Roca Madre
ReED Calidad
Exploratorio ) o
(%COT, Tmax Presencia B Caracteristicas
" ) o o o
Ker6geno) D (%) K (md) API Sw (%) (pies)
Canales fluviales, areniscas limpias, : 100 - 150 km. Cocina
Alama-1 Pobre, Inmadura, |1 buen sorteo, estratificacion cruzada. Pobre Pobre Mediano Regular Bueno Alto de basamento fallado Muy Bueno Centro (Area de Auca)
Planicie arenosa submareal, .
Amazonas-1 Excelente, Inmadura, 1l mudstone con estratificacion Regular Muy Bueno Pesado Bueno Pobre Alto estructural Muy Bueno > 150 km. Cocina Centro
1V X (Area de Auca)
lenticular.
Barras arenosas mareales, areniscas .
Armadillo-1 E}ﬁe::;t:‘ lll\lladurez intercaladas con lutitas,facies Regular Regular Pesado Excelente Regular Anticlinal fallado Excelente ?A?gak?é gﬂgg;a Centro
P ’ heteroliticas, estratificacion cruzada.
Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Barras arenosas mareales, areniscas N - SSE. Longitud: 17 Km. Ancho: 2 .
Atacapi-1 Eﬁe::;t:‘ lll\fladurez intercaladas con lutitas, facies Pobre Regular Liviano Bueno Regular Km. Estéa limitada al E por una falla Excelente ?A?gak?é ggﬁ:lgol\)lomeste
p ! heteroliticas, estratificacion cruzada. que desaparece en la parte S del )
campo. Pobre
Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Barras arenosas mareales, areniscas simétrico N - S. Longitud: 23 Km. Se .
Auca-1 Exelente, Madurez intercaladas con lutitas, facies Regular Pobre Pesado Muy Bueno ensancha en direccién N. Tiene poca | Excelente <50 km. Cocina Centro
temprana, Il P e s Bueno . - i (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada. disturbacién tecténica al techo de U
Inferior. Bueno
Planicie arenosa submareal, .
Balsaura-1 Excelente, Inmadura, 1l mudstone con estratificacion Regular Muy Bueno Pesado Bueno Pobre Alto estructural Muy Bueno > 150 km. Cocina Centro
1A\ - (Area de Auca)
lenticular.

. Excelente, Inmadura, Il Planicie lodosa mareal. Arenisca con . X A . < 90 km. Cocina Noroeste
Biguno-1 n matriz lodosa, estratificacion HCS. Regular Pobre Mediano Excelente | Pobre Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado | Excelente (Area de Bermejo)
Chanangue- Excelente, Madurez Canales fluviales, areniscas limpias, . < 90 km. Cocina Noroeste
1 temprana, IlI buen sorteo, estratificacion cruzada. Regular Regular Mediano Bueno Pobre Blogue alto de falla Excelente (Area de Bermejo)

Edad: Turoniano - Maastrichtiano
con reactivacion en el Neégeno. Tipo
Anticlinal en forma de cajon.
Barras arenosas mareales, areniscas Longitud: 5 Km. Ancho: 2 - 2.5 Km. .
Charapa-1 Excelente, Madurez intercaladas con lutitas, facies Regular Pobre Mediano Bueno Muy Cierre: 130 pies. Deformacion syn Excelente <90 km. Cocma_ Noroeste
temprana, Il P e s Bueno . . L 2 (Area de Bermejo)
heteroliticas, estratificacion cruzada. sedimentaria y posterior inversion
tecténica. Esta limitada por dos fallas
subverticales de tipo transpresivas.
Pobre
Excelente, Inmadura, Il Planicie lodosa mareal. Arenisca con . - " < 90 km. Cocina Noroeste
Coca-1 nt matriz lodosa, estratificacion HCS. Regular Pobre Pesado Excelente | Regular Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado | Excelente (Area de Bermejo)
Barras arenosas mareales, areniscas .
Conga Sur-1 Excelente, Inmadura, Ii intercaladas con lutitas, facies Regular Pobre Pesado Muy Regular Anticlinal fallado Excelente < 50 km. Cocina Centro
Al P e s Bueno (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada.
Edad: Turoniano y Eoceno Inferior,
reactivada en en Nedgeno. Tipo:
Planicie arenosa submareal, Anticlinal N - S. Longitud: 10.5 Km. < 50 km. Cocina Centro
Cononaco-1 Excelente, Inmadura, I mudstone con estratificacion Regular Pobre Mediano Excelente Regular Ancho: 3 Km, se adelgazaal Ny S. Excelente (Area dé Auca)
lenticular. Ala base de la Caliza A, el flanco W
del anticlinal esta cortado por una
falla transcurrente. Pobre
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Excelente, Inmadura, Il

