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Resumen

La Cuenca Oriente contiene las mayores acumulaciones de crudo dentro de la provincia
petrolera Putumayo-Oriente-Maraidn, con alrededor de 30 000 millones de barriles de petrdleo en
sitio, acumulados en cien campos. Se diferencian tres “plays” petroleros individualizados. con
caracteristicas propias de sus trampas y crudos. El play Occidental. adyacente a [a cordillera Real
de los Andes, estd en proceso de destruccidn por el levantamiento provocado por la Gltima orogenia
andina, que ha afectado las trampas, formadasen la primeraetapa de la inversion tecténica (cretacico
tardio-paleoceno), provocando la degradacion de los crudos, con excepcidn del campo Bermejo. En
€l se ubicael campo Pungarayacu de areniscas bituminosas, que contiene el mayor volumen de crudo
en sitio de la cuenca. Este play contiene el 18 % del petrdleo en sitio de la cuenca. El play central,
el mds rico, y con las mayores reservas de crudos livianos, evoluciona & partir del rift jurasico
abortado y se caracteriza por fallas profundas en flor, desarrolladas a partir de dos inversiones
tecténicas: una cretacica tardfa-paleocénica, y otra eocénica temprana. En €] estin los campos
gigantes Shushufindi y Sacha. Contiene el 54 % del crudo en sitio de la cuenca. El play oriental ¢l
segundo en importancia con el 28 % del petréleo en sitio de la cuenca, contiene un campo gigante:
Ishpingo. Sus estructuras se desarroliaron sobre semigrabens jurdsicos como resultado de una
inversion tecténica del eoceno tardio (aunque parece que en el cretdcico tardio se produjo una
primera inversion). Es un play con predominio de crudos pesados.
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1. “PLAYS” PETROLEROS

La Cuenca Oriente (fig. 1) constituye el segmento m4s prolifico de la provincia
petrolera Putumayo-Oriente-Marafién. En diciembre de 2001, contaba con un volumen
original de petrdleo en sitio de alrededor de 30 000 millones de barriles y reservas
originales (probadas + probables) de 7 800 millones de barriles, de las cuales se habian
producido hasta dicha fecha el 35 % (2 900 millones de barriles), que equivalen al 9,8%
del petréleo en sitio.

En la Cuenca Oriente se han descubierto hasta el afio 2001 ciento dos campos
de crudo, de los cuales 59 se encontraban en produccién, 12 estaban cerrados, y 31
campos descubiertos atin no habfan sido desarrollados.

Esta cuenca ha sido segmentada en tres unidades tectdnicas (cf. introduccion de
este libro), los que a su vez constituyen sendos “Plays Petroleros” (fig. 1) con
caracteristicas particulares de sus trampas, yacimientos y crudos.
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Fig. 1 — Mapa tecténico de la Cuenca Oriente, mostrando los “Plays’ petroleros.
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1. 1. El “play” occidental (sistema subandino)

Contiene apenas 4 campos: Bermejo (el tnico en produccién), Rubi,
Pungarayacuy Ogldn. Enélse acumulan 5 400 millones de barriles que representan
el 18 % del total de petrdleo en sitio de la cuenca.

Este es un “play” casi exclusivo de crudos, crudos pesados y extrapesados,
acumulados en los campos Pungarayacu de areniscas bituminosas (6-10° API) y en
el campo Oglan 11-13° API (fig. 1). Los tnicos crudos livianos conocidos en este
play se encuentran en el campo Bermejo, localizado cerca a la frontera con
Colombia (fig. 1).

Tiene un patrén de alta concentracién de crudo. EI 85 % del total de petréleo
en sitio de este “play” se encuentra en el campo Pungarayacu, con un volumen que
varia entre 4 y 7 000 millones de barriles , respectivamente. Esta es la mayor
acumulaciénde crudo de la cuenca Oriente, superior a la de los gigantes Shushufindi,
Sacha e Ishpingo.

Su ubicacién distal, respecto a la fuente de aporte detritico, hace que sea el
“play” con menor cantidad de reservorios arenosos: Hollin es de lejos el principal
reservorio, seguido de Hollin Superior (o Arenisca Basal Napo) y Tena Basal. “T”
y “U” estan ausentes o representados por facies detriticas finas y/o calcareas de
calidad mala a nula como reservorio.

Los campos Bermejo y Oglén estan asociados al sistema de transpresion
dextral del Frente de Empuje subandino, cuya morfologia en flor puede ser
claramente observada (ver campo Bermejo en el 5.1. de este articulo). El campo
Pungarayacu se ubica en el periclinal sur del gran anticlinal Napo-Galeras, el
mismo que al tiempo cretacico-terminal empez6 a actuar como una estructura
positiva, como muestran los espesores minimos de la seccién post-Turoniana
desarrollada sobre el techo de la caliza “M2”, evidenciado en registros de pozos y
en varios afloramientos de este “play”. Esta tendencia positiva de la estructura cred
condiciones favorables para la migracién del crudo en direccién a la misma.

La gran movilidad tecténica del drea, derivada de la tltima crisis andina que
vadel Mio-Plioceno hasta nuestros dias, seglin muestran los levantamientos de las
terrazasaluviales (Bésde Bercetal.,2001), provocé en muchos casos ladestruccion
parcial o total de las trampas, exponiendo el reservorio Hollin a superficie como es
el caso de la parte norte del campo Pungarayacu, cuyo crudo ha experimentado un
grado de degradacién extrema. Es un “play” petrolero, en proceso de destruccion.

1. 2. El “play” central (corredor Sacha-Shushufindi)

Es el mas prolifico de la cuenca y concentra el mayor volumen de petréleo
en sitio (15 500 millones de barriles), que constituye alrededor del 54 % del total
descubierto en la cuenca. La distribucion del crudo en este “play” muestra una
cierta zonificacion: en la parte Norte y Centro-Norte, se localiza la gran mayoria
de campos con crudos livianos y medianos, mientras que hacia el Centro-Centro
Sur, el crudo se va tornando de mediano a pesado.
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Este, al igual que el anterior es un “play” con alta concentracidn de sus reservas
de crudo. Cerca del 51 % del total del petréleo original en sitio del mismo se acumula
en sus tres mayores campos: Shushufindi, Sacha y Libertador (fig. 1).

“U” es el reservorio que concentra los mayores volimenes de reservas de este
“play”, seguido de “T” y Hollin. Tena Basal y Hollin superior son reservorios
secundarios. Escasas acumulaciones se encuentran en las calizas “A” y “B”.

Lamayoria de campos se desarrollan en estructuras de suave relieve estructural,
mostrando un relieve algo mds pronunciado las estructuras Sacha, Shushufindi, Lago
Agrio, Cononaco y algunas otras, limitadas por fallas de fuerte buzamiento que en
algunos casos forman hacia arriba estructuras en flor.

A pesar de ser un play maduro desde el punto de vista exploratorio, su
prospectividad sigue siendo alta, gracias a que la totalidad de sus trampas son antiguas
(Creticico Tardio-Paleoceno y Eoceno temprano), y por lo tanto cualquier estructura
mapeada dentro de su dominio tiene una alta probabilidad de ser productiva.

1. 3. El “play” oriental (sistema Capirén-Tiputini)

Se ubica en el borde oriental de la cuenca (fig. 1). Acumula alrededor de 7 600
millones de barriles, que equivalen aproximadamente al 28 % del petréleo original en
sitio de toda la cuenca. Muestra una cierta distribucién areal en la calidad de los crudos,
con predominio de los crudos medianos hacia el NNO, y de los crudos pesados en
direccidn centro y este. Hacia el sur, cerca de la frontera con Per, se encuentran varios
campos con crudos pesados y medianos.

El campo de crudo pesado Ishpingo (fig. 1), el mayor de este “play”, concentra
el 34% del petréleo en sitio del “play” (2 700 millones de barriles). Le siguen en orden
descendente los campos Yuturi e Iro con cerca de 600 millones de barriles de petréleo
en sitio cada uno, Tiputini y Amo con voldmenes de crudo en el sitio entre 400 y 500
millones de barriles.

El principal reservorio desarrollado casi exclusivamente en este “play” es “M 1",
siendo “U” el segundo en importancia. Acumulaciones menores se encuentran en Basal
Tena, “T”, *M2” y marginalmente en Hollin.

Lasestructuras petroliferas estan asociadas con anticlinales fallados, desarrollados
sobre semigrabens jurasicos (ver Diaz et al., capitulo 1 de este libro), producto de una
inversion tecténica del Eoceno Temprano o de varias reactivaciones como en el caso del
“trend” Ishpingo-Tambococha-Tiputini, que experimenté una primera inversion
eocénico-tardia y la ultima reciente (¢f. Diaz et al., capitulo 1 de este libro). La
mayoria de fallas son listricas y segin la informacién sismica tienen un nivel de
despegue en el basamento (Balkwill ef al., 1995).

2. ROCAS RESERVORIOS
2. 1. Ambientes sedimentarios

La base de los reservorios Hollin, “T”,“U” y “M 1" estd asociada a descensos en
el nivel del mar, correlacionables con los ciclos eustdticos de Haq et al. (1987) que
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corresponden a limites de secuencias de segundo y tercer orden, de hace 112 Ma para
Hollin, de 98, 94 Ma, para “T" y “U” respectivamente y de 80 Ma para “M1” (ver
capitulo 2 de este libro). Estas caidas, segiin White et al. (1995), habrian originado
incisuras de pequefio relieve en la plataforma marina creticica, debido a la suave
pendiente de la misma, que se constituyeron en valles muy poco profundos, en los que
se formaron estuarios y deltas con fuerte influencia mareal, depositdndose facies de
areniscas aluviales en las partes proximales de la cuenca (hacia el este), pasando por
areniscas de canales y barras de marea, culminando en las partes distales (hacia el oeste)
con areniscas glauconiticas intercaladas con lutitas y calizas de plataforma marina.
Todos los reservorios tienen un desarrollo ciclico similar, ya definido por Shanmugan
et al. (1998), quién plantea una evolucién depesicional semejante a la antes indicada
para los reservorios Hollin, “T” y “U” del campo Sacha, pero no esta de acuerdo con que
estos se desarrollaron en valles socavados generados por un descenso del nivel del mar.

Scientific Software Intercomp (SS1), por su parte, define modelos deltaicos con
influencia aluvial y mareal para los reservorios “T” y “U” de Shushufindi, Libertador,
Atacapi, Parahuacu y Cuyabeno-Sansahuari. Igual modelo plantea CMG para el campo
Cononaco. Petroproduccién (1995) propone un modelo similar para las areniscas “T”
y “U” del campo Libertador.

2. 2. Calidad de los reservorios

En la mayoria de los casos, la calidad de los reservorios estd ligada a los
subambientes sedimentarios, deteriordndose sus propiedades petrofisicas de los de
mayor energia (canales aluviales, canales distributarios, canales mareales) a los de
menor energia (depésitos de plataforma) y, como generalmente los reservorios Holifn,
“T”,“U”y“M1” forman parte de procesos transgresivos, lamejor calidad de los mismos
se encuentra a la base, degraddndose generalmente en direccién hacia el techo.

Procesos diagenéticosdedisolucion mejoran marginalmente lacalidad del reservorio.
Hay procesos de cementacion y formacion de arcillas autigénicas, que afectan las
propiedades petrofisicas. Las arcillas presentes en las areniscas en orden de importancia
son: caolinita (en la gran mayoria), siguiendo la esmectita, la illita y la clorita.

La porosidad predominante es intergranular, encontrdndose en pequefia escala
porosidad intragranular (especialmente en los feldespatos).

Las calizas “A” y “B” son reservorios marginales cuya dnica porosidad es de
fracturas ya que las mismas son mayoritariamente “mudstones” y “wackestones”.

2. 3. Edad y composicion litolégica de los reservorios

Los principales reservorios productivos de la cuenca son Hollin del Aptiano (?)-
Albiano Medio, “T” del Albiano Superior, “U’” del Cenomaniano Superior y “M1” del
Campaniano (Jaillard, 1997). Estdn conformados en sus partes inferiores por areniscas
cuarzosas, generalmente limpias, con porcentajes menores de feldespatos. Hacia arriba,
las litofacies areno-limosas transgresivas se tornan cuarzo-glauconiticas y calcdreas.
Unreservorio arenoso de menor importanciaes laarenisca Tena Basal del Maastrichtiano.
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Reservorios marginales constituyen la caliza “B” del Cenomaniano, cuya Unica
produccién comercial se obtuvo del pozo Charapa |, que produjo crudo de 29-30° API,
la caliza A’ del Turoniano con crudo de 29° API en un pozo del campo Bermejo y, la
arenisca M2 del Turoniano, con produccién de crudo de 31° API en un pozo del
campoVHR.

3. FORMACION DE LAS ESTRUCTURAS Y ACUMULACION DE CRUDO

Las estructuras petroliferas de la cuenca Oriente se desarrollaron en dos etapas:

L. Turoniano superior-Maastrichtiano (sincrénicoa ladepositacién de lasecuencia
Napo Superior-formacién Tena);

2. Eoceno inferior a medio (sincrénico a Tiyuyacu inferior).

A partir del Paleoceno inferior —es decir luego de la primera etapa de
estructuracién—, la casi totalidad de anticlinales productivos estudiados del “play”
Sacha-Shushufindi y varios otros de los demds “plays” estaban en capacidad de
acumular hidrocarburos. La excepcidn constituye los campos Cuyabeno-Sansahuari y
Pucuna, que recién se estructuran en la segunda etapa, es decir en el Eoceno inferior. A/
tiempo Eoceno Tardio, absolutamente todas las estructuras de los campos estudiados
podian acumular crudo, porlo gue Bernal (1998) lo define como el momento critico del
Sistema Petrolifero Napo de la Cuenca Oriente, ya que la migracion parece se dio en
este tiempo, sin descartar otras migraciones posteriores.

