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RESUMEN

A través de la interpretacion geologica de sismica de reflexion, integrada con
informacion de registros eléctricos de pozos y geologia de superficie, se ha podido
determinar un potencial exploratorio de hidrocarburos remanentes para la cuenca
Tumbes Onshore.

Se logrd identificar y evaluar doce trampas con posibilidad de contener acumulaciones
de hidrocarburos y que por consiguiente tienen prospectividad exploratoria; también
se ha determinado que, en el area de estudio, ocurren todos los elementos y procesos
de un sistema de petroleo activo, que a su vez presentan condiciones favorables
respecto de cada trampa identificada. Asi mismo, se realizé un analisis de la evolucion
estructural del area preparando la horizontalizacion de reflectores sismicos y
paleomapas, cuyos resultados indican que las trampas presentan sincronismo favorable
para que contengan carga de hidrocarburos.

La evaluacion de los voliumenes de hidrocarburos (petroleo y gas) en sitio, asi como
de recursos prospectivos, se realizd considerando la metodologia de estimacion
probabilistica. El resultado del calculo para el caso de petroleo en las doce trampas, da
un volumen total de petroleo original en sitio es de 304 millones de barriles de petroleo
como valor promedio (Mean) y los recursos prospectivos asociados a dichas trampas
suman un total de 61 Millones de Barriles de Petréleo de valor promedio (Mean).

El resultado del célculo para el caso de gas no asociado en las doce trampas, da un
volumen de gas original en sitio de 512 Billones de Pies Ctbicos de Gas como valor
promedio (Mean), mientras que los recursos prospectivos asociados a dichas trampas
dan un total de 411 Billones de Pies Ctbicos de Gas como valor promedio (Mean).
Se realiz6 también la evaluacion de Riesgo Geoldgico basado en conceptos
exploratorios asociados a sistemas de hidrocarburos y el anlisis detallado de sus
elementos y procesos.

Con los volimenes estimados y la probabilidad de ocurrencia de cada trampa, se ha
preparado un ranking de prospectos, que puede ser tomado como un portafolio de
exploracion inicial que sirva de guia para elaborar evaluaciones econdmicas completas
para cada trampa prospectiva en base a lo cual se preparen programas de perforacion
exploratoria orientados a tener nuevos descubrimientos e incrementar la produccion.
Palabras Clave: Cuenca Tumbes Onshore, Potencial Exploratorio, Trampas

Prospectivas, Sismica.
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ABSTRACT

Through geological integrated interpretation, using seismic reflection, electrical well
logs and surface geology, it has been possible to determine a remaining hydrocarbon
exploratory potential for the Tumbes Onshore basin.

It has been possible to identified and evaluated twelve traps with possibility of
containing hydrocarbons accumulations and therefore having exploratory
prospectivity; it has also been determined that, in the study area, all the elements and
processes of one active petroleum system occurs, which have favorable conditions
regarding to each identified trap. Likewise, a structural evolution analysis of the area
was performed, preparing seismic reflectors flattennings and paleomaps, whose results
indicates that prospective traps present favorable synchronism to have hydrocarbon
charge.

The in-situ hydrocarbon (oil and gas) volumes estimation, as well as the prospective
resources calculation, were performed considering the probabilistic estimation
methodology. The results of the calculation for oil case, for the twelve traps, gives a
total volume of original oil in place of 304 million Barrels of Oil as the Mean value
and prospective resources associated of 61 million of Barrels of Oil as the Mean value.
The results of the calculation for non-associated gas case, for the twelve traps, gives a
total volume of the original gas in place of 512 billion Cubic Feet of Gas as the Mean
value, while the prospective resources associated gives a total of 411 billion Cubic
Feet of Gas as the Mean value.

The Geological Risk assessment was also performed based on exploratory concepts
associated with hydrocarbon systems and the detailed analysis of its elements and
processes.