Planicie arenosa submareal,

Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
O-E - SE. Cierre: 30 - 40 pies. Es
una anomalia estructural de la

< 50 km. Cocina Centro

Culebra-1 mudstone con estratificacion Regular Pobre Pesado Bueno Bueno A Excelente
Jalll lenticular cuenca. Estad compuesta por 3 altos (Area de Auca)
. conocidos como Culebra, Yulebra 'y
Anaconda.
Edad: Inversion tecténica en el
Eoceno Temprano - Medio. Longitud:
Barras arenosas mareales, areniscas 16 Km. Elongada en direccion N - .
. X : . Muy SSE, se ensacha hacia el S, 50 - 100 Km. Cocina
Cuyabeno-1 Regular, Inmadura, Il intercaladas con lutitas,facies Muy Bueno Pobre Mediano Regular S Muy Bueno
P P Bueno presenta al menos 5 culminaciones o Centro (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada. ! r X
altos al nivel de la Caliza A. Siendo
el alto estructural de 50 pies.
Regular
Planicie arenosa submareal .
Excelente, Inmadura, Il e o " - 50 - 100 Km. Cocina
Drago-1 n mudstone con estratificacion Bueno Regular Mediano Excelente | Pobre Anticlinal Excelente Centro (Area de Auca)
lenticular.
Edad: Turoniano - Campaniano.
Planicie arenosa submareal, Tipo: Anticlinal de direccién N - .
Dureno-1 i):](;el;u]t:, lll\fladurez mudstone con estratificacion Pobre Regular Liviano 'I\;lljgno Bueno SSW. Longitud: 15 Km. Es una Excelente ?A?gak?é ggrc[:;ol\)loroeste
P ’ lenticular. estructura lineal. Se ensancha hacia !
el centro. Regular
Planicie arenosa submareal, ) B .
Fanny-1 Bueno, Inmadura, Il mudstone con estratificacion Bueno Regular Pesado Muy Regular Domg (alto) con fallas invertidas Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
lenticular. Bueno reactivadas Centro (Area de Auca)
Edad: Turoniano - Maastrichtiano,
Frontera-1 Bueno. Inmadura. II Canales fluviales, areniscas limpias, Bueno Regular Mediano Bueno Regular sediemntacion sin tecténica. Tipo: Excelente 100 - 150 km. Cocina
! ’ buen sorteo, estratificacion cruzada. 9 9 Anticlinal NNE - SSW, fallada en su Centro (Area de Auca)
flanco oriental. Cierre: 100 pies.
. Excelente, Inmadura, Il Planicie lodosa mareal. Arenisca con R - ) < 90 km. Cocina Noroeste
Huachito-1 n matriz lodosa, estratificacion HCS. Regular Pobre Pesado Excelente | Regular Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado | Excelente (Area de Bermejo)
Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Tipo: estructura desarrollada sobre
Excelente. Inmadura. 11 Planicie arenosa submareal, dos fallas. La falla oriental es sub - < 50 km. Cocina Centro
MDC-1 ! ’ mudstone con estratificacion Muy Bueno Bueno Pesado Excelente | Bueno vertical y la occidental buza en Excelente X
Al X N L K (Area de Auca)
lenticular. direccién E incrementando su
buzamiento. Afecta hasta la base de
Hollin.
Barras arenosas mareales, areniscas .
Iro-1 Excelente, Inmadura, Ii intercaladas con lutitas, facies Muy Bueno Excelente Pesado Excelente | Regular Pliegue con falla inversa Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
1V P e s Centro (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada.
Planicie arenosa submareal, .
Jivino-1 Excelente, Inmadura, Ii mudstone con estratificacion Muy Bueno Bueno Pesado Excelente | Regular Pliegue fallado Excelente <50 km. Cocina Centro
Al X (Area de Auca)
lenticular.
Planicie arenosa submareal . . .
o Domo (alto) con fallas invertidas 50 - 100 Km. Cocina
Joan-1 Bueno, Inmadura, Il In;ﬁﬁih?gf con estratificacion Bueno Regular Pesado Bueno Regular reactivadas Muy Bueno Centro (Area de Auca)
Estructura Lago Agrio. Edad: crece
en 2 etapas, la primera
Planicie arenosa submareal Maastrichtiano y la segunda Mio -
Lago Agrio-1 Excelente, Madurez mudstone con estratificacion Pobre Pobre Mediano Muy Bueno Plioceno. Tipo: I|m|t.adla por fallas Excelente < 90 km. Cocmq Noroeste
temprana, Il1 Bueno que formaron el anticlinal de (Area de Bermejo)

lenticular.