En el Plioceno, se inicia una nueva reactivacion tecténica que se continda en la
actualidad, provocandounadeformacion adicional de varias de las estructuras petroliferas:
campos Ishpingo, Tiputini, Tambococha del “play” oriental; Bermejo y Oglén del
“play” occidental; Yuralpa y otras ubicadas entre los “plays” central y occidental. Esta
deformacidn reciente provoca la destruccién de trampas en el “play” occidental, como
es el caso del campo Pungarayacu, que por efecto del levantamiento iniciado hace 10
millones de afios y acentuado hace 5, sufrié |la erosion de gran parte de la roca cobertera,
quedando al descubierto en su parte norte el reservorio Hollin, lo que produjo la
degradacion del crudo por efecto de la oxidacién del mismo y la biodegradacién por
accion de las aguas metedricas.

4. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS CRUDOS

Enel “play” occidental subandino, el crudo Hollin del campo Bermejoes el crudo
de mayor calidad de lacuenca tanto por su gravedad (tabla 1), cuanto por tener el menor
contenido de azufre (0,32-0,44 %) en peso, niquel (1,7-3,8 ppm.) y vanadio
(1,3-10,1 ppm.).

En el “play” Central Sacha-Shushufindi, los crudos livianos y medianos
predominan en el norte, destacdndose los crudos del reservorio *“T” de Secoya, Atacapi,
Frontera, Shushufindi y Shuara por su bajo contenido de azufre (tabla 1). Los crudos
pesados se desarrollan en direccion sur, evento que se corresponde con el incremento
en el contenido de azufre, inversamente proporcional a la disminucion de la gravedad
API, encontrindose crudos altamente sulfurosos (>2%) en el reservorio “T” de
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Cononaco y en los reservorios “U” de los campos Culebra-Yulebra-Anaconda y Auca.
La tabla 1 muestra las caracteristicas principales de los campos de cada “play”, los
mismos que estdn ubicados yendo de arriba hacia abajo con cierta equivalencia
geografica N-S.

En el norte del ““play” oriental (fig. 1, tabla 1), predominan los crudos medianos
con nienos del 1 % de azufre, mientras que, en direccién sur y este del “play”, se
desarrollan los crudos pesados (Bogui-Capirén, Apaika, Amo, Tiputini, Ishpingo,
Tambococha) con alto contenido de azufre, que sobrepasa el 2 %.

5. CAMPOS DEL PLLAY OCCIDENTAL “SISTEMA SUBANDINO”
5. 1. El campo Bermejo
5. 1. I. Breve resefia historica

El campo Bermejo fue descubierto por Texaco, operadora del consorcio Texaco-
Gulf, con la perforacién del pozo Bermejo Norte | que arrancé el 29 de abril de 1967,
alcanz6 la profundidad de 4 310° y fue completado el 25 de mayo de ese mismo afio.
Tuvo produccién de gas de Hollin Superior, y 1 010 bpd (barriles de petréleo por dia)
de 36° API de Hollin Inferior.

Su incorporacién a la produccidn se produce en agosto de 1984, con 329 bpd
(promedio mensual). En enero de 1986, alcanzé para el periodo en que fue operado por
CEPE y Petroproduccién su pico maximo de produccién con 7 625 bpd. En julio de
1999, producia 3 769 bpd. Tras su calificacién como campo marginal es entregado a una
compaiiia privada, quién logra elevar la produccién hasta niveles que bordean los 7 000
barriles de petréleo/dia.

5. 1. 2. La estructura Bermejo y su evolucion

Los anticlinales Bermejo constituyen la parte occidental de una estructuraen flor
(figuras 2y 3), asociadaala gran falladel Frente Subandino. Laestructuratiene una edad
maastrichtiana como evidencia el cambio de espesores entre su parte oriental alta y el
lado occidental hundido, que indica un crecimiento sin-sedimentario de la misma al
tiempo Tena Inferior (fig. 4). El levantamiento Bermejo esta siendo afectado con la
Gltima reactivacion tecténica, que ha provocado la erosion hasta niveles Terciarios.

Elanticlinal principal conocido como Bermejo Surestéd limitado por unafalla con
forma de media luna, de orientaciéon NNE-S-SSE, y el anticlinal Bermejo Norte estd
limitado al occidente por otra falla paralela que se extingue en direcci6n sur (fig. 2).

5. 1. 3. Ambientes sedimentarios de los principales reservorios

La Formacién Hollin se deposité en un ambiente aluvial a Ja base, pasando a un
ambiente de planicie costera, con presencia de estuarios influenciados por mareas
(Souza Cruz, 1988; White et al.,, 1995; Barragan et al., capitulo 1 de este libro),
rematando con depdsitos de plataforma marina, caracteristico de los nicleos y
afloramientos del Sistema Subandino.
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La caliza “A”, que constituye yacimiento de crudo en el pozo Bermejo N-2, fue
descrita en nucleos de los pozos Bermejo N-6, Bermejo N-16 y Bermejo N-19
(Rivadeneira, 1994, Jaillard, 1997). El ambiente es anéxico, de muy baja energia, como
reflejael alto contenido de materia orgdnica de las calizas y margas, predominantemente
de color negro y la ausencia de organismos y actividad benténica. El medio de
depositaciéon fue bastante somero, como atestiguan las frecuentes estructuras de
desecacion que hablan de periodos de exposicion subareal de las mismas, lo que
evidencia que éstas se depositaron en un medio regresivo, progradante y que segin
Jaillard (1997) constituye el depésito de alto nivel de la secuencia.

5. 1. 4. Caracteristicas de los crudos

El crudo Hollin tiene una gravedad API de 34° el crudo proveniente del
reservorio caliza “A”: 31°y el de Tena Basal: 30°. Los contenidos de azufre varfan entre
0,32 y 0,44 %P (tres muestras) para el crudo Hollin. Son de 0,58 % para el crudo de la
caliza “A” y entre 0,89 y 0,94 %P (2 muestras) para el petrdleo del reservorio Tena
Basal.

La relacién pristano/fitano en dos muestras del crudo Hollin es de 1,36 y 1,50,
lo que indica un fuerte componente terrestre en la roca madre generadora.

5. 1. 5. Volcanismo

Existe una amplia actividad volcanica, representada por una serie de cuerpos
igneos localizados en Napo Medio (Turoniano) y Napo Superior (Coniaciano-
Campaniano) y tobas cerca al contacto entre las formaciones Tiyuyacu Inferior y
Superior. Se hadefinido la presencia de varios cuerpos basalticos que en el caso del pozo
Bermejo N-16 es de tipo olivinico, hipoabisal, y estd localizado al nivel de la caliza A.
mientras que en el pozo Bermejo 4, parece tratarse de un flujo de lava ubicado
estratigraficamente en la parte inferior de Napo Superior. En la localidad La Pizarra. a
orillas del rio Aguarico, se describen tobas en una seccién siliciticada bajo el contacto
Napo-Tena, que puede corresponder a la zona M1 (Rivadeneira et al., 1995). En la
seccion correlativa del pozo Bermejo N-2, se describen varios cuerpos volcinicos.

J
[ 2]

. El campo Pungarayacu
5. 2. 1. Breve reseiia historica

Este campo contiene la mayor acumulacion de crudo de la cuenca Oriente. La
etimologia de varios nombres geogrificos locales como el del campo. tomado de uno
de los rios que lo cruzan y cuyo significado en quechua, la lengua de los aborfgenes de
la zona es rio (yacu) de brea (pungara), el rio Hollin nominado as{ posiblemente por el
color negro de sus abruptas margenes en las que aflora la formacion Hollin de areniscas
bituminosas, habla del conocimiento ancestral de Ia presencia de manaderos de brea. la
misma que era utilizada para el calafateo de las canoas y posiblemente para el encendido
de mechas.

CEPE (Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana), antecesora de Petroecuador,
realizo el levantamiento geologico del area entre finales de los setenta e inicios de los
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ochenta. Con el fin de cuantificar la acumulacién de crudo, procede a perforar a inicios
de los ochenta, 26 pozos de cateo con muestreo continuo de nudcleos, siendo su
profundidad final 377 y 1 239,

Este campo tiene la mayor acumulacién de crudo en sitio de la cuenca con
alrededor de 4 000 millones de barriles segin un estudio desarrollado por la Cia. Arco
en 1992.

5.2. 2. La estructura del campo

Pungarayacu se ubica en la provincia de Napo, extendiéndose entre 1a Cordillera
de Guacamayos al norte y Puerto Napo al sur (fig. 1), es decir en el periclinal sur del
Levantamiento Napo (fig. 5) que constituye una gran estructura positiva (fig. 6), cuya
formaciénarrancécon la primerainversion tecténicaconocidaen lacuencacomoindica
la brusca disminucién del espesor de la seccion suprayacente al techo caliza M2,
respecto al espesor encontrado en los pozos, ubicados al norte (campo Bermejo) y sur
(campo Oglan). Esta posicién elevadarespecto al resto de los terrenos orientales a partir
del cretacico tardio permitié la migracién y la gran acumulacién de crudo en esta
estructura, la misma que con la dltima inversién fue levantada y la erosién en la parte
norte del campo hizo aflorar la formacién Hollin, la misma que se profundiza en
direccién sur.

5. 2. 3. Ambientes sedimentarios de los principales reservorios

La formacién Hollin, el principal reservorio de este campo, se deposité sobre Jos
terrenos volcdnicos y volcanocldsticos Misahuall{, en un medio aluvial. A la base de los
canales, son comunes los conglomerados, al igual que la estratificacién cruzada planar
y tabular. Jaillard (1997) obtuvo en los afloramientos de la cantera del rio Misahualli
(ubicada aunos pocos kilémetros rio arriba a partir de la desembocadura en el rio Napo),
direcciones predominantes de paleocorrientes ONO vy secundarias NNO. En la parte
media de la formacién, la energia del medio decrece y parece instalarse una llanura
aluvial con depésitos de arcillas, limos y presencia frecuente de restos de plantas y
ambar. Hacia la parte superior se observa una nueva reactivacién de laenergia del medio
conareniscas deunambiente de planicie costera, con presenciade estuarios influenciados
por mareas (Souza Cruz, 1988; White et al., 1995; Barragan et al., capitulo 1 de este
libro).

Laarenisca conocidacomo Hollin superior, el segundo reservorio de este campo
essimilaral restode lacuenca, estoes areniscas glauconiticas calcireas con intercalaciones
de lutitas negras. Jaillard (1997) describe ademas hacia el techo areniscas calcéreas
pasando a calizas arenosas glauconiticas con bivalvos gruesos. La depositacién se
produce en un ambiente marino marginal, probablemente muy somero que remata con
el depdsito de la caliza “C” y lutitas Napo Basal en un ambiente neto de plataforma.

5. 2. 4. Caracteristicas de los crudos

No se han realizado mediciones, pero se calcula una gravedad de 6° APl en la
parte norte y de 10,5° en el pozo Pungarayacu 16, ubicado al sur del campo (en Puerto
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Fig. 5 — Ubicacidn y extension del campo Pungarayacu en el hundimiento sur del
Levantamiento Napo (modelo numeérico de relieves construido a partir de datos SRTM
de la NASA, 2000).

Napo, junto al rio del mismo nombre). Esta gravedad APl es deducida del hecho de que,
en ¢l registro de resistividad se observa ya una segregacion entre el crudo y el agua de
formacién, con presencia de un contacto agua-petréleo, lo que indica que este crudo es
ligeramente mas liviano que el agua. En este ultimo pozo, fluy algo de crudo con agua.

En un solo andlisis conocido, se tiene una relacién Pristano/Fitano de 0,94 que
indica un crudo de origen marino con importante aporte terrestre.
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PUNGARAYACU 16 (proj.) IRC-PETROPRODUCCION

EAST,
—EAST

W

—— PUNGARAYACU (PE-92-4350-A)

Fig. 6 — Campo Pungarayacu: seccion sismica PE-92-4350-A.

6. CAMPOS DEL “PLAY"” CENTRAL SACHA-SHUSHUFINDI
6. 1. El campo Shushufindi-Aguarico
6. [. |. Breve reseila historica

El campo Shushufindi fue descubierto en 1969 con el pozo Shushufindi [, cuya
perforacién arranco el 4 de diciembre de 1968 y alcanzd una profundidad de 9 772’ Las
pruebas efectuadas a partir del 10 de enero de 1969, arrojaron 2 621 bpd (barriles de
petrdleo/dia) de 32.5° APl y 2 496 bpd de 26.6° API de los reservorios “T7 y “U”
respectivamente.

En la recomendacion de perforacion realizada por los gedlogos de Texaco
(1968), se establece como principal objetivo a la formacidn cretdcica Hollin, basados en
los resultados del pozo Lago Agrio | y, solo como “objetivos atractivos secundarios’,
las areniscas “U™ y “T". Ademis sobre la base de un significativo “draping” de los
sedimentos Tiyuyacu del Eoceno sobre la falla oriental de la estructura, deducen un
origen pre-cocénico de la misma, considerando que este “crecimiento estructural
temprano” es el factor clave para la acumulacién de hidrocarburos en la Cuenca Oriente
(presuncion que demostro ser cierta).

Shushufindi es el verdadero El Dorado tras el cual se lanzaron Pizarro y sus
huestes, el mismo que se escondia no en un reino mdgico sino en las entrafias de la
amazonia, El Dorado que seria descubierto varios siglos despucs. Shushufindiestd entre
los gigantes mundiales y. la perfeccion de su sistema le ha permitido entregar a Ecuador
la mayor riqueza natural, al haber en los primeros meses del afio 2002 sobrepasado los
1 000 millones de barriles.

LLa produccién del campo arranco en agosto de 1972, alcanzando su pico en
agosto de 1986 con un promedio diario para ese mes de 126 400 barriles.
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En este campo se han perforado alrededor de 120 pozos, doce de los cuales
han acumulado una produccién individual de mas de 20 millones de barriles,
estando entre ellos el pozo estrella de todala cuenca Oriente: e} Shushufindi-20 que
cuenta con una produccién acumulada de alrededor de 35 millones de barriles. La
productividad de este pozo es tan extraordinaria que el solo tiene mayor produccién
que la mayoria de campos pequefios y medianos de Petroecuador.