Using the calculated volumes and the estimated chance of success for each trap, a
ranking of prospects has been prepared, which can be used as an initial exploration
portfolio that serves as a guide to prepare complete economic evaluations for each
prospective trap, based on which, it could be prepared exploratory drilling programs

that could allow having new discoveries and increasing the current production.

Keywords: Onshore Tumbes Basin, Exploratory Potential, Prospective Traps,

Seismic.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

La cuenca Tumbes, es una cuenca sedimentaria que involucra unidades estratigraficas
Cenozoicas y se emplaza principalmente en la region costa afuera (Offshore) de las
Regiones de Piura y Tumbes en el Noroeste del Perti. Un porcentaje menor de la
cuenca se ubica en continente (Onshore) dentro de los limites de la region Tumbes

prolongandose inclusive hacia Ecuador.

La exploracién por hidrocarburos en la cuenca Tumbes Onshore se remonta hasta el
afo 1865 cuando se perfora el primer pozo exploratorio de Perd, en la localidad de
Zorritos, donde posteriormente en 1884 se fundaria el “Establecimiento Industrial de
Petroleo de Zorritos” (Unipetro 1999). Por otra parte, la exploracion del Offshore de
cuenca Tumbes, comenzé en 1971 con la perforacion del pozo Barracuda y en 1972
con el pozo Albacora que descubrid petroleo, gas y condensado, cerca de la frontera

maritima con Ecuador.

En la porcion de territorio ubicada en continente (Onshore) de la cuenca Tumbes, se
han descubierto a la fecha los yacimientos de petréleo de Zorritos, Copé y Carpitas
ademas de los campos de gas natural de Caracol y Piedra Candela; con lo cual esta
demostrada la filiacion hidrocarburifera de dicha area. Sin embargo, estd aun abierta
la posibilidad de demostrar las probabilidades de albergar trampas
prospectivas adicionales con posibilidades de contener acumulaciones de

hidrocarburos que justifiquen su potencial exploratorio remanente.

Fernandez, Martinez, Hermoza, Calderon & Galdos (2005) consideran para la cuenca
Tumbes una tectonica gravitacional y extensional que generd: estructuras prospectivas

del tipo anticlinales asociados a roll-overs, trampas estratigraficas asociadas a una



discordancia mayor del Mioceno medio con reservorio principal de ambientes marino
profundo y turbiditas de la formacion Cardalitos. basados en lo cual le confieren un

alto potencial de hidrocarburos todavia no descubiertos para la cuenca Tumbes.

Perupetro (2005), confiere un excelente potencial exploratorio a toda la cuenca
Tumbes, identifico 4 prospectos, 6 leads y 3 oportunidades exploratorias en la cuenca
Tumbes offshore usando conceptos exploratorios relacionados a la combinacién e
interaccion de estratigrafia y tectonica, asociadas al mayor periodo de deformacion de
la cuenca Tumbes (Plioceno), formando las principales estructuras de roll-over.
Afirman también que los prospectos y leads dentro de la seccidon estratigrafica Pre-
Cardalitos (Mioceno Medio) se presentan como una combinacion de truncaciones

estratigraficas contra la discordancia y un componente estructural positivo.

Por otra parte, Leyva & Daudt. (2003) identificaron dos tipos diferentes de generacion
de trampas y situaciones potencialmente interesantes en la parte norte de la cuenca
Talara (Lote X), que es un area vecina a la cuenca Tumbes. La primera de ellas
relacionada a 4reas donde fallas listricas regionales desencadenaron la generacion de
estructuras rotadas (roll over gravitacionales) en el bloque colgante, que presentan un
incremento de la frecuencia de pequefias fallas subordinadas ubicadas en la zona
superior de dichos anticlinales de baja amplitud. Y el segundo grupo de trampas
asociadas a cuerpos de rocas reservorios conglomeradicos del Eoceno Inferior que
fueron fallados e inclinados por la actividad tectonica y que adicionalmente presentan

fracturas naturales en la vecindad a las fallas principales.