orientacion NNE - SSW. Longitud: 11
Km. Ancho: 4.5 Km. Cierre: 350 pies.
Regular
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Edad: Turoniano Superior -
Coniaciano - Maastrichtiano, sigue
su deformacién en el Eoceno

Lilian-1 Bueno, Inmadura, Il Canales fluviales, areniscas limpias, Pobre Pobre Mediano Bueno Muy Temprano - Medio. Tipo: Anticlinal. Excelente 100 - 150 km. Cocina
buen sorteo, estratificacién cruzada. Bueno : Centro (Area de Auca)
Es producto de dos deformaciones,
una tecténica y otra sin -
sedimentaria.

. Planicie arenosa submareal, .
Limoncocha- Excelente, Inmadura, |l mudstone con estratificacion Excelente Bueno Pesado Excelente Bueno Anticlinal fallado Excelente < 50 km. Cocina Centro
1 Jalll - (Area de Auca)

lenticular.
Planicie arenosa submareal, .
Marafiacu-1 Excelente, Inmadura, 1l mudstone con estratificacion Bueno Excelente Pesado Bueno Regular Fallas listricas invertidas Muy Bueno 100 - 150 km. Cocina
1V lenticular Centro (Area de Auca)
Planicie arenosa submareal, 50 - 100 Km. Cocina
Mariann-1 Bueno, Inmadura, Il mudstone con estratificacion Bueno Pobre Pesado Bueno Regular Anticlinal con falla inversa reactivada Muy Bueno :
X Centro (Area de Auca)
lenticular.
Barras arenosas mareales, areniscas .
Mono-1 ;El)ifelente, Inmadura, I intercaladas con lutitas, facies Pobre Pobre Pesado gﬁgno Regular Domo Excelente ?A?gak?é gﬁggl)a Centro
heteroliticas, estratificacion cruzada.
Estructura Libertador . Edad:
Turoniano - Maastrichtiano y otra
deformacion en el Eoceno. Tipo:
Cajon. Longitud: 21 Km. Ancho: 6 -
6.5 Km. Cierre: 240 Km. Consta de 4
Canales fluviales, areniscas limpias, sub estructuras alineadas en 2 ejes 100 - 150 km. Cocina
Ocano-1 Bueno, Inmadura, Ii buen sorteo, estratificacién cruzada. Bueno Pobre Pesado Regular Pobre N - S que se fusionan hacia el S Excelente Centro (Area de Auca)
conformando el periclinal Pichincha -
Carabobo. El eje oriental cruza las
estructuras Pacayacu y Shuara, el
eje W las estructuras Shushuqui y
Secoya.
Planicie arenosa submareal, .
Pacay-1 Excelente, Inmadura, II mudstone con estratificacion Muy Bueno Regular Mediano Bueno Bueno Domos pequefios Excelente < 50 km. Cocina Centro
Jalll - (Area de Auca)
lenticular.
Planicie arenosa submareal .
Excelente, Inmadura, I e Muy < 50 km. Cocina Centro
Palanda-1 nt mud_stone con estratificacion Pobre Pobre Pesado Bueno Regular Domo Excelente (Area de Auca)
lenticular.
Planicie arenosa submareal, .
Palmeras N- Excelente, Inmadura, Ii mudstone con estratificacion Muy Bueno Bueno Mediano Muy Regular Anticlinal fallado Excelente < 50 km. Cocina Centro
1 Al X Bueno (Area de Auca)
lenticular.
Planicie arenosa submareal, Mu < 90 km. Cocina Noroeste
Palo Rojo-1 Excelente, Inmadura, IlI mudstone con estratificacion Regular Pobre Mediano y Bueno Anticlinal fallado Excelente . .
- Bueno (Area de Bermejo)
lenticular.
. Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Pafiacocha-1 | Bueno. Inmadura, Iit/ ﬁ?é;i;l:&ilosgﬁ ITt?tfsal?:éi:;enlscas Pobre Bueno Mediano | Bueno Regular Se formé sobre un semi - graben de Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
P e s 9 edad Permo - Triasico, cuyo sustrato y Centro (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada. - ]
son sedimentos paleozoicos.
) Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Pafiacocha Bueno, Inmadura, Il ﬁ?é;i;l:&ilosgﬁ ITt?tfsal?:éi:;enlscas Pobre Bueno Mediano Bueno Pobre Se form sobre un semi - graben de Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
B-1 ’ ! heteroliticas, estratifica'cién cruzada edad Permo - Triasico, cuyo sustrato Y Centro (Area de Auca)
! . son sedimentos paleozoicos.
Edad: Fase extensiva en Albiano,
. fase compresiva en Turoniano -
Barras arenosas mareales, areniscas A . L .
Parahuacu-1 Excelente, Madurez intercaladas con lutitas, facies Pobre Regular Liviano Muy Bueno Maagtnchnano. Tipo: Anltlclmal N- S Excelente < 90 km. Cocmq Noroeste
temprana, IIl heteroliticas, estratificacion cruzada. Bueno Longitud: 13 Km. Ancho: 2 Km. Esta (Area de Bermejo)
’ } limitada al E por una falla inversa
sub - vertical. Pobre
Planicie arenosa submareal, .
Paraiso-1 Excelente, Inmadura Il / mudstone con estratificacion Regular Pobre Mediano Excelente Regular Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado Excelente < 90 km. Cocina Noroeste