Este campo tuvo reservas iniciales probadas de 1 590 millones de barriles,
que representan el 21,5 % de todas las reservas de la Cuenca Oriente, restando ain
alrededor de 600 millones de barriles por ser producidos. Su produccidn total
equivale al 35 % del total producido en el pais. Este campo haentrado yaen su etapa
de madurez, y estd ya envejeciendo, tras producir como un reloj perfectamente
engranado sobre los 100 mil barriles diarios hasta abril del afio 94, cuando inicia
un descenso sostenido hasta que al presente se encuentra con una produccién de
alrededor de 50 000 bpd.

Histéricamente este campo no ha dado mayores problemas en su operacién,
gracias alanoblezadelosreservoriosy alaperfeccidonde susistemahidrodindmico.
Sin embargo en la actualidad plantea un reto mayor, que es el de determinar el
régimen éptimo de produccién en su etapa de depletacién final.

6. 1. 2. La estructura Shushufindi y su evolucién

El anticlinal Shushufindi tiene una orientacién N-S y tres culminaciones
principales: dos dentro de lo que se conoce como anticlinal Shushufindi y una tercera
denominada Aguarico, dispuesta en echeldn que cambia su direccién a NO-SE (fig. 7).
Su flanco oriental estd limitado por un sistema de fallas en transpresién dextral, las
mismas que son parte de una gran estructura en flor (fig. 8) de raiz muy profunda.

A la base de la caliza “A” del Turoniano, la estructura tiene una longitud
aproximada de 33 km y un ancho entre 6 y 7 km. Su maximo cierre estructural se
ubicaen el Alto Shushufindi Surcon 3717; le sigue el Alto Shushufindi Norte con
341 y, finalmente el Alto Aguarico con 223’

La formacién de la estructura se produce en la primera etapa de inversién
tectonica es decir durante el Turoniano Terminal-Maastrichtiano, evidenciada en
el periclinal sur de Shushufindi por la presencia de un “onlap” sobre el reflector
caliza “A” (fig. 9) y por deformacion sin-tecténica de los sedimentos Napo
Superior y Tena (figs. 9, 10y 11).

6. 1. 3. Caracteristicas litolégicas de los principales reservorios

Arenisca “U” (SSFDI A-68). Es una arenisca cuarzosa, con presencia
ocasional de feldespatos y fragmentos liticos. Entre los minerales accesorios se
describen circdn, muscovita y glauconita. La caolinita es la arcilla predominante.
Presenta cemento siliceo (SSI, 1991). La porosidad descrita es intergranular y
ocasionalmente intragranular por disoluciénde los feldespatos. Tiene una porosidad
promedio de alrededor del 19 %.
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Fig. 8 - Campo Shushufindi: seccion sismica PE95-2096, mostrando la megaestructura
en flor Sacha-Shushufindi.

IRD-PETROPRODUCCION
EAST

& OLIGOCENE
{Orteguaza Fm.}

® UPPER EOCENE
(Upper Tiyuyacu Fm

TWT (s)

R —— _— e el
RO S TR AT

% LOWER EOCENE
M (Lower Tiyuyacu Fm.)

W PALEOCENE -
MAASTRICHTIAN (Tena Fm )
B TURONIAN - CAMPANIAN
{Upper Napo Fm )

SYN-DEFORMATION

ALBIAN - TURONIAN
(Lower Napo Fm.}

»
o

APTIAN- ALBIAN
(Hollin Fm.)

BASEMENT ?

1 KM SHUSHUFINDI (PE-92-2200)

Fig. 9 — Campo Shushufindi: seccion sismica PE92-2200, mostrando un onlap sobre la caliza
“A” en el periclinal sur de Shushufindi.



246 Marco RIVADENEIRA, Patrice BABY

SSFD A 48 IRD-PETROPRODUCCION
) E_ASTI

S | i N s el — = NEOGENE
it bl "~ (Chalcana Fm.)

OLIGOCENE
(Orteguaza Fm.)

— OCENE
W™ (Upper Tiyuyacu Fm.)

LOWER EOCENE
(Lower Tiyuyacu Fm.)

MAASTRICHTIAN

PALEOCENE
: (Tena Fm.)

V1w A fas TURONIAN - CAMPANIAN
== (Upper Napo Fm.)

SYN-DEFORMATION

g
o

Lower Napo Fm.)
: - APTIAN- ALBIAN (Holtin Fm.
e . ] -:UPPER JURASSIC

(Chapiza Fm.)
v e¥is o L]
BASEMENT
o . SHUSHUFINDI (PE-92-270)

Fig. 10 — Campo Shushufindi: secciéon sismica PE92-270.

Arenisca “T”. Es de grano medio a grueso con ocasionales finos, similara “U”,
con idénticos minerales accesorios. La matriz es caolinitica y en menor proporcion
cloritica. La porosidadigual queen “U” esintergranular y esporddicamente intragranular
con un valor promedio del 18 %. La zona con mejores valores de permeabilidad y
porosidad se ubica generalmente a la base de la arenisca.

6. 1. 4. Ambientes sedimentarios de los principales reservorios

En el estudio de simulacién matemadtica desarrollado por la consultora SSI
(1991), se define para los reservorios “U” y “T” un modelo deltaico influenciado por
olas. con barras de desembocadura de orientacién N-S y subambientes de relleno de
canal, barras de marea y depo6sitos lobulares de grietas de desborde (crevasse). Se
describe la presencia de abundantes fosiles y bioturbacidn, ocasionales escamas de
peces y dientes de tiburdn..

Otros estudios (Dashwood & Abbott, 1990; Forney et al., 2003; Barragan et al.,
en este libro), consideran que los reservorios “T" y “U” son el resultado de caidas en el
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nivel del mar, que dieron lugar a valles socavados, sobre los que se depositaron
secuencias arenosas generalmente retrogradantes, producto de episodios transgresivos,
que evolucionan desde un ambiente fluvial-estuarino hasta culminar en areniscas
glauconitas y lodos de plataforma marina somera. La calidad de reservorio de las
areniscas en mencidn se deteriora en direccion hacia el techo, al ser mas frecuentes las
intercalaciones arcillosas, e incrementarse el contenido de glauconita, las bioturbaciones
y el cemento calcareo. Basal Tena es un reservorio de menor importancia, que como
indican las curvas de rayos gamma, generalmente muestra una estructura grano
decreciente.

6. 1. 5. Caracteristicas de los crudos

El crudo del yacimiento “T” fluctia entre 26° y 32° APl y el de *“U” entre 24° y
31° con predominio de fos crudos de menos de 30° APL. El contenido de azufre de “T”
oscila entre 0,52-0,64 % cn peso, muy inferior al crudo mds agrio de “U”, cuyo
contenido es de 1,10-1,22 %. En resumen, el crudo del yacimiento “T” es de mejor
calidad que el de “U”, y a su vez, el crudo de “U" superior tiene mejores caracteristicas
{menor contenido de Niy V) que el de U™ principal.

El crudo “U™ proviene de una roca madre depositada en ambiente marino, como
muestran las relaciones pristano/fitano en su mayorfa inferiores a uno, con pocos casos
ligeramente superiores, que puedenresponder a influencias de ocasionales aportes terrestres.

6. 2. El campo Sacha
6. 2. [. Breve reseria historica

Laestructura Sacha fu. probada con el pozo exploratorio Sacha |, perforado con
una torre helitransportable a partir del 21 de enero de 1969. Alcanzdé los 10 160° de
profundidad y produjo | 328 bpd de 30° API provenientes del yacimiento Hollin. Este
pozo continda en produccidn, contando al primer trimestre de 2003 con un acumulado
de aproximadamente 10 300 mil barriles.

El campo fue puesto en produccién el 6 de julio de 1972 a una tasa promedia
diaria para ese mes de 29 269 bpd, incrementédndose hasta un promedio de 117 591 bpd
en noviembre de ese mismo afio, que es la produccion maxima registrada en la vida del
campo. La produccién con altos y bajos se mantuvo por sobre los 60 000 bpd hasta el
ano 1994, luegode lo cual ha venido declinando hasta la actualidad en que su produccion
diaria es de alrededor de 40 000 barriles.

6. 2. 2. La estructura Sacha v su evolucion

Sachaes un anticlinal de direccion NNE-SSO (fig. 11) cortado en su flanco oeste
por una falla transpresional dextral. Se localizaen el flanco occidental del “play™ central
(corredor Sacha-Shushufindi). Tiene un ancho de 4 km al norte y alrededor de 7 km al
centro y sur, y una longitud aproximada de 33 km. Presenta un cierre vertical maximo
de alrededor de 240’ a la base caliza “A” {culminacién en el drea del pozo Sacha 1), y
un area de 32 167 acres.
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Bajo la estructura Sacha de edad cretdcica, se desarroll6 el anticlinal “Sacha
Profundo”, de posible edad jurdsico inferior-tardio a medio (fig. 12), que plegd los
depdsitos paleozoicos y tridsico-jurdsicos de laFormacion Sacha (Santiago-equivalente),
el mismo que fue probado con el pozo Sacha Profundo-1 sin resultados positivos.

La estructura Sacha, al igual que Shushufindi, se formé en la primera etapa de
inversion tecténica oseaentreel Turoniano Terminal y el Maastrichtiano, como muestra
la variacién de espesor de las formaciones Napo Superior y Tena entre el flanco
occidental y el alto de la estructura (fig. 13).

6. 2. 3. Caracteristicas litolégicas de los reservorios

Hollin Principal. Consiste en una arenisca cuarzosa, de grano medio a grueso
(fino en menor proporcion) con porosidad de alrededor del 18 % en promedio, con
ocasionales intercalaciones de niveles limosos y arcillosos.

Hollin Superior (o arenisca Napo Basal). Corresponde a una arenisca cuarzosa-
glauconitica, calcérea, de grano fino a medio, con una porosidad mediadel 14 %. Tiene
inter estratificaciones de lutita.

“T” Principal Formalaseccion arenosa de la secuencia*“T” de mayor continuidad
vertical y lateral. Su espesor total varia entre 20 y 90” y se encuentra mds desarrollada
en la parte central del campo, siendo menor su desarrollo en el norte y sur del mismo.

“T" Superior. Tiene un espesor total que oscila entre 30y 100°. La distribucién
de tamafio y desarrollo arenoso es similar al descrito para “T” principal. Esta arenisca
es mas discontinua y heterogénea que “T” principal.

Arenisca “U”. Es una arenisca cuarzosa, con feldespatos y fragmentos liticos en
menor proporcion. Entre los minerales accesorios se describen circon, muscovita y
glauconita. La matriz predominante es caolinitica y el cemento siliceo (SSI, 1991). La
porosidad descrita es intergranular y ocasionalmente intragranular con disolucién y
porosidad méldica; su valor promedioesdel 17 %. Laarenisca“U” Inferior es de mayor
desarrollo, mientras que “U” Superior es una unidad méas discontinua.

6. 2. 4. Ambientes sedimentarios de las rocas reservorio

Tanto para Hollin como para “T” y “U”, Shanmugan et al. (1998) han definido
un ambiente estuarino dominado por mareas, sobre la base de la presencia de los
siguientes subambientes y estructuras: canales de marea con canales fluviales asociados,
estratificacion cruzada con laminacién Jodosa (que indica un ambiente protegido de
estuario segiin Shanmugan), facies heteroliticas inclinadas, capas dobles de lodo,
estratificacién cruzada bidireccional (espina de pescado), dispuestas en secuencias
transgresivas.

La depositacién de Hollin se produjo en varias etapas: (1) canales fluviales
menores (corrientes de baja sinuosidad) y estuario comin dominado por mareas durante
el tiempo Hollin Inferior; (2) estuario dominado por mareas bien desarrollado y
ambiente plataférmico durante el Hollin Inferior y Superior; (3) estuario dominado por
mareas inundado durante el Hollin Superior (encontrado en el nicleo de Hollin Superior
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delpozo Sacha 126); (4) ambiente plataférmico bien desarrollado (o sea completamente
inundado), con areniscas glauconiticas y lodos durante la fase final de Hollin Superior.
Para “T”y “U”, Shanmugan et al. (1998) encuentran que se repiten las etapas (2), (3)
y (4) descritas para Hollin, las mismas que para este tiempo se desarrollan sobre facies
de plataforma, sin evidencias de erosién en los nicleos analizados.

Lo indicado por Shanmugan ef al. respecto a I y “U” presenta una sola
discrepancia con otros investigadores (Dashwood & Abbott, 1990; Barragan et «l., en
este libro): mientras que, para Shanmugan ef a/., no hay evidencias de erosién, para los
segundos si existe dicha erosién que permitié la formacion de valles de incisién,
confirmada por la presencia de “lags™ al fondo de los canales. El hecho es que al tiempo
de la caida del nivel de mar, que da inicio a las secuencias “T” y “U”, Shushufindi se
ubicaba bajo la linea base, es decir los procesos de erosion estuvieron ausentes o fueron
temporales y parciales por lo que los nucleos que estudiaron Shanmugan ¢t al.
seguramente no presentaban bases erosivas. Sin embargo en varios niicleos cortados en
la base de dicha areniscas en otras partes de la cuenca, si se puede observar figuras
erosivas, a la base de los canales trabajados sobre un lecho de sedimentos de plataforma
marina y los “lags” producto de la erosién de dichos sedimentos. En general, la
depositacion de los principales reservorios, evoluciond al igual que en la mayor parte
de lacuenca, en secuencias transgresivas retrogradantes, a partir de un ambiente fluvio-
estuarino a la base, culminando en un ambiente franco de plataforma marina.

6. 2. 5. Caracteristicas de {os crudos

La gravedad de los crudos de los yacimientos Hollin Principal, Hollin Superior,
“T”, “U” y Tena Basal varia entre 27 y 29° API.

El contenido de azufre de los crudos Hollin varia entre 0,40 y 1,10 %P, de los
crudos “T” en alrededor del 0,90 % en peso y de los crudos “U” de 1,20 % en promedio.