Por otro lado, Valencia & Llerena (2018) definieron una serie de trampas estructurales
Tipo Bloque Fallado con sello por yuxtaposicion directa para el reservorio Paleozoico
naturalmente fracturado de la vecina cuenca Talara; dicho play exploratorio (tipo de
trampas prospectivas) se encuentran en toda la cuenca; corresponden a un bloque alto
de un pliegue fallado, donde el entrampamiento esta controlado por una falla normal
antitética que buza hacia un flanco y en cuyos otros tres flancos tienen cierre por
buzamiento. Las rocas sello de dichos bloques fallados son sedimentos peliticos del
Mesozoico (Fm. Redondo) o del Cenozoico (Fm. Talara). Dicho play exploratorio
representa un potencial exploratorio muy importante no solo para la cuenca Talara sino

también para todo el noroeste peruano incluida la vecina cuenca Tumbes.



En general siempre se ha asociado a los yacimientos de petrdleo y gas del noroeste
peruano (cuencas Tumbes y Talara principalmente) a reservorios Cenozoicos en
trampas con componente de bloques fallados, pero soélo hay escasos estudios
documentados y/o publicados que muestren detalles del tipo de entrampamiento, ello
se deberia a que, en general la sismica adquirida, en su mayoria, no tiene una buena
resolucion suficiente en amplios sectores del nor-oeste peruano; ademas que los lotes
en explotacioén son en su mayoria parcelas pequeas, por lo cual el desarrollo de los
yacimientos ha estado basado principalmente a la correlacion de subsuelo usando la
informacion litologica y de registros eléctricos de pozos exploratorios y de desarrollo

alli perforados.

Una trampa prospectiva puede ser definida como un arreglo geométrico de rocas que
permita acumulaciones significativas de hidrocarburos en subsuelo. La identificacion
de la trampa es el primer paso en la evaluacion de un prospecto y una parte importante

en la determinacion de un programa de exploracion en la industria de hidrocarburos.

Las trampas prospectivas por hidrocarburos son el producto de la interaccion de varios
elementos y procesos geoldgicos ocurridos a través del tiempo, tienen determinadas
forma, tamafio, geometria, cierre y areas de drenaje. Aun cuando las trampas de una
determina area o cuenca, generalmente comparten algunas similitudes, estas pueden
ser separadas y/o clasificadas con el objetivo de delinear conceptos exploratorios que
permitan elaborar una estrategia de seleccion, que sirva de soporte técnico de una
eventual perforacion exploratoria de al menos una trampa de cada tipo (la mas
representativa, la menos riesgosa, la mas grande, etc.), con el objetivo de probar el

potencial hidrocarburifero remanente, en este caso de la cuenca Tumbes Onshore.

Con seguridad, las compaiiias operadoras actuales y/o anteriores de los lotes petroleros
ubicados en la cuenca Tumbes Onshore deben haber realizado interpretaciones sobre
la sismica existente, sin embargo, no hay publicaciones accesibles que demuestren ello
y, por otra parte, al ser los lotes licenciados de dimensiones pequefias, s6lo cubren
parcialmente la cuenca, y por ello los estudios de las operadoras seguramente

involucran éreas restringidas a la dimension de sus lotes.



Esta situacion pretende ser analizada y resuelta en base a una nueva interpretacion

actualizada de la sismica 2D y 3D adquirida en esta parte de la cuenca, integrada con

la informacion geologica de los pozos exploratorios y de desarrollo perforados previa

y posteriormente a la adquisicion sismica. Esta interpretacion permitira identificar

trampas prospectivas por hidrocarburos adicionales y realizar una estimacion

volumétrica de los hidrocarburo en sitio, asi como de los Recursos Prospectivos, los

mismos que para este estudio representan la estimacion del potencial exploratorio

remanente en esta area de la cuenca. Esto servird para justificar eventuales actividades

exploratorias adicionales relacionadas a futuras perforaciones exploratorias y el

subsecuente eventual descubrimiento, incremento de reservas y produccion en las

trampas prospectivas identificadas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1

PROBLEMA GENERAL

(En qué medida, con la evaluacion de trampas prospectivas, se podra determinar el

potencial exploratorio de hidrocarburos remanentes en la cuenca Tumbes onshore?