lenticular.

(Area de Bermejo)
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Barras arenosas mareales, areniscas

Al tope de la zona Arenisca "U" la
estructura Pindo tiene una extension

pindo-1 Exelente, Madurez intercaladas con lutitas. facies Muy Bueno Pobre Pesado Muy Muy aproximada de 8*3 km en su sector Excelente < 50 km. Cocina Centro
temprana, Il o oS y Bueno Bueno norte y 6*1.5 km en el &rea sur, el (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada. N N 2o .
cierre vertical maximo es de 90 pies
aproximadamente.
Edad: Eoceno Inferior con
Planicie arenosa submareal, reactivacion menor en el Nedgeno. < 90 km. Cocina Noroeste
Pucuna-1 Excelente, Inmadura, Il mudstone con estratificacion Regular Pobre Mediano Excelente Excelente Tipo: Anticlinal N - S. Tiene relieve Excelente (Area dé Bermejo)
lenticular. estructural suave, sin alteracion !
tecténica a la base de la Caliza A.
Punino-1 Excelente, Inmadura 11 / Planllme lodosa marggl. A(?nlsca con Regular Pobre Mediano Excelente Regular Edad: Maastrichtiano. Pliegue fallado Excelente < 90 km. Comng Noroeste
1] matriz lodosa, estratificacion HCS. (Area de Bermejo)
Barras arenosas mareales, areniscas . - _— !
Rumiyacu-1 Excelente, Inmadura, Il intercaladas con lutitas, facies Pobre Regular Pesado Excelente Regular Ede.ld', Maasttrichtiano. Tipo: Excelente < 50 km. Cocina Centro
o e S Anticlinal. (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada.
Edad: Turoniano - Maastrichtiano.
Tipo: Anticlinal NNE - SSW.
Planicie arenosa submareal, Longitud: 33 Km. Ancho: 4 Kmal Ny -
Sacha-1 Excelente, Inmadura, Ii mudstone con estratificacion Bueno Pobre Mediano Excelente Muy 7 Kmal centro y S. Cierre: 240 pies. Excelente <90 km. Comnq Noroeste
Jalll - Bueno X . (Area de Bermejo)
lenticular. Area: 32617 acres. Esta cortada en
su flanco oeste por una falla
transcurrente. Excelente
Barras arenosas mareales, areniscas - .
San Roque-1 | Bueno, Inmadura, Il intercaladas con lutitas, facies Bueno Pobre Mediano Muy Regular A“O _de basamemo limitado por fallas Muy Bueno 50 - 100 Km. Cocina
P P Bueno listtricas reactivadas Centro (Area de Auca)
heteroliticas, estratificacion cruzada.
Estructura Libertador . Edad:
Turoniano - Maastrichtiano y otra
deformacién en el Eoceno. Tipo:
Cajon. Longitud: 21 Km. Ancho: 6 -
Barras arenosas mareales, areniscas 6.5 Km. Cierre: 240 Km. Consta de 4
Secoya-1 Excelente, Madurez intercaladas con lutitas faéies Regular Bueno Mediano Regular Regular sub estructuras alineadas en 2 ejes Excelente < 90 km. Cocina Noroeste
4 temprana, Il1 o oS 9 9 9 N - S que se fusionan hacia el S (Area de Bermejo)
heteroliticas, estratificacion cruzada. S "
conformando el periclinal Pichincha -
Carabobo. El eje oriental cruza las
estructuras Pacayacu y Shuara, el
eje W las estructuras Shushuqui y
Secoya.
Edad: Tiuroniano - Maastrichtiano.
Planicie arenosa submareal Tipo: Anticlinal N - S. Longitud: 33
Shushufind- Excelente, Inmadura, Il mudstone con estratificacion Bueno Bueno Mediano Muy Regular K,m' Anpho: 6-7 Km: Clgrre: 871 Excelente < 50 km. Cocina Centro
1 8 Bueno pies. Tiene tres culminaciones, dos (Area de Auca)
lenticular. - -
en el anticlinal Shushufindi y una
denominada Aguarico.
Estructura Libertador . Edad:
Turoniano - Maastrichtiano y otra
deformacion en el Eoceno. Tipo:
Cajon. Longitud: 21 Km. Ancho: 6 -
6.5 Km. Cierre: 240 Km. Consta de 4
Singue-1 Bueno, Inmadura, Il Canales fluviales, areniscas limpias, Pobre Pobre Mediano Excelente | Bueno sub estructuras alineadas en 2 ejes Excelente 100 - 150 km. Cocina