Los contenidos de S, Niy V del petréleo del yacimiento “T" en general tienden
a ser menores que los de “U” y Tena Basal, mientras que dos muestras analizadas de
crudos Hollin muestran resultados muy disimiles, con una fuerte variacién en el
contenido de dichos elementos, a pesar de tener la misma gravedad.

Los crudos Hollin presentan relaciones pristano/fitano cercanas a uno (0,92-
1,18), lo cual indica que pueden proceder de sedimentos depositados en condiciones
marino marginales, anoxicas con fuerte aporte de materia orgénica terrestre.

6. 3. El campo Libertador
6. 3. 1. Breve reseiia historica

En 1980, la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) perfora las
estructuras Secoya, Shuara y Shushuqui, con los pozos Secoya | entre enero y febrero,
Shuara | entre febrero y marzo, y Shushuqui 1 entre octubre y noviembre (tabla 2).

Las primeras interpretaciones sismicas. mostraban a las tres estructuras antes
nombradas como independientes, sinembargo, interpretaciones posteriores, sustentadas
en la informacién aportada por los pozos perforados, asi como nuevos datos de
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PRODUCCION GRAVEDAD PROFUNDIDAD

(BPPD) ("API) TOTAL
Secoya 1 6,121 29 — 33 9,510 |
Shuara | 9,965 28 -33 9,810
Shushuqui I | 1,593 34 9,620
| Pichincha 1 | 10,659 129 10,294

Tabla 2 — Resultados de los pozos descubridores del campo Libertador.

velocidades, permitieron elaborar un nuevo modelo estructural que integraba las
estructuras Shushuqui, Pacayacu, Shuara y Secoya en un solo campo. Esta hipétesis se
confirmé en 1983 con el pozo Guarumo 1, rebautizado posteriormente como Pichincha
I, perforado en el periclinal sur del gran campo Libertador.

Este campo comenzo a producir en julio de 1982. En agosto de 1992, el campo
alcanz6 su mdximo pico de produccién promedio diariacon 56 651 bpd, a partir del cual
comenzo a declinar. Actualmente, tiene una produccion diaria promedio de alrededor
de 32 mil barriles.

6. 3. 2. La estructura Libertador v su evolucion

La estructura del campo Libertador tiene forma de cajén (fig. 14), con 4
subestructuras alineadas en dos ejes N-S: en el eje oriental se alinean las estructuras
Pacayacuy Shuara, y en el occidental las estructuras Shushuqui y Secoya, fusionédndose
hacia el sur conformando ¢l periclinal Pichincha-Carabobo (figs. 15y 16).

Tiene una longitud de alrededor de 21 km y un ancho de 6-6,5 km. Su cierre
estructural maximo es de 240’ y corresponde al Alto Secoya; el Alto Shushuqui tiene
180", Shuara 200" y Pacayacu 140°. El flanco oriental estd limitado por una falla
transpresional dextral acompafiada de varias fallas transversales de orientacion NO-
SE, que afectan las estructuras del campo.

Las estructuras del campo Libertador se formaron en dos etapas: en el Turoniano
Terminal-Maastrichtiano, con una reactivacion posterior en el Eoceno Temprano, lo
que se evidencia por deformacién sin-tectonica de los sedimentos de Napo Medio-
Superior-Tena y Tiyuyacu Inferior (figs. 15 y 16).

6. 3. 3. Curacteristicas litologicas de los reservorios

Arenisca "T” Inferior. Es una arenisca cuarzosa en secuencias métricas grano
decreciente de grano grueso a muy fino, con estratificacién cruzada e intercalaciones
lutaceas (Labogeo, 1995). Tiene un importante contenido de glauconita, la misma que
aparece ya en la parte media y superior del cuerpo “I” inferior.
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Arenisca “T” Superior. Labogeo (1995), define areniscas cuarzo-glauconiticas
en bancos métricos de grano muy fino, masivas a onduladas, con bioturbaciones. Tiene
importante presencia de cemento calcareo.

Arenisca “U” Inferior. Corresponde a una arenisca cuarzosa, en partes algo
micacea (Labogeo, 1995), grano decreciente, limpia, masiva y con estratificacién
cruzada a la base, laminada al techo.

Arenisca “U” Media. Esunaareniscade pocoespesor, cuarzosa, conestratificacion
cruzada, ondulada y en partes masiva hacia la base (Shuara 26), con delgadas
intercalaciones lutdceas. Hacia el techo se encuentra bioturbacién.

Arenisca “U” Superior. En dos pozos Labogeo (1995) describe areniscas
cuarzosas con frecuentes bioturbaciones y la presencia de intercalaciones de lutita. A la
base se desarrolla una secuencia grano-creciente y hacia arriba secuencias grano-
decrecientes.

Lasarcillas presentes en las areniscas se describen a continuacién por reservorios
y en orden de importancia:

wArenisca ”T”: caolinita, illita, clorita y esmectita;
» Arenisca “U” Inf.: caolinita, esmectita, clorita e illita;
m Arenisca “U” Sup.: caolinita, esmectita, illita y clorita.

6. 3. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

SSI(1996)sefala que las areniscas “T”y “U” formaron canales y barras de delta,
con la presencia de subambientes de barra de desembocadura, rellenos de canal,
derrames de grieta de borde de canal y depdsitos de frente deltaico y pro delta.

Arenisca “T”. En la arenisca *I” del pozo Secoya 27, Etienne Jaillard (1997)
define una evolucién en transgresion, desde areniscas de llanura deltaica proximal a la
base con influencia fluvial, pasando por barras y canales de marea con glauconita y
bioturbaciones, culminando en la parte superior con una arenisca muy glauconitica y
bioturbada, marina somera. En los pozos Secoya | y 25, Labogeo (1995) define una
secuencia deltaica en la base a marino somera al techo, por lo que se confirma la
presencia de este ambiente al tiempo de depositacién de “T”. Los subambientes
predominantes son canales deltaicos, barras y planicies de marea.

Arenisca “U". Labogeo (1995)define también un ambiente deltaico coninfluencia
mareal y presencia de subambientes de canales y barras.

Hay estudios posteriores (Dashwood & Abbott, 1990; Barragén ef al., capitulo
| de este libro), en los que se describen secuencias transgresivas desarrolladas sobre
bases erosivas producidas por una importante caida del nivel del mar, para cada una de
tas areniscas, que evolucionan desde ambientes fluvio-estuarinos en la parte inferior a
un medio de plataforma marina somera.

6. 3. 5. Caracteristicas de los crudos

Laproducciénde este campo proviene de los reservorios “U”, “T” y marginalmente
de Tena Basal. El crudo tiene en promedio 30° API.
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El contenido de azufre es bajo y varia entre 0,49 y 0,97 % P en cuatro muestras
de crudo de “I"™y para el crudo del reservorio “U” entre 0,82 y 0,88 % (2 muestras de
Secoya), 1,01 % (1 muestra de Shuara), 0,89 — 1,33 % (2 muestras de Shushuqui) y
1,17 %P (Pacayacu).

Al punto de burbuja, las viscosidades del crudo son de 1,520cp para “T” y
1,253¢cp para “U”.

Larelacién pristano/fitano de los crudos “T” variaentre 0,95 y 1,24, mientras que
la de los crudos “U” entre 0,82 y 1,05, lo que indica que los crudos del reservorio “T”
tienen un mayor aporte de materia orgdnica terrestre que los crudos “U”.

6. 3. 6. Volcanismo

En el pozo Shuara4,a9167,5” que corresponde al techo de la secuencia “T”, se
encontré un cuerpo igneo granudo de 10 cm de espesor, compuesto fundamentalmente
por feldespato potasico y con menos del 10 % de cuarzo, al que Labogeo (1995) define
como sienita.

6. 4. Campo Auca-Auca sur
6. 4. 1. Breve resenia histérica

Este campo fue descubierto con la perforacién del pozo Auca 1, que se inici6 el
16 de febrero y fue completado el 30 de marzo de 1970, aicanzando una profundidad de
10 578’. Su produccién fue de 3 072 BPPD de los reservorios Hollin (31° API) y “T”
(27° API). El costo del pozo fue de alrededor de 300 000 USD.

En la recomendacion, el gedlogo de Texaco sustenta la necesidad de perforar el
pozo por la gran dimension de laestructura, por estar ubicada en el tren productivo Sacha
y por la necesidad de evaluar el potencial en la parte sur de la concesién Coca.

Enabril de 1975, este campo comenzd a producir 6 752 bpd. Posteriormente, con
altibajos, mantiene un incremento de produccién hasta que en julio de 1994, alcanza su
mdxima produccion historica promedio con 24 367 bpd. Durante los primeros meses
del 2003, estuvo produciendo alrededor de 16 S00 bpd.

6. 4. 2. La estructura Auca y su edad

Es un anticlinal bastante simétrico, elongado en direccién NNO-S, de
aproximadamente 23 km de longitud, que se ensancha en direccién norte (fig. 17) con
muy poca alteracidn tectdnica al techo de la arenisca U principal. Las fallas observadas
en las secciones sismicas alcanzan solamente Hollin y Napo Basal (fig. 18).

La estructura Auca se formd durante el Maastrichtiano-Paleoceno, como se
evidencia en la seccién sismica CP-83-314 (fig. 18), que muestra deformacién sin-
tecténica de los depésitos de la Formacion Tena.

6. 4. 3. Caracteristicas litologicas de los reservorios

Hollin Principal. Es una arenisca masiva de cuarzo, no pudiéndose realizar una
descripcion mas detallada por carecer de nticleos.
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Hollin Superior. Se trata de una arenisca cuarzosa de grano fino, con contenido
altoamediode glauconita, e importante presenciade material carbondceo. La porosidad
promedio es de 14 %.

Arenisca “T”. Consiste en una arenisca cuarzosa, limpia de grano fino, con
esporadicas capas de arcilla. Los poros en algunas muestras se encuentran rellenos con
illita y caolinita. Su porosidad es del 12 % en promedio. Hacia arriba (“T" Superior), se
desarrolla una arenisca cuarzosa-glauconitica de grano fino, en partes con fuerte
bioturbacién.

Arenisca “U”. Arenisca cuarzosa limpia. masiva. Hacia el techo del cuerpo “U™
principal (el mas limpio y desarrollado, ubicado en la parte inferior), se encuentran
Iimolitas en estratos delgados. La arenisca “U” Superior (;y Media ?), es una arenisca
cuarzosa-glauconitica de grano fino, dispuesta en capas delgadas, con importante
bioturbacién. En promedio, presenta una porosidad del 13 %.

Arenisca Tena Basal. Se trata de una arenisca cuarzosa redondeada, de grano
medio a grueso, con un promedio de porosidad del 19 %.

6. 4. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Las arenisca Hollin se deposité en un ambiente fluvial evolucionando a un
ambiente plataférmico, posiblemente estuarino, con influencia mareal.

Las areniscas “T”y “U" fueron depositadas luego de una importante regresion
marina con un desplazamiento de la [fnea de costa en direccidn Oeste, a partir de la cual
y sobre valles socavados se desarrollaron ambientes estuarinos con ingresos fluviales
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afectados por mareas, con facies menos desarrolladas de barras, y litofacies de llanura
lodosa y areniscas glauconiticas de plataforma marina somera.

Al tiempo Tena Basal, se describen rellenos de canal con clastos gruesos,
conglomeraticos a la base, posiblemente de origen fluvial y en partes se observa
influencia mareal.

Etienne Jaillard (1997), por su parte, considera que las areniscas son de origen
deltaico dominado por mareas, definiendo para “U” ambientes fluviales, de playa y de
plataforma marina somera.

6. 4. 5. Caracteristicas de los crudos

Elcrudo de Hollin Inferior es de 27-30° el de Hollin Superior de 27-32°, el de “T”
y “U” de 24-29° y el de Tena Basal de 20-22° .

Una muestra de crudo Hollin dio un valor de 1,13 %P de azufre. Dos muestras
de crudo “T” mostraron porcentajes de azufrede 1,17 %y 1,38 %P, dos muestrasde “U”
de 1,57 % y 2,16 % P y una muestra de crudo Tena Basal de 1,07 %.

Las relaciones pristano/fitano de un crudo Hollin arrojaron un valor de 0,99, de
“T”de 0,93, de “U” de 0,98 y de Tena Basal de 1,11. Esto puede indicar que los crudos
de las formaciones Hollin y Napo provienen de rocas generadoras formadas en
condiciones marino-marginales, mientras que el crudo Tena Basal tiene un mayor
aporte terrestre. Cabe destacar el alto contenido de azufre en el crudo “U”, que podria
deberse a una roca madre con importante contenido calcéreo.

6. 4. 6. Volcanismo

Este campo experimenté una actividad volcanica muy importante, con facies
tanto extrusivas como intrusivas, reflejada en la gran cantidad de cuerpos fgneos
detectados por sfsmica y en los pozos perforados.

Facies extrusivas. Tobas basélticas con vidrio volcdnico, depositadas en
condiciones acuosas, fueron determinadas en los pozos Auca 3 (9 160-9 4207), Auca 15,
Auca 22 (9 297°-9 3517), Auca 20 (8 351°- 8 405’). Todos los cuerpos estan ubicados
sobre la caliza M2 (Barragén et al., 1997; ¢f. Barragdn et al., capitulo 1 de este libro),
por lo que tienen una edad coniaciana.

Faciesintrusivas. Fuerondetectadas en los pozos Auca 20 (9 059°-9 074’), Auca
16 (9940°-9 955°) y Auca 23 (10023°-10 033"), y son diques de basalto olivinico,
ubicados todos en la seccion de “T” Principal.