1.2.2

PROBLEMAS ESPECIFICOS

(De qué manera, con la evaluacion sismico - geoldgica se podra determinar la
ocurrencia de trampas prospectivas por hidrocarburos en la cuenca Tumbes
onshore?

(Como la evaluacion de otros elementos y procesos del sistema de petroleo
podra contribuir a determinar la prospectividad exploratoria por
hidrocarburos?

(De qué manera, el analisis de la configuracion estructural de subsuelo y su
evolucidn en el tiempo, contribuird en la determinacion de la prospectividad de

las trampas presentes en la cuenca Tumbes onshore?



(En qué medida, con la evaluacion de trampas prospectivas, se podré calcular
los volumenes de hidrocarburos en sitio y de los recursos prospectivos alojados
en dichas trampas?

(En qué medida, el célculo de volumenes de hidrocarburos de las trampas
prospectivas permitira determinar el potencial exploratorio de hidrocarburos

remanentes de la cuenca Tumbes onshore?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se justifica debido a los siguientes aspectos

fundamentales:

La necesidad de efectuar un andlisis actualizado de la configuracion estructural
del area de estudio, que permita la identificacion y la evaluacion de trampas
con potencial de contener acumulaciones adicionales de hidrocarburos.

Una vez identificadas y evaluadas las trampas prospectivas adicionales, se
realizard la estimacion volumétrica de hidrocarburos en sitio y de recursos
prospectivos con lo cual se podra determinar el potencial exploratorio de
hidrocarburos remanentes del area de estudio.

Difundir los resultados como aportes tanto para los entes gubernamentales y
compaiias privadas relacionadas con las actividades de exploracion por
hidrocarburos para que puedan usarlos de insumo, ya sea para promocionar
contratos de exploracion en el 4area, o para planificar programas de
exploracion posteriores que consideren la justificacion de nuevos
pozos  exploratorios orientados a descubrir reservas adicionales y/o

incrementar los volumenes de produccion de hidrocarburos.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el potencial exploratorio de hidrocarburos remanentes de la cuenca

Tumbes Onshore mediante el estudio de trampas prospectivas identificables en la

interpretacion sismica.



1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la ocurrencia de trampas con posibilidad de contener
acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca Tumbes Onshore a través de la
interpretacion sismica — geologica.

Determinar si las condiciones de otros elementos y procesos del sistema de
petroleo presentan condiciones favorables respecto de la pospectividad de las
trampas.

Preparar una evolucion estructural del area y de las trampas prospectivas para
evaluar la presencia de sincronismo favorable para que las trampas contengan
carga de hidrocarburos y por consiguiente tengan prospectividad.

Calcular los volimenes de hidrocarburos en sitio y de recursos prospectivos de
las trampas identificadas.

Determinar el potencial exploratorio de hidrocarburos remanentes de la cuenca

Tumbes Onshore.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El presente estudio se enfoca en la evaluacion de trampas prospectivas por
hidrocarburos en la cuenca Tumbes onshore. La cuenca Tumbes es una cuenca tipo
strike slip, originada por un complejo sistema de fallas de rumbo, que se observa como
una depresion tectonica, con una tendencia de direccion NE-SO, desarrollada durante
el Neogeno ubicada tanto en tierra (Onshore) como costa afuera (Offshore). El area de
estudio (Tumbes onshore), estd emplazada en continente en la region oriental de la

cuenca Tumbes (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la cuenca Tumbes, en tierra se muestra el mapa
geoldgico (tomado Ingemmet, 2014) y hacia el mar un mapa gravimétrico de
anomalias de Bouger (tomado de Wintermoon 2010).