buen sorteo, estratificacion cruzada.

N - S que se fusionan hacia el S
conformando el periclinal Pichincha -
Carabobo. El eje oriental cruza las
estructuras Pacayacu y Shuara, el
eje W las estructuras Shushuqui y
Secoya.

Centro (Area de Auca)
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Canales fluviales, areniscas limpias,

Edad: Coniaciano - Eoceno Inferior.
Formada por 2 altos de orientacién

100 - 150 km. Cocina

Tetete-1 Bueno, Inmadura, Il buen sorteo, estratificacion cruzada, Excelente Pobre Mediano Excelente | Regular NE - SW, el alto Tgpl en la parte NW Excelente Centro (Area de Auca)
y el alto Tetete ubicado al SE y de
mayores dimensiones.
Edad: Turoniano Superior -
Coniaciano - Maastrichtiano, sigue
. . - su deformacién en el Eoceno .
VHR-1 Bueno, Inmadura, Il bcfgslseosnf&w2';?5?&252?;&23;’ Pobre Pobre Liviano Bueno gllljgno Temprano - Medio. Tipo: Anticlinal. Excelente é%?]{rés(grlég' dioﬂjr::a;\)
’ . Es producto de dos deformaciones,
una tecténica y otra sin -
sedimentaria.
- Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Yuca-1 Excelente, Inmadura, I ?Sgls(;:)engrggr?se;tsr:ﬁm:ggh Bueno Pobre Pesado Excelente Muy N - S, integrada por dos altos, el Excelente < 50 km. Cocina Centro
Al X Bueno mayor de ellos ubicado al N. Cierre: (Area de Auca)
lenticular. X -
70 pies el del Ny 55 pies el del S.
Planicie arenosa submareal Edad: Maastrichtiano. Tipo: Anticlinal
Yuca Sur-1 Excelente, Inmadura, I mudstone con estratificacion Regular Pobre Pesado Muy Regular N - S, integrada por dos altos, gl . Excelente < 50 km. Cocina Centro
Jalll lenticular Bueno mayor de ellos ubicado al N. Cierre: (Area de Auca)
. 70 pies el del N y 55 pies el del S.
Barras arenosas mareales, areniscas Edad: Primera etapa, Turoniano -
Yuturi-1 Bueno, Inmadura, Il intercaladas con lutitas, facies Excelente Bueno Pesado 'I;Atjgno Pobre g;zztégr?ct;?r?%rﬁ)?’gutnedriee:gg a Muy Bueno g%nt%g(z AKrg]é ggCAITna:a)
heteroliticas, estratificacion cruzada. - y pa,
Nedgeno.
Planicie arenosa submareal .
Excelente, Inmadura, Il e o Muy - = <50 km. Cocina Centro
Zorro-1 nt mudstone con estratificacion Pobre Pobre Pesado Bueno Regular Anticlinal pequefio Excelente (Area de Auca)

lenticular.