6. 5. Campo Lago Agrio
6. 5. 1. Breve resefia histérica

Texaco, como operadora del consorcio Texaco-Gulf, perforé con una torre
helitransportable el pozo Lago Agrio 1, entre febrero y abril de 1967, alcanzando los
10 175’ de profundidad. Este pozo dio una produccién a flujo natural de 2 955 bpd de
29° API, provenientes de la Formacion Hollin. Este pozo seguia produciendo a inicios
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de 2003, aunatasa de aproximadamente 85 bpd. La ubicacién del pozo, segtin el reporte
del gedlogoJ. B. Taylor Jr., fue definida el 7 de noviembre de 1966 por él y R. D. Hall,
en el flanco oeste de la estructura determinada por sismica, sobre la base de un mapa
“contorneado a un probable horizonte de caliza Napo que muestra la cresta de la
estructura algo mas hacia el sur”, y ubicado a 15,3 km del campamento base de Sta.
Ceciliaendireccion N 75°E. Dicha ubicacién fue cambiada unos 350 m hacia el sur, por
logistica y por encontrarse estructuralmente mds alta en 20°. En el programa de
perforacién se define como objetivo primario la formacién Hollin y como secundario
lasareniscasy calizas Napo y los conglomerados Tiyuyacu. Este primer descubrimiento
confirmé el potencial petrolifero de la cuenca Oriente y marco el inicio de una agresiva
etapa de exploracion, que culmind en los afios siguientes con el descubrimiento de los
mds grandes campos de la cuenca.

Lago Agrio es el primer campo de la Cuenca Oriente, que se incorpora a la
produccién en mayo de 1972, con una produccién promedio diaria para ese mes de
10 450 barriles de crudo. Durante los primeros afios, muestra una produccion erratica
con fuertes altibajos. En noviembre de 1973, el campo alcanza su mdximo pico de
produccion histérica con 53 618 bpd en promedio, 1a produccién sigue inestable hasta
marzode 1975 enquecae a4 893 BPPD, incrementdndose al mes siguiente hasta 30 210
BPPD. Recién a partir del afio 1980, empieza a mostrar una declinacién paulatina sin
altibajos. A inicios de 2003, se reportaba una produccién promedio diaria de alrededor
de 5 600 barriles.

6. 5. 2. La estructura Lago Agrio y su evolucion

Laestructura Lago Agrio, a nivel de la base de la caliza *A”, estd limitada en su
flanco oriental por una falla transpresional que, en direccién sur, continda hacia la
estructura PaloRojo, y haciael norte, cortael flanco oriental del campo Charapa. Lafalla
tiene rechazos variables, alcanzando el mayor salto en la parte mds alta de la estructura
y es de 80 mseg. El anticlinal Lago Agrio tiene una orientacion NNE-SSO, y una
longitud aproximadade 1| km con un ancho promedio de 4,5 km. Muestra un alto norte
de mayor relieve y desarrollo areal, con un cierre estructural a la base caliza “A” de 55
mseg. (Petrotech, 1995) y, un alto sur de menores dimensiones y menor relieve
estructural (fig. 19).

La estructura Lago Agrio crece en dos etapas, como resultado de esfuerzos
transpresivos que reactivan la falla oriental del campo dando inicio a la formacidn de la
estructura: en el Maastrichtiano, contempordnea a la depositacion de Tena Inferiory
parece que en el Mio-Plioceno (fig. 20), la ultima reactivacién tecténica provoca un
flexuramiento de las capas que alcanza horizontes cercanos a la superficie.

6. 5. 3. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Hollin. Es el principal reservorio del campo. Lamentablemente, la muy escasa
informacién disponible no permite desarrollar un modelo del mismo, pero por correlacién
con afloramientos y sobre la base de pocos registros de pozos de este campo que
atravesaron la seccién completa de Hollin, se deduce un ambiente de depositacién
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Fig. 19 — Campo Lago Agrio: mapa estructural.
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fluvial. Segin White et al. (1995), Hollin se desarrollé en paleo-valles formados por
erosion del sustrato pre-Hollin, sobre los cuales se instalé un ambiente tipo “braided”
(entrenzado), representado por canales apilados con estratificacion cruzada festoneada
y planar, con intercalaciones menores de lutitas carbonaceas con abundantes fragmentos
lefronos y Jimolitas, culminando con depdsitos de lanura costera posiblemente en un
ambiente estuarino dominado por mareas. Finaliza el ciclo en un ambiente netamente
transgresivo de plataforma, correspondiente al fin del ciclo Hollin Superior.

6. 5. 4. Caracteristicas de los hidrocarburos

Loscrudostienen los siguientes rangos de gravedad: Hollin: 28-32°; ““T”: 29-34°;
“U™ 29-31° y Tena Basal: 28-29°.

Los contenidos de azufre de tres muestras de crudo Hollin son de 0,29, 0,51 y
0.57 % en Peso, mientras que una muestra de "1 y otra de Tena Basal dieron valores
de 0,53 y 0,94 % en Peso, respectivamente.

La relacion pristano/fitano para los crudos Hollin es de 1,17 en una muestra
analizadaque indica una materia orgdnica depositada en condiciones marino-marginales,
con gran componente terrestre.

/[ gas de este campo tiene un importante contenido de CO?, como se indica en
latabla 3. lo que es caracterfstico de los campos que se ubican cerca al borde occidental
de la cuenca (Bermejo, Cuja).
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RESERVORIO CO2 (%) C1&N2(%) C2-C6 C7+

Hp 52 27 21 0.12
Hs 34 29 37 0.3
T 1 38 50 0.3

Tabla 3 — Composicion del gas a condiciones de separador de 45 psiay 75° F.

6. 6. Campo Cononaco
6. 6. 1. Breve reseiia histérica

El campo fue descubierto por el consorcio Texaco-Gulf con el pozo Cononaco
1, cuya perforacion arranco el 26 de octubre y fue completada el 19 de diciembre de
1972. Alcanzé una profundidad de 11 233’ y dio una producciénde 1 341BPPD a flujo
natural de las areniscas Hollin principal y secundaria (o arenisca Napo Basal), con una
gravedad de 34° API. Adicionalmente, se recuperaron por pistoneo y reversa 21 barriles
de petréleo de 13° APl del reservorio “T” y 110 barriles de 17° API del reservorio “U™.

Este campo fue puesto en produccion en octubre de 1983, con un promedio de
930 BPPD, el mismo que se incrementa aceleradamente. En febrero de 1986 se registra
el mdximo histérico de produccion con alrededor de 22 100 bpd. A inicios de 2003, se
mantiene un incremento sostenido de produccion que viene desde mediados de 2001,
con una produccion de algo mas de 11 000 bpd.

6. 6. 2. La estructura Cononaco v su evolucion

A la base de la caliza “A”, el flanco oeste del anticlinal Cononaco estéa cortado
por una falla transpresional. Tiene una orientacion N-S (ligeramente NNE-SSO), a lo
largo de 10,5 km aproximadamente. Su parte mas ancha se ubica en la zona central con
3 km, adelgazdndose endireccion norte y sur (fig. 21). Su cierre estructural esta algo por
arriba de los 125°.

La estructura se formo en las dos etapas de reactivacion reconocidas en la
cuenca: en el Turoniano-Tardio-Paleoceno v en el Eoceno Inferior, como muestra la
deformacion sin-tecténica de los sedimentos de Napo Superior-Tena y Tiyuyacu
Inferior (fig. 22), experimentando deformacién adicional con la dltima reactivacién
tectonica del Mio-Plioceno, evidenciada por un flexuramiento que alcanza niveles
cercanos a la superticie.

6. 6. 3. Litologia v ambientes sedimentarios de los reservorios

Hollin. Se dispone tnicamente del andlisis de un nicleo de Hollin (pozo
Cononaco 20), que presenta una secuencia de arenisca cuarzosa de grano y energia
ligeramente decrecientes. Segtin Jaillard (1997) puede correspondera depdsitos aluviales
entrenzados de medianaenergfa. En general y por correlacion con datos de otros campos
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Fig. 21 — Campo Cononaco: mapa estructural.
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y afloramientos, podemos asimilar para Hollin un ambiente fluvial que evoluciona a
deltaico y/o estuarino, con influencia mareal, culminando con una plataforma marina
somera.

Arenisca “T". White & Barragan (1997) analizaron tres nicleos (Cononacos 4,
20y 24), definiendo unambiente de canales fluviales a deltaicos (canales distributarios),
que evolucionan a un ambiente de |lanura mareal rica en lodo y arena, culminando con
un ambiente de plataforma marina. L.os subambientes definidos son relleno de canales
y “sand flats”. Jaillard (1997) analiza el nicleo del pozo Cononaco 20, y define una
secuencia que se someriza hacia arriba, es decir define una progradacién de un sistema
clastico de tipo deltaico, con una evolucion que va de pro delta distal a la base hasta una
llanura deltaica al techo.

6. 6. 4. Caracteristicas de los crudos

Lagravedad del crudo del yacimiento Hollin es de 30-34° API, con un porcentaje
en peso de azufre de 1,03 % (un andlisis). El crudo de *T" es de 19-23° API con un
contenido de azufre en una muestra de 2,0 % P, y el petrdleo de “U” es de 20° APIL.

Se tiene un solo valor de pristano/fitano de 1,14 para un crudo Hollin, que
indicaria un crudo con fuerte aporte leyrestre.

6. 7. El Campo Culebra-Yulebra-Anaconda
6. 7. 1. Breve resefia historica

Inicialmente, se consideraban tres campos independientes: Culebra, Yulebra y
Anaconda. Texaco perfor6 el pozo Culebral el 8 de noviembre, siendo completado el
17 de diciembre de 1973. Alcanzé los 10 625 de profundidad y produjo durante las



266 Marco RIVADENEIRA, Patrice BABY

pruebas por pistoneo 60 Bls de crudo de Hollin, cerca de 100 Bls de 26° APIde “T”, y
alrededor de 360 bpd de 19° API del reservorio “U”.

En 1980, la misma Texaco perford el Yulebra 1, que alcanzé 10 345°de
profundidad, arrojando 1 803 bpd de los reservorios Tena Basal (1 614 bpd, 23° API),
Hollin (189 bpd, 27° API), obteniéndose adicionalmente por pistoneo alrededor de 252
Bls de 20° APl de “U” y 63 Bls de 22° API de una caliza situada sobre la caliza “M?2".

En 1991, Petroamazonas perford el pozo Anaconda 1, que alcanzé los 10 403’
de profundidad y dio una produccién de 1 488 bpd, provenientes de los reservorios
Hollin Principal (423 bpd, 24° API), Hollin Secundaria (451 bpd, 26° API) y “U” (614
bpd, 20° API).

Petroproduccién, con un nuevo modelo geoldgico y los trabajos de simulacidn
desarrolladosentre 1997 y 1998, define que Culebra-Yulebra-Anaconda constituyen un
solo campo.

Elcampo fue puestoen produccidéncon 131 bpd en promedio, en febrerode 1981.
Muestra una tendencia incremental continua en el tiempo, estabilizdndose entre 7 y
8 000 bpd a partir de diciembre del 95 hastael primer trimestre de 2003. En junio de 1997
el campo alcanzo su produccion histérica mds alta con 8 328 bpd.

6. 7. 2. La estructura y su evolucion

Esunadelas pocasestructuras de orientacion O-E-SE (fig. 23), lo que constituye
una anomalia estructural en la cuenca, por cuanta la absoluta mayorfa de estructuras
productivas y no productivas tienen orientacion andina. Estd compuesta por tres altos
conocidos como Culebra, Yulebray Anaconda. Elcierreen los altos variaentre 30 y 40°.

En la fig. 24, sobre la base de la deformacién sin-sedimentaria de los depdsitos
Tena, se define una edad maastrichtiana para este anticlinal. En esta seccion, se
confirma la presencia (observada en otros campos) de una fase extensiva albiana. La
falla oriental de la estructura Culebra no estd completamente invertida y presenta
todavia un juego normal.

6. 7. 3. Caracteristicas litolégicas de los reservorios

No se cuenta con descripciones de los reservorios Hollin “U” y Tena, Basal, por
carecer de nucleos.

Arenisca “T”. Sobre la base de unos pocos pedazos de nicleo, se describe una
arenisca cuarzosa, con estratificacién cruzada a la base, sobre la que se desarrollan
areniscas de grano fino con estratificacién tipo “flaser”, grano-decreciente hasta un
cambio abrupto a una lodolita laminada.

6. 7. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Arenisca "T”. Se analizaron pedazos remanentes de ntcleo del Yulebra 1,
definiendo (White & Barragdn, 1997) como un ambiente de marea (subambiente de
bancode marea), que evolucionahacia una plataforma marinalodosa o alodos de lagoon
distales. Indica que este perfil se puede también atribuir aun complejo de canal de marea
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Fig. 23 — Campo Culebra-Yulebra-Anaconda: mapa estructural.
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(barra de punta), con un ambiente lagunar similar cercano a la linea de costa. Es decir,
corresponde a la parte superior de una secuencia de relleno de valle socavado.

6. 7. 5. Caracteristicas de los crudos

Hollin tiene un crudo de 24-29° APl con 0,99% en peso de azufre (una muestra),
“T" de 20° AP, “U™ de 19-21° API, con alto contenido de azufre (1,95 y 2,15% P; dos
muestras) y Tena Basal de 17-23° APl y un contenido de azufre de 1,59 % P.

La relacion pristano/fitano para una muestra de crudo “U” es de 0,98 y para una

de Tena Basal de 0,96, que indican una fuente marina con cierto aporte terrestre de la
materia orgdnica generadora.

El alto contenido de azufre y el perfil del cromatograma de los crudos “U”
muestran una pérdida de las partes livianas, lo que indica que estos crudos se encuentran
biodegradados.

6. 8. El Campo Guanta-Dureno
6. 8. 1. Breve resefia historica

Elpozo Dureno [ fue perforado a partir del 7 de junio y completado el 15 de julio
de 1969. Alcanzé los 10 292" de profundidad. Las pruebas de produccién dieron un total
de 592 bpd de Hollin (348 bpd, 31° APL) y “T" (244 bpd, 32° API). El Guanta 1 arrancé
el 15 de diciembre de 1985, siendo completado el 11 de febrero de 1986, dando 6 261
bpd de los reservorios “T” (1 968 bpd, 29° API), “U" (3 576 bpd, 30° APl) y una
produccién menor de los reservorios Hollin Inferior y Superior (717 bpd, 29° API).
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Las interpretaciones sismicas iniciales, al igual que en otros campos, hacian
suponer la presencia de dos campos independientes, pero luego de la perforacién de
Guanta | y Dureno |, se determind que los yacimientos forman parte de un solo campo,
lo que se confirmé en junio de 1986 con la perforacion del Guanta 2 situada
aproximadamente a la mitad de distancia entre los pozos antes mencionados.