2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Como antecedentes de estudios internacionales revisados durante la preparacion del

presente trabajo, se han revisado tres trabajos que se explican a continuacion.

Yielding, G. (2002) publico el trabajo: Shale Gouge Ratio - Calibration by Geohistory
in Hydrocarbon Seal Quantification edited by A.G. Koestler and R. Hunsdale. NPF
Special Publication 11, pp. 1-15, Published by Elsevier Science B.V., Amsterdam.
Norwegian Petroleum Society (NPF). Donde elabor6 un algoritmo de calibracion del
Shale Gauge Ratio (Ratio del material de Lutita triturada en el plano de falla), en un
estudio realizado en la provincia de Brent de la cuenca del Mar del Norte para la

evaluacion de trampas que tienen sellado contra falla.

El objetivo del estudio fue analizar la predictibilidad del sello contra falla de trampas
de hidrocarburos en secuencias clasticas (arena / lutita). Es asi que, se ocupa de
analizar la relacion Shale Gauge Ratio (SGR) de los datos experimentales, con datos
de nucleos y de afloramientos. También evaltia sobre cudl seria el valor umbral de
SGR se requiere para establecer un sello 'estatico', capaz de mantener la integridad de

la trampa a través del tiempo geoldgico, entre otros.

La metodologia utilizada fue no experimental y de investigacion aplicativa. El autor
indica que, es de primordial importancia analizar el patron de yuxtaposicion de las
unidades en la falla. En muchas trampas, el sello de yuxtaposicion de lutita contra
arena es un componente principal de la geometria de la trampa. Sin embargo, las areas
de yuxtaposicion de litologias de arena contra arena también pueden contribuir a la
formacion de la trampa debido a la presencia de rocas de falla, con contenido de
material fino presente en la columna estratigrafica desplazada, que impiden el flujo de
fluidos. La generacion de rocas de falla esta intimamente ligada al deslizamiento de

diferentes litologias entre si.

El autor también establece que la suposicion basica del algoritmo SGR es que la
composicion del gauge de la falla se rige por la composicion general de las rocas de la
pared que se han deslizado mas alla de ese punto de la falla. La falla a través de

areniscas limpias genera cataclasitas, mientras que el arrastre de capas de arcillas o



lutitas a lo largo de la falla genera manchas de arcilla. El analisis del afloramiento y
las observaciones experimentales sugieren que el algoritmo efectivamente hace una

buena estimacién de la composicion de la zona de falla.

Como resultados del estudio, el autor indica que el andlisis del SGR es un método
robusto para predecir la distribucion general de los tipos de rocas falladas en el plano
de una falla mapeada en secuencias clasticas mixtas. Asi, un valor de SGR entre el 15
y el 20 % representa un valor umbral entre las fallas de sellado (valores mayores a ese

rango) y las de no sellado (valores menores a dicho rango).

Dicho concepto es muy importante para la cuenca Tumbes onshore y en general para
el Noroeste peruano, puesto que alli se encuentran tipos de trampa que en la mayoria

de casos tienen cierre contra falla en secuencias clasticas.

Por otra parte, Tamunoibelema, J., Esenenjor, P. & Igweajah, J. (2019), publicaron el
trabajo titulado: Exploration Potential and Risk Analysis of the Charlie Field Onshore
Niger Delta. International Journal of Scientific Research and Engineering

Development — Volume 2 Issue 6, Nov-Dec 2019.

Dicha investigacion se llevo a cabo para analizar el riesgo geologico asociado e
involucrado en la exploracion de los yacimientos de hidrocarburos dentro del campo

Charlie, en la costa del delta del Niger.