Este campo muestra un perfil de produccién, que partiendo de 699 BPPD en
septiembre de 1984, se incrementa en forma sostenida hasta alcanzar su mdximo de
produccion histérica de 9 771bpd en abril de 1988. A partir de entonces empezd a
declinar hasta abril del 2000, en que produjo un promedio de aproximadamente 2 800
bpd. La produccién promedio a inicios de 2003, fue de alrededor de S mbpd.

6. 8 2. La estructura Guanta-Dureno y su evolucion

Es una estructura lineal, cuyo eje se extiende en direccion N-SSO a lo largo de
15 km. Se ensanchaen direccidn centro (fig. 25). Su flanco este se limita contra una falla
inclinada hacia el oeste, la que afecta hasta el reflector caliza M2.

La edad de la estructura es turoniano terminal-campaniano, evidenciada
por deformacién sin-sedimentaria de los estratos de Napo Medio-Superior
(fig. 26).

6. 8. 3. Litologia y ambiente sedimentario del reservori “U”

Se cuenta con escasa informacién del reservorio U™, e informacion tnicamente
de ripios de perforacién de los otros reservorios: Hollin, “T"" y Tena Basal.

Arenisca “U”. Un nicleo del pozo Guanta 10, analizado por Jaillard (1997),
muestra areniscas grano-crecientes con restos vegetales. E1 medio fue interpretado en
su parte basal como de playa dominada por olas, pasando hacia arriba a playa de alta
energiay ante-playacon bioturbaciones, alo que sigue un medio transgresivo con lutitas
negras, y sobre estas un nuevo ciclo grano y estrato-creciente de progradacién de
plataforma cléstica.

6. 8. 4. Caracteristicas de los crudos

El crudo Hollin es de 31° API, el de “T” de 32°, el de “U” de 33° y el de Tena
Basal de 28° APL.

El contenido de azufre analizado para tres muestras de “T”, “U” y Tena Basal es
de 0,60, 0,88 y 1,35 % P, respectivamente.

6. 9. El campo Yuca
6. 9. 1. Breve reseria historica

Este campo fue descubierto en 1970 con la perforacion del pozo Yuca 1, que se
inicid el 31 de octubre y fue completadoel 12 de diciembre de 1970, alcanzando 10 426°.
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Fig. 25 - Campo Guanta-Dureno: mapa estructural.
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Produjo I 044 bpd de los reservorios Hollin Superior (340 bpd, 23° API), *“T" (520 bpd,
30° API) y “U” (184 bpd, 27° API).

Este campo inicia su vida productiva en diciembre de 1980, con | 150 bpd. Al
igual que algunos otros campos, muestra dos reactivaciones en su perfil de produccion:
la primera caracterizada por un incremento acelerado hasta rebasar los 6 000 bpd
(febrero-agosto de 1981), seguido por una declinacion hasta los 1 166 bpd en mayo de
1989. Una segunda en la que alcanza el record histérico de 8 304 bpd en mayo de 1997,
declinando hasta4 200 bpd en julio de 2000. La tltima reactivacién encuentra al campo
con producciones superiores a los 7 000 bpd a inicios de 2003.

6. 9. 2. La estructura Yuca y su evolucion

Se trata de una estructura de orientacion N-S integrada por dos altos, el mayor de
ellos ubicado al norte con un cierre estructural cercano a los 70" y el del sur con un cierre
de alrededorde 30° (fig. 27). En la fig. 28, se presenta cémo una anticlinal de relieve muy
suave, algo asimétrico, desarrollado en el Maastrichtiano-Paleoceno, evidencia la
deformacién sin-tectonica de la Formacién Tena.

La Formacién Hollin estd afectada por fallas normales sin-sedimentarias, las
mismas que fueron parcialmente invertidas durante el episodio de transpresion cretacico.
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6. 9. 3. Litologia de los reservorios

Lamentablemente, en este campo la informacién de las caracteristicas de las
rocas reservorio “T”y “U” es muy escasa, por cuanto de los pocos niicleos tomados se
ha conservado solo una pequefia parte.

Arenisca “T”. En el remanente del nicleo del Yuca 10, se describe una arenisca
de 10" de espesor de grano fino a medio con laminacién planar y “ripples”. Hay
abundantes detritos carbonaceos. En el Yuca 12, se presenta una arenisca glauconitica
y un complejo laminado de lodolita/limolita (White ¢f «l., 1995).

Arenisca “U’. Petrotech (1995) 1dentifica en su estudio sobre la base de la
informacién de secciones sismicas un cambio Jateral de facies detriticas a calcéreas.

6. 9. 4. Ambientes sedimentarios del reservorio “T"

Arenisca “T”. White & Barragan (1997) examinaron los nucleos de los pozos
Yuca N-2 'y Yuca 10, definiendo sobre la base de la escasa informacién de pedazos
remanentes de ndcleo del Yuca 10, un ambiente deposicional cercano alalinea de costa,
con influencia mareal y fluvial (aunque en la descripcion se define a los cuerpos
arenosos como barras de desembocadura, indica que igualmente pueden ser definidos
como bancos de marea o facies de canal). El ndcleo del Yuca N-2 indica un ambiente
neto de plataforma marina.

6. 9. 5. Caracteristicas de los crudos

Elcrudode Hollinesde 28° API, elde “T” de 29° yel de “U” de 19° API. Se cuenta
con un andlisis del contenido de azufre para el crudo Hollin de [.45 % Peso, y uno del
crudo “T" de 1,05 % P.



274 Marco RIVADENEIRA, Patrice BABY

Se determind una relacién pristano/fitano de 0,99 para una muestra de crudo del
reservorio I que indicarfa una proveniencia de sedimentos marino marginales con
importante aporte terrestre.

6. 10. El campo Parahuacu
6. 10. 1. Breve resefia historica

Este campo fue descubierto por el consorcio Texaco-Gulf con la perforacién del
pozo Parahuacu |, que arrancé el 4 de octubre y fue completado el 17 de noviembre de
1968, alcanzando la profundidad de 10 173", Dio una produccién de 448 BPPD de 31°
API del reservorio “T7.

6. 10. 2. La estructura Parahuacu vy su evolucidn

Es unaestructura anticlinal de orientacién N-S, de 13 km de largo, con un ancho
promedio de 2 km (fig. 29), limitada al este por una falla inversa de alto angulo.

En el dominio de esta estructura, se evidencia una primera fase extensiva, también
identificada en las estructuras Charapa y Culebra-Yulebra-Anaconda, de edad albiana
(contemporaneas a la depositacion de Hollin y Napo basal), definida por un conjunto de
fallas normales sin-sedimentarias que no sufrieron inversién posterior (fig. 30).

La fase compresiva que formé la estructura es de edad turoniana terminal-
maastrichtiana y produjo una deformacién sin-sedimentaria sincrénica con la
depositacion de Napo-Superior-Tena (30).

6. [0. 3. Litologia y ambientes sedimentarios de los reservorios

Areniscas “U’"y “T”. SSI(Scientific Software Intercomp) en 1994, definié para las
arenmiscas ‘U™ y “T”, un ambiente predominantemente deltaico con influencia fluvial
predominante y, menor influencia mareal. Mds concretamente, corresponden asubambientes
de canales distributarios con direcciones NNE-SSO y barras de desembocadura con
orientacién NNLE-SSO. con presencia menor de barras de desborde (spill-over bars) y
dep6sitos de “crevasse splay™. El ancho de los canales definido por SSI (1994a), sobre la
base de presiones, varfa entre |30-420" para “T” y 900" para “U”.

Las secuencias arenosas "I y “U” son cuarzosas en sus partes basales vy,
contienen abundante glauconita en sus porciones superiores, lo que se corresponde con
una etapa de plataforma. Las lutitas negras y los cuerpos calcireos “A” y “B”,
depositados sobre la secuencia, se desarrollaron segtin SSI (1994a) en un pro delta.

Arenisca Tena Busal. Fue depositada rellenando canales erosionados, de tendencia
SEvyunanchoentre 140y 250", definidos sobre la base de informacidn sismica (SS1, 1994a).

6. 10. 4. Caracteristicas de los crudos

Los crudos se tornan mds pesados de los yacimientos mds profundos a los mas
someros, asi “T" tiene 30° API, U 28° y Tena Basal 20° API, siendo sus contenidos de
azufre de 0,62, 0.67 y 1,05 % P, respectivamente.
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6. 11. El campo Atacapi
6. 11. 1. Breve resefia histérica

El campo Atacapi fue descubierto por Texaco con el pozo Atacapi 1, cuya
perforacién se inicid ¢l 6 de agosto, alcanzd los 9 848’ de protundidad, y fue completado

el 28 de septiembre de 1968. Produjo un total de 3 “00 bpd (1 960 bpd de 29° API del
yacimiento “U” y | 840 bpd de 34° APl de = T™).
Suproducciénarranca aligual que Parahuacu en diciembre de 1978. Desde enero

de 1979, se estabilizo con una produccion ligeramente superior a los 4 000 BPPD hasta
agosto de 1984. En febrero de 1981, produce 7 148 bpd —su mdximo historico—.

6. 11. 2. La estructura Atacapi v su evolucion

Es una estructura asi:néi-ica de orientacién N-SSE, de 17 km de longitud y 2 km
de ancho aproximados (fig. 29), limitada al este por una falla que desaparece en la parte
sur del campo.

La estructura se desarrollé en el Muastrichtiano-Paleoceno, con deformacion
sin-tectonica de los depdsitos Tena, cuya variacién de espesores refleja el crecimiento
de la estructura (fig. 31).

6. 11. 3. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Areniscas “T” y “U”. SSI (1994b) asigna un ambiente deltaico marino con
influencia fluvial, con subambientes de canales distributarios de direccidon NNE-SSO
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y barras de desembocadura principalmente, con ocurrencias menores de barras de
rebalse y depdsitos de “crevasse splay”.

6. 11. 4. Caracteristicas de los crudos

Los crudos de los reservorios 17y “U” tienen 32° y 23° API respectivamente,
con contenidos de azufre de 0,51 para el primero (una muestra) y 0,62, 0,71% P para el
segundo (dos muestras).

La relacion pristano/fitano para una muestra de crudo “U” dio 0,93, que indica
una roca fuente marina con algo influencia continental.

6. 12. El campo Tapi-Tetete
6. 12. . Breve reseila historica

Este campo estd conformado por dos altos estructurales, que se consideraban
independientes. Fue descubierto con la perforacién del pozo Tetete | en julio de 1980,
el mismo que alcanzé los 9 400° de profundidad, y dio 1 645 BPPD de los reservorios
“T7 (1 315B PPD, 30° APl) y “U” (330 BPPD, 29° API). Entre septiembre y octubre de
1985, se perforé la estructura Tapi con el pozo Tapi 1, el que llegd a los 9 183’ de
profundidad y produjo 2 045 BPPD de los reservorios “T” (1333 BPPD, 29° APl)y “U"
(712 BPPD, 28° API).
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Posteriormente, con la definicion de los limites hidrodindmicos y el ajuste de los
mapas estructurales, se comprobé que los dos altos se integraban en una sola estructura,
constituyendo parte de un solo campo.

Este campo arranca su produccién en abril de 1984 y alcanza sumdximo histérico
en septiembre de 1994 con cerca de 7 500 bpd promedio. A inicios de 2003, producia
cerca de Jos 4 900 bpd.

6. 12. 2. La estructura Tapi-Tetete y su evolucion

Estéd constituida por dos altos de orientacién NE-SO: el alto Tapi ubicado en
la parte NO y el alto Tetete de mayores dimensiones que el anterior, ubicado al SE
(fig. 32).

La estructura Tapi se desarrolla entre el Coniaciano y el Eoceno inferior, sobre
un alto de basamento constituido por gabro metamorfizado, que fue datado por Texeira
et al. (1989) en el pozo Tapi |, dando una edad proterozoica entre temprana y media
(1 600 +/- 48 millones de anos). Baby, sin embargo, considera que la estructura se
desarrolla sobre una isla volcdnica (fig. 33), con “onlap” de la Formacién Napo sobre
ella, similar a lo encontrado en la estructura Vista (fig. 34).

6. 12. 3. Caracteristicas de los crudos

El crudo del reservorio “T" tiene una gravedad de 28° APl y un contenido de
azufre de 0,42% y 0,71 % P (2 muestras), y el de “U™ de 29° APl y 0,76 y 0,79% Peso
(2 muestras).

6. 13. El campo Charapa
6. 13. 1. Breve reseiia histérica

Texaco descubrié el campo Charapa con la perforacién del pozo Charapa 1, la
misma que se inicié el [2 de agostode 1967, obteniéndose 200 BPPD de 30° APl de una
prueba conjunta de Hollin principal y Hollin secundario. Posteriormente, la caliza “B”
prob¢ ser petrolifera, y durante 15 afios ha producido alrededor de 1 400 millones de
barriles pricticamente sin agua. La produccion a finales de los 90" oscilaba en alrededor
de los 100 bpd, pero con la entrega como campo marginal a una compania extranjera,
éstaimplementd cambios tendientes a lograr una mayor produccion, pero en su lugar el
campo dejo de producir del tinico pozo que tenia, estando desde entonces cerrado.

6. 13. 2. La estructura Charapa y su evolucion

Laestructura tiene la forma de cajén (fig. 35) y se extiende en sentido NNE-SSO
a lo largo de 5 km, con un ancho promedio de 2-2,5 km. Estd limitada por dos fallas
subverticales, la oriental de tipo transpresivo y la occidental, derivada de la anterior,
forman una pequena estructura en flor. El cierre estructural a la base de la caliza “A” es
de alrededor de 150°.
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Fig. 32 — Campo Tapi-Tetete: mapa estructural.
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Fig. 35 — Campo Charapa: mapa estructural.
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La estructura Charapa forma parte de un eje limitado y generado por la falla en
flor que corta su flanco este y que se extiende hacja el sur con las estructuras Lago Agrio
y Palo Rojo, y hacia el norte se interna en territorio colombiano.