La metodologia utilizada fue no experimental y de investigacion aplicativa. Los
autores adoptaron el siguiente flujo de trabajo. adquisicion de datos en formato digital
(registros de pozo y sismica 3D); carga de datos en software comercial; control de
calidad de datos; acondicionamiento de registros eléctricos, construccion del marco
estratigrafico, determinacion de propiedades petrofisicas de reservorios; analisis de
reflectividad de datos sismicos y determinacion de polaridad; modelado de
sismogramas sintéticos, amarre de pozos y generacion de relaciones de profundidad
de tiempo; interpretacion estructural y estratigrafica. Interpolacion y generacion de
mapas de estructuras en tiempo, analisis de atributos sismicos; modelado de velocidad

y conversion de profundidad de mapas estructurales. Evaluacion de prospectos y leads
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prospectivos, analisis de riesgo; determinacion volumétrica, evaluacion econémica de

los prospectos; recomendaciones.

De acuerdo a los autores, los resultados muestran que dos reservorio (A y J) fueron
seleccionados para una mayor investigacion, ello en funcion a su calidad / espesor de
arena y la presencia de hidrocarburos. La caracterizacion petrofisica mostrod porosidad
efectiva promedio, permeabilidad y saturacion de agua de 29%, 2218.38 mD y 27%
en el Reservorio A;y 26%, 2286.33 mD y 31% en el Reservorio J. Esto indica que

dichos reservorios tienen excelente calidad como tales.

Los volimenes de hidrocarburos fueron estimados para los casos P10, P50 y P90
(escenarios conservador, caso base y mejor escenario). Para el caso base P50, el
Prospecto 1 en el Reservorio J da un volumen de petréleo in situ de 1023 MMBO y el
Prospecto 2 da un volumen de 106 MMBO petroleo in situ. Para el Reservorio A, el
Prospecto 1 da un valor de 625 MMBO de petroleo in situ, ademas de 175 MMBO 176
MMBO para los prospectos 2 y 3 respectivamente. La evaluacion econdémica
utilizando un factor de riesgo geoldgico del 20 %, un costo de produccion en tierra de
31.6 USD/Barril, un factor de recuperacion del 35 % para los yacimientos del delta del
Niger y el precio del petroleo en 63 USD/Barril mostrd que todos las prospectos son

econOmicamente rentables.

Finalmente, se reviso el trabajo de Scazziota F. (2011), quien publico el trabajo
titulado: Geologia, estructura y andlisis del potencial exploratorio en el bloque Lago
Pellegrini, cuenca Neuquina, Rio Negro. VIII. Congreso de Exploracion y Desarrollo

de Hidrocarburos de Mar del Plata -Argentina.

El objetivo de dicho trabajo fue estudiar la estructura del bloque Lago Pellegrini y su
evolucion tectonica mediante la interpretacion sismica 3D e informacion de pozos;
también analizar los sistemas petroleros activos en yacimientos vecinos, con el fin de

evaluar el potencial exploratorio de dicho bloque.

La metodologia usada fue no experimental y de investigacion aplicativa. Realizaron la

interpretacion sismica estratigrafica/estructural para obtener los mapas estructurales e
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isocronos del area, analizando también los atributos sismicos de amplitud, fase,
frecuencia y semblanza que permitan contribuir con la interpretacion estructural por la
buena definicion del fallamiento presente en los niveles interpretados, asi como
analizar los volimenes de frecuencia (técnica de descomposicion espectral) para
identificar anomalias de amplitud o corroborar aquellas obtenidas previamente
mediante la extraccion del atributo sobre la superficie interpretada o extraccion de

amplitud rms por ventanas de tiempo.

Por otra parte, s6lo describe comparativamente, la presencia en el area, de un sistema
petrolero activo cuya roca madre se atribuye a las pelitas marinas basales de la
Formacion Los Molles (Jurasico inferior) con reservorios en el Grupo Cuyo Inferior a
Medio (Jurdsico Medio/Inferior); con otro sistema petrolero descrito para el
yacimiento vecino Loma Negra que corresponde a una roca madre lacustre (pelitas del
Precuyano Inferior - Triasico medio/superior) con reservorios en niveles clasticos
asignados al Precuyano Superior (Tridsico superior) y formacion Lajas Inferior

(jurasico Superior).