Esunaestructuramuy interesante, yaque en ellase puede diferenciar deformacion
sin-sedimentaria por extension en el tiempo Hollin-Napo Basal, que atestiguaria la
presencia de eventos distensivos en el Albiano (fig. 36). La inversién tectonica es
evidente inmediatamente después de la depositacién de la caliza “A”, como atestigua
el “onlap” sobre el reflector de dicha caliza. Por lo tanto, esta estructura pertenece al
grupo de las estructuras de formacion temprana: Turoniano Terminal-Maastrichtiano,
presentando una reactivacion menor en el Nedgeno, como muestra el flexuramiento de
los estratos superiores de la columna sedimentaria (fig. 36).

6. 3. 3. Litologia del reservorio Caliza “B"

Lacaliza “B”, estudiada en dos nicleos, estd representada por calizas oscuras a
negras, en partes pasando a margas bituminosas de grano fino, tipo “mudstones”, en
partes laminadasricas en piritacon restos de peces, bivalvos finos peldgicos (“filamentos™)
y foraminiferos. Hacia la parte inferior de uno de los nicleos, se describe una caliza
brechosa oscura con clastos de caliza bioclastica. Hay intercalaciones de poco espesor
de carbdn.

6. 13. 4. Ambiente sedimentario del reservorio Caliza “B”

La caliza “B”, segiin Rivadeneira (1994) y Jaillard (1997), corresponde a un
medio andxico que se profundiza hacia arriba, con temporales cambios a un medio algo
oxigenado como atestiguan niveles con fauna benténica y el color gris claro de otros.
En uno de los nicleos, se definieron tres discontinuidades que parecen corresponder a
condensaciones producidas durante transgresiones menores.

IRD-PETROPRODUCCION,
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Fig. 36 — Campo Charapa: seccién sismica CP-153.
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6. 13. 5. Caracteristicas de los crudos

El crudo de la caliza “B™ era de 30° API, con un contenido de azufre de 0,68 %.

7. CAMPOS DEL “PLAY” ORIENTAL (SISTEMA CAPIRON-TIPUTINI)
7. 1. El campo Cuyabeno-Sansahuari
7. 1. 1. Breve resena histérica

Las interpretaciones estructurales iniciales mostraban dos estructuras
independientes: una septentrional a la que se denomin¢ Sansahuari y otra meridional
llamada Cuyabeno. El pozo Sansahuari 1, perforado entre el 25 de octubre y el 12 de
noviembre de 1979, alcanzé una profundidad de 8 268’ y produjo 2 098 bpd de 23-26°
API del reservorio “U”. El Cuyabeno | por su parte fue perforado a partir del 23 de
octubre, siendo completado el 24 de noviembre de 1972, llegando a los 8 157" de
profundidad total. Su produccién fue de 648 BPPD de 26° APl de “U”, mientras que de
la arenisca Tena Basal, solo se obtuvieron trazas de crudo pesado.

En 1996, una nueva interpretaciéon sismicay geoldgica integra las dos estructuras
en una sola, lo que se confirmé con la perforacién de los pozos Cuyabeno 21 vy
Sansahuari 10.

Este campo es puesto en produccién en enero de 1984, con 806 bpd en promedio.
En agosto de 1997, lega alos 14 157 bpd, que es su mdximo historico de produccion.
A inicios de 2003, su produccidn estaba en alrededor de los 9 600 bpd.

7. 1. 2. La estructura Cuyabeno-Sansahuari y su evolucion

Se trata de una estructura elongada en direccién N-SSE, de 16 km de longitud
aproximada, que se ensancha en direccién sur (fig. 37). Presenta al menos cinco
culminaciones o altos a nive] de la base de la caliza “A”, siendo su mayor cierre
estructural algo superior a los 50°.

El campo estd limitado al oeste por una falla regional, la misma que en la fig. 38
corta hasta los sedimentos Tena. Hacia el sur (fig. 39), en el campo Cuyabeno, se
extingue a la altura del reflector “M?2”. Esta falla, a nivel de la base caliza “A”, tiene un
salto maximo de alrededor de 400",

La estructira se conformo como resultado de una inversion tectonica durante el
Eoceno Temprano a Medio, evidenciada en las figs. 38 y 39, por deformacioén sin-
tecténica de los depésitos de Tiyuyacu inferior, reflejada en un importante cambio de
espesor entre la parte alta y el flanco occidental de la estructura.

7. 1. 3. Litologiu de los reservorios

Lamentablemente, no se cuenta con informacidn litoldgica de las areniscas “T”
y “U” y solo se tiene la interpretacion de un niicleo de la urenisca Tena Basal del pozo
Cuyabeno 2, que consiste en un conglomerado con matriz de areniscas gruesas y
cemento calcdreo, con cantos de cuarzo, calizas fosfatadas y otros, que representan
depositos transgresivos.
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Fig. 37 — Campo Cuyabeno-Sansahuari: mapa estructural.
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Los registros de pozos muestran que tanto la arenisca “T" como la “U” se ubican
aliniciode sendas secuencias transgresivas y que muestran de abajo hacia arriba cuerpos
arenosos de cuarzo, limpios bien desarrollados, segtin la curva de rayos gamma, que
hacia arriba pasan a areniscas de tamafio mds fino, intercaladas con lutitas, rematando
en sedimentos arcillosos y calcareos.

7. 1. 4. Ambientes sedimentarios de los reservorios

Del cardcter de los registros de pozo, y por similitud con dreas cercanas de la
cuenca, parece que a la base se desarrollan depdsitos de canal (; fluvial?), posiblemente
sobre valles de incisura, trabajados durante una regresién generalizada. A estos
depositos les suceden en el tiempo: areniscas depositadas en un medio menos energético
posiblemente transicional (;planicies arenosas?), glauconiticas como se observa en
ripios de perforacion sobre las que se desarrollan lutitas y calizas de plataforma.

7. 1. 5. Caracteristicas de los crudos

Elcrudo del yacimiento *“T” tiene una gravedad API promedio de 29° y el de “U”
de 25°, variacion que se refleja directamente en el contenido de azufre, cuyo porcentaje
en peso varia entre 0,84 y 1,03 % (tres andlisis) para “T”, y entre 0,86 y 1,48 %
(4 analisis) para “U”.

7. 2. El campo Victor Hugo Ruales (VHR)
7. 2. 1. Breve resefia histérica

Elcampose llamé inicialmente Cantagallo, y con ese nombre se perford el primer
pozoentre el 17 de junio y el 18 de julio de 1988. Alcanzé una profundidad de 8 330"y
dio una produccién de 10 617 bpd de los reservorios “T” (1 008 bpd, 33° API), “U”
(8 617 bpd, 32° API), “M2” (442 BPPD, 32° API) y Tena Basal (550 bpd, 20° API).

FEn 1991, araiz del fallecimiento de Victor Hugo Ruales (ejecutivo de CEPE, uno
de los artifices del arranque de la produccidn de los primeros campos de la empresa), se
Je rebautizé con su nombre.

El campo Victor Hugo Ruales inicia su produccién en marzo de 1991. En mayo
de 2002. alcanza su mdximo historico de produccion con alrededor de 7 400 bpd,
iniciandose luego una declinacién que a inicios de 2003 ilega a 5 600 bpd.

7. 2.2, La estructura VHR y su evolucién

La estructura VHR es un anticlinal asimétrico (fig. 40) limitado al este por una
falla de rumbo, transpresional en el tiempo Eoceno Superior, 1o que se evidencia por
deformacién sin tecténica de los sedimentos de la formacién Tiyuyacu Inferior (fig. 41).

7. 2. 3. Litologia del reservorio “U”

Arenisca “U™ . Jaillard (1997)estudié los nicleos existentes y, en correlacién con
los registros eléctricos analizados con Ddvila C., definié una secuencia desarrollada
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Fig. 41 - Campo Victor Hugo Ruales (VHR): seccién sismica CP-1020.

posiblemente sobre una base erosiva por el tipo abrupto de contacto. Sobre esta base
erosiva, estd presente un cuerpo arenoso basal cuarzoso bien desarrollado, de estructura
masiva, grano grueso, en secuencias grano decrecientes, con frecuentes bases erosivas.
Encima, se encuentra una arenisca de grano mas fino, glauconitica, con fosfatos y
presencia de bioturbaciones, intercaladas con lutitas.

7. 2. 4. Ambientes sedimentarios del reservorio “U”

Se describe el ambiente de la secuencia “U” de 1a que se dispone de informacion
de nicleos. Segun Jaillard (1997), ésta se inicia con depositos canalizados proximales
de delta desarrollados sobre paleovalles. que representan una transgresion inicial que
cambia a una progradacién (regresion) local con sistemas clasticos de litorales al tiempo
de la depositacién de la parte superior del cuerpo basal masivo. Sigue una reactivacion
de la transgresién que parte de depdsitos gruesos que culminan con depdsitos de lutitas
marinas de la parte media de la secuencia “U”. Una nueva transgresién se produce con
calizas de plataforma abierta muy somera, seguida de una progradacién de plataforma
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clastica, para culminar con una reactivacion final de la transgresién que se inicia con
depésitos gruesos fluvio-deltaicos en la parte superior de “U”. Esos depdsttos fluvio-
deltaicos pasan a medios costeros, y culminan con un ambiente de plataforma marina
carbonatada, en la que se desarrolla la caliza “A™.

7. 2. 5. Caracteristicas de los crudos

Este campo produce de los reservorios “T”, “U”, “M2”y Tena Basal, y sus crudos
son de 29°, 25°, 20° y 20° API, respectivamente.

Los contenidos de azufre determinados para 3 muestras del reservorio “U” varian
entre 0,52 y 0,59 % en peso, y para una muestra de “M2” dio un valor de 0,73 % P.

7. 3. Los campos Ishpingo, Tambococha y Tiputini (“Trend” ITT)

Los campos Ishpingo, Tambococha y Tiputini se localizan en el extremo este de
la cuenca Oriente (fig. 1), dentro del “play” oriental definido por Baby et al. (1999). Son
acumulaciones de crudo pesado entre 12y 16° API, con un volumen original de petroieo
ensitiode alrededor de 34 000 millones de barriles, que constituye lamayor acumulacion
de crudo pesado de la Cuenca Oriente.

7. 3. 1. Breve resefia historica

Shell perforé en 1949 el pozo Tiputini 1, el primer pozo de este “trend”. Fue
programado como pozo estratigrafico para empatar la estratigrafia a encontrarse con la
sismica, como se indica en uno de los reportes de la mencionada compaifiia. Result6 no
productivo por fo que fue abandonado ei 4 de octubre de ese mismo afio. Este pozo,
conocido actualmente como Tiputini Shell-1, alcanzé los 5 595" de profundidad, y
produjo tan solo 4 BPPD de petrdleo extrapesado (11° API).

Posteriormente, la compafifa Minas y Petréleos realiz6 una campafa sismica,
sobre la base de cuya interpretacion, detectd un alto que fue probado conel pozo Tiputini
Minas-1 en mayo de 970, siendo completado en junio de ese mismo afio a la
profundidad de 5 340" Dio una produccion de 228 BPPD de 15°API, con lo que se
descubrid el campo Tiputini, convirtiéndose en el primer campo descubierto en el drea.

CEPE retoma la exploracion sismica, con cuatro campanas que cubren toda la
zona longitudinal del campo Tiputini hacia el norte y sur, siguiendo el posible eje
estructural que las interpretaciones anteriores mostraban. Dichas camparias se desarrollan
en 1978, 1983, 1984 y 1991, cubriendo un total de 1 746 km. La interpretacion de las
secciones obtenidas le permiite a la petrolera estatal definir tres nuevas estructuras: una
ubicada al NNO de Tiputini, a la que denomina Imuya que no pudo ser perforada por
consideraciones ambientales. Las otras dos estructuras ubicadas al sur del campo
Tiputini, se les denomin6 Tambococha e Ishpingo. La estructura Ishpingo (fig. 42) fue
probada con el pozo Ishpingo 1, perforado a fines de 1992 hasta una profundidad de
6 190", dando una produccidn sumatoria total de 5 479 bpd. de los yacimientos “U”,
“M2”,“M1”y Tena Basal. Los resultados son extremadamente exitosos y este campo
pasa a ser el tercer gigante de la cuenca por sus reservas de alrededor de 600 millones
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de barriles. Finalmente, entre abril y mayo de 1993, se perfora el pozo exploratorio
Tambococha-1, en Ja estructura del mismo nombre, obteniéndose una produccion total
de 6 067 bpd. Estos descubrimientos le convierten a Petroecuador, la estatal petrolera
ecuatoriana, a pesarde toda sucargade problemas, a pesar de que se le niega laminima
posibilidad financiera y estructural de funcionar como empresa, en el protagonista de
los mayores descubrimientos de crudo (El campo Libertador a inicios de los ochenta
e Ishpingo a inicios de los noventa), luego de la etapu inicial de los grandes
descubrimientos de fines de los sesenta e inicios de los setenta.

7. 3. 2. Las estructuras y su evolucion

J

El “trend” estructural Ishpingo-Tambococha-Tiputini-Imuya es un sistema
transpresional, asociado a la falla regional Yasuni de orientaciéon NNE-SSO (fig. 42),
que a la altura de la estructura Imuya —al norte—, presenta un fallamiento de
orientacion NNO-SSE. La falla principal es de alto dngulo hacia superficie, disminuyendo
su buzamiento y torndndose listrica bajo la secuencia cretacea (fig. 43). El anticlinal
Tiputini muestra una direccién NNO de su eje, divergente a la orientacién de la falla
principal NNE-SSO, mostrando la morfologia tipica de un pliegue formado en un
contexto transpresivo.

Son estructuras antiguas como muestra la deformacién sin-sedimentaria de
Tiyuyacuinferior (enalgunas secciones, se observan indicios de una primerareactivacién
Cretacico tardia, que afecta Napo Superior y laFormacién Tena). La ltima reactivacidn
se inici6 probablemente en el Mio-Plioceno, y se continta hasta el presente, ya que la
falla alcanza la superficie como se observa en varias secciones sismicas (figs. 43 y 44),
deformando los depésitos mds recientes.
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El “trend” se desarrolld por efecto de la inversidn tectdnica antes indicada sobre
un sistema de semi-grabens formados en el Jurasico, posiblemente posterior al rift
abortado desarrollado en el Corredor Sacha-Shushufindi (ver Diaz ef al., capitulo | de
este libro).

7. 3. 3. Algunas caracteristicas estratigrdficas de estos campos

La ubicacion de estos campos, cerca al borde oriental de la Cuenca Oriente, ha
creado condiciones particulares en su seccién estratigréfica:

» Enel pozoTambococha-1. Diaz (capitulo I de este libro) define la facies marina
marginal encontrada bajo los sedimentos Napo, como Formacién Tambococha.
LLa datacidn realizada por Labogeo (1993), muestra como edad mas probable el
jurdsicomedio -cretdceo temprano. Esta formacidntendria una extension regional
restringida ya que no ha sido documentada en ninguna otra parte de la cuenca.

» LaFormacion Hollin esta ausente en el area, por [o que la IFormacidn Napo yace
directamente sobre las formaciones pre-aptenses.

= Ls dificil mantener la tradicional division de la seccién de la formacién Napo,
situada bajo la caliza “M2". al pasar casi todas las lacies arcillosas y calcareas a
facies arenosas. desapareciendo los marcadores conocidos en el resto de la
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cuenca (Caliza *“T”, Caliza “B”, Caliza “A”). El techo de la zona caliza “M2”
continua siendo un excelente marcador, al igual que el marcador radioactivo “L”
ubicado en la caliza M 1.

» Porestar ubicados en el borde este de la cuenca, todas las formaciones cretiaceas
y terciarias disminuyen su espesor, en especial la Formacién Tena.

7. 3. 4. Caracteristicas litolégicas de los reservorios

Reservorio “U”. Es una arenisca cuarzosa, hialina, con feldespatos, de grano
medio-fino a grueso, ocasionalmente muy grueso a micro conglomerdtica, grano
decreciente, con estratificaciéon cruzada y festoneada, alteracién de caolinita en las
superficies de estratificacion. Se describe también estratificaciéon y laminacion paralela
conestructuras “flaser”. Hacia sus terminaciones superiores, tiene cemento calcéreo. Se
presentan ocasionales niveles de lutitas negras y tobdceas blancas.

Arenisca “M1”. Es el reservorio de mejor calidad. Se trata de una arenisca
cuarzosa, grada desde micro-conglomerados hasta arenisca de grano medio a fino y muy
fino, culminando con arcillolitas gris-oscuras, lutitas gris-oscuras y limolitas
ocasionalmente calcdreas en sus partes superiores. En los ndcleos, se describe
estratificacion cruzada. Es unaarenisca muy limpia con solo ocasionales intercalaciones
lutdceas/arcillosas.

Arenisca Tena Basal. Es una arenisca cuarzosa de grano grueso a medio, en
ocasiones fino, suelta a la base y con cemento calcdreo hacia el techo.

7. 3. 5. Ambientes sedimentarios de los reservorios

La Arenisca “U”, seglin la mayoria de autores, se depositd en un ambiente fluvial
de canales, evolucionando hacia el techo a un ambiente transicional de canales
retrabajados por marea (White et al., 1997). El Laboratorio de Petroproduccién describe
barras litorales (1993). Beicip-Franlab en 1995 define en cambio un ambiente deltaico-
estuarino, con influencia mareal.

El ambiente de depositacién de la Arenisca “M1”, en sus partes basales, parece
corresponder a canales fluviales, lo que se confirma por la ausencia total de fésiles
marinosen varias muestras analizadas. Labogeo (1993) sugiere unambiente transicional.
Es una arenisca transgresiva que culmina con lutitas de ambiente marino somero
reductor.

Tena Basal parece fue depositada en un ambiente fluvial, evolucionando a
marginal marino.

El reservorio “M2” es de muy pobre calidad y se desarrollé en condiciones
marino-marginales.

7. 3. 6. Caracteristicas de los crudos

La gravedad varfaentre 12 y 16° APl y un porcentaje en peso de azufre que varia
entre 2,4y 3 %.
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Todos los crudos analizados, sobre la base de las relaciones pristano/fitano,
pristano/C17 y fitano/C18, son de origen marino, variando la importancia del aporte
continental en mayor o menor grado. La dnica excepcién constituye el extracto del
reservorio “'U” del pozo Ishpingo 2, que muestra una relacién Pr/Fi mayor a uno, que
indica un mayor aporte terrestre en la composicién de la materia orgénica generadora
del crudo. Las tendencias de madurez termal de los crudos varian entre bajas y
moderadas, y muestran un grado variable de degradacion. La mayoria de los crudos
estan severamente degradados, como muestran sus cromatogramas de gases, en los que
se observa una pérdida casi completa de las fracciones livianas. Los extractos de Tena
Basal muestran un grado menor de degradacién.

Referencias citadas

BABY P., RIVADENEIRA M., CHRISTOPHOUL F. & BARRAGAN R., 1999 - Style and
timing of deformation in the Oriente Basin of Ecuador, 4nd International Symposium on
Andean Geodynamics (ISAG’99), Univ. Gottingen (Germany), Extended Abstracts
Volume: 68-72.

BALKWILL H., RODRIGUEZ G., PAREDES F. & ALMEIDA J. P., 1995 — Northern Part of
the Oriente Basin, Ecuador: Reflection Seismic Expression of Structures. In: A. J.
Tankard,R. Suarez S, and H.J. Welsink, eds., Petroleum Basins of South America: AAPG
Memoir 62: 559-571.

BARRAGANR., RAMIREZF. & BABY P., 1997 —Evidence of an Intra-plate “Hot-Spot” under
the Ecuadorian Oriente Basin during the Cretaceous Tectonic Evolution. VI Simposio
Bolivariano, Cartagena de Indias, Colombia.

BEICIP-FRANLAB, 995 —Proyecto Ishpingo-Tambococha-Tiputini-Imuya, Plan de desarrollo.

BERNAL C., 1998 — Modelo Tedrico de Generacién y Migracion de Hidrocarburos de la
Formacién Napo en la Cuenca Oriente Ecuador. Tesis de grado inédita. Quito, junio de
1998.

BES DE BERC S. et al., 2001 — Memorias de las Cuartas Jornadas en Ciencias de la Tierra.
Publicacién de la Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador.

DASHWOOD M. & ABBOTTS 1., [990 — Aspects of the Petroleum Geology of the Oriente
Basin, Ecuador. In: J. Brooks, eds., Classic Petroleum Provinces: 89-117.

FORNEY J., SAN MARTIN H,, ENWERE P., VEGA J., ACUNA P. & OCHOA J., 2003 -
Shushufindi Field: Ecuador Giant Revisited. Memorias VI Simposio Bolivariano.
Volumen 2: 23-34. Cartagena de Indias.

HAQ, B.U,, HARDENBOL,J., VAIL, P.R., 1987 — Chronology of sea levels since the Triassic.
Science, 235: 1156-1167.

JAILLARD E.. 1997 — Sintesis Estratigrafica y Sedimentoldgica del Cretdceo y Pale6geno de la
Cuenca Oriental del Ecuador. Edicién Petroproduccién-ORSTOM, 163 p.

LABOGEOQO, 1995 — Estudio Sedimentolégico de las Areniscas U y T. Campo Libertador:
Informe Técnico Petroproduccién n® PPR-GL-346, Guayaquil.

LABOGEO, 1993 - Estudio Geolégico Pozo Tambococha | (Tomeo I): Sintesis Geoldgica,
Sedimentologia, Bioestratigrafia y Geoquimica. Informe interno de Petroproduccion
(L1P): PPR GL 12.

PETROTECH, 1995 — Interpretacién Sismica del Area ubicada entre Lago Agrio y Culebra:
Informe Técnico Petroproduccion No. PPR-GF-242, Quito.



PETROPRODUCCION: PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS 295

RIVADENEIRA M., 1994 — Los Reservorios Calcareos de 1a Cuenca Oriente Ecuatoriana. V
Congreso Brasileiro de Petroleo e Conexpo Arpel 94, {2 pp. Rio de Janeiro.

RIVADENEIRA M., DAVILA C. & TORO J. 1995 — La Arenisca “M1” en la Cuenca Oriente
Ecuatoriana. I Congreso Petrdleo y Medio Ambiente. Quito, nov. 95, 15 p., 9 figs.

SHANMUGAN G., POFFENBERGER M. & TORO J., 1998 - Tide-Dominated Estuarine
Facies in the Hollin and Napo (“T” and “U”) Formations (Cretaceous), Sacha Field,
Oriente Basin Ecuador. AAPG Annual Convention Abstract Salt Lake City, Utah. May,
17-28.

SOUZA CRUZ C., 1988 — Cretaceous Sedimentary Facies and Depositional Enviroments,
Oriente Basin Ecuador. III Congreso Andino de la Industria del Petréleo.

SSI (SCIENTIFIC SOFTWARE INTERCOMP), 1991 — Shushufindi-Aguarico. Estudio de
Yacimientos. Volumen I (dedos). Informe no Publicado, Preparado para Petroproduccion.

SSI(SCIENTIFIC SOFTWARE INTERCOMP). 19944 — Estudio de Simulacién Matematica de
los Yacimientos en el Campo Parahuacu. Informe no Publicado, preparado para
Petroproduccién.

SSI(SCIENTIFIC SOFTWARE INTERCOMP), 1994b — Estudio de Simulacién Matematica de
los Yacimientos en el Campo Atacapi. Informe no Publicado, Preparado para
Petroproduccién.

SSI(SCIENTIFIC SOFTWARE INTERCOMP), 1996 — Reservoir Simulation Study Libertador
Field. Ecuador. Informe no publicado, preparado para Petroproduccién.

TEXEIRA W., TASSINARI U., CORANI G. & KAWASHITA K., 1989 — A Review of the
Geochronology of the Amazonian Craton: Tectonic Implications. Precambrian Research,
v.42:213-227.

WHITE H., SKOPEC R. & RAMIREZ F. 1995 — Reservoir Characterization of the Hollin and
Napo Formations Western Oriente Basin, Ecuador. AAPG Memoir 62. Petroleum Basins
of South America: 573-596.

WHITEH. & BARRAGAN R. 1997 —Reservoir Characterization of the Napo Formation Oriente
Basin, Ecuador. Napo “T” Sandstone Facies. Informe no publicado de Oryx.



LA CUENGA ORIENTE:
GEOLOGIA Y PETROLEO

Patrice Baby
Marco Rivadeneira
Roberto Barragan

(Editores cientilicos)

| | L [ Y
[ ! A PETROECUADOR



INDICE

ProLOGO

René Marocco

AGRADECIMIENTOS

INTRODUCCION

Patrice Bagy, Marco RiVADENEIRA, Roberto BARRAGAN

Capitulo 1: Estratigrafia, estructura y evoluciéon
geodinamica de la Cuenca Oriente

EL PRE-APTENSE EN LA CUENCA ORIENTE ECUATORIANA
Marlon Diaz, Patrice Basy, Marco RivADENEIRA, Frédéric
CHRISTOPHOUL

ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL DEL CRETACIO DE LA CUENCA
ORIENTE DEL EcUADOR

Roberto BarraGAn, Frédéric CurisToproUL, Howard WHITE,
Patrice Basy, Marco RivaDeNEIRA, Félix Ramirez, José
Robas

MAGMATISMO ALCALINO INTRA-PLACA EN LA CUENCA
CRETACICA ORIENTE, ECUADOR: EVIDENCIAS GEOQUIMICAS,
GEOCRONOLOGICAS Y TECTONICAS

Roberto BarraGAn, Patrice BaBy

DINAMICA DE LA CUENCA DE ANTE-PA[S ORIENTAL DESDE
EL PALEOGENO

Frédéric CuristorrouL, José David Burcos, Patrice Bagy,
Jean-Claude SouLa, Séverine BEs pE BERc, Celso DAvira,

Michel Rosero, Marco RiVADENEIRA

11
13

23

45

69

93



CUANTIFICACION DE LAS EROSIONES TERCIARIAS Y PLIO-
CUATERNARIAS EN LA PARTE SUR DE LA CUENCA ORIENTE
José David Burcos, Patrice Bagy, Frédéric CHRISTOPHOUL,
Jean-Claude Soura, Philippe ROCHAT
HIDROCLIMATOLOGIA DEL ORIENTE E HIDROSEDIMEN-
TOLOGIA DE LA CUENCA DEL NAPO

Alain Larague, Jean Loup Guyor, Rodrigo PomBosa
LA SUPERFICIE MERA-UPANO: MARCADOR GEOMORFOLOGICO
DE LA INCISION FLUVIATIL Y DEL LEVANTAMIENTO
TECTONICO DE LA ZONA SUBANDINA

Séverine BEs pE BERc, Patrice Basy, Jaime Rosero, Marc
Souris, Jean-Claude SouLa, Frédéric CuristorHOUL, Jorge
VEGA

EL ENJAMBRE SisMICO DE MACAS (CORDILLERA DE
CuTtucu)

Denis LEGranD, Patrice Basy, Francis Bonpoux, Catherine
DorsarH, Séverine BEs pe BErRc, Marco RIVADENEIRA
EvOLUCION MAGMATICA ACTUAL DE LA ZONA SUBANDINA:
VOLCANES EL REVENTADOR Y SUMACO, MODELOS
GEODINAMICOS PRELIMINARES

Roberto BARRAGAN, Patrice Bapy

Capitulo 2: Historia de la exploracion y
principales campos petroleros de la
petroproduccion

BREVE RESENA HISTORICA DE LA EXPLOTACION PETROLERA
DE LA CUENCA ORIENTE

Marco RIVADENEIRA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES DE LOS
PRINCIPALES CAMPOS PETROLEROS DE PETROPRODUCCION
Marco Rivapeneira, Patrice Bagy

115

131

153

169

183

205

229