Como resultado de dicha evaluacion, el autor indica que la interpretacion detallada de
la sismica 3D y la obtencion de mapas de espesores permitieron una mejor

comprension de la estructura y de la evolucion tectonica del area.

Realiz6 extraccion y andlisis de atributos sismicos (amplitud, frecuencia, semblanza)
que permitieron la definicion de prospectos exploratorios e identificacion de plays para
los distintos intervalos de interés como el Grupo Mendoza Inferior (Jurdsico Superior/
Cretéacico Inferior), Grupo Cuyo (Jurdsico Medio/Superior) y ciclo Precuyano
Superior (Triasico Superior). Identificd dos areas que concentran el mayor potencial
exploratorio, ubicadas en el extremo noreste y en el sector sudoeste del bloque. La
primera, al Noreste, presentando los objetivos menos profundos (hasta 4.200 m), con
diferentes tipos de trampas en la via de migraciéon del hidrocarburo cuyano. La
segunda, més profunda (hasta 5.300 m), se ubica al Sudoeste en el ambito del
depocentro, probablemente en proximidad de la roca generadora marina (formacion
Los Molles) y con la presencia de cuerpos sedimentarios de importantes dimensiones
que constituyen potenciales reservorios en el Grupo Cuyo Inferior. Pero no llego a

hacer calculos o estimaciones volumétricas de las trampas prospectivas identificas.
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2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Asi mismo, como antecedentes de estudios previos realizados en el noroeste peruano
y la cuenca Tumbes, que incluyen la evaluacion de su potencial prospectivo en general
y/o la evaluacion de prospectos, se han revisado tres trabajos que explican a

continuacion.

Con el objetivo de realizar la evaluacion del sistema petrolero y el potencial
exploratorio de la cuenca Tumbes/Progreso; Higley, D. (2004), publicé el trabajo
titulado: The Progreso Basin Province of Northwestern Peru and Southwestern
Ecuador: Neogene and Cretaceous-Paleogene, Total Petroleum System. Report of the

World Energy Project for the US Geological Survey.

La metodologia utilizada fue no experimental y de investigacion aplicativa. Donde
después de una revision de toda la informacion disponible a esa fecha, evalué como
una provincia geologica a la Cuenca Progreso (Ecuador)-Tumbes (Pert) desde el punto
de vista estructural y de su historia exploratoria. El principal foco del estudio se centra
en el capitulo denominado ocurrencias de petréleo donde evalua los elementos y
procesos del sistema de petroleo, asi como la evaluacion de la produccion acumulada

y los recursos aun no descubiertos en la cuenca.

Como resultados de dicho estudio, basado en los datos de yacimientos descubiertos y
su produccidon acumulada a dicha fecha, realiz6 un estimado de undiscovered oil, gas
and gas liquid resources (hidrocarburos aun no descubiertos de petroleo, gas y liquidos
de gas natural) para toda la cuenca Tumbes/Progreso, cuyo valor promedio asciende a
237 millones de barriles de petroleo (MMBP), 695 billones de pies cubicos de gas
(BCFG) y 32 Millones de barriles de liquidos de gas natural (MMBLGN). Si bien es
cierto dichos datos fueron estimados para toda la extension de la cuenca, considerd
principalmente el 4rea offshore (mar adentro) tanto de parte peruana como la

ecuatoriana.

Perupetro S. A. (2005), publicod el informe titulado: Tumbes and Talara Basins

Hydrocarbon Evaluation. By Basin Evaluations Group. Exploration Department.
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El objetivo principal de dicho informe fue iniciar el reconocimiento del potencial de
reservas de hidrocarburos no descubiertas en las cuencas de Talara y Tumbes. Asi
mismo, los autores indican que el énfasis de dicho trabajo estuvo aplicado en la
recopilacion de datos sismicos y de pozos, el control de calidad, la correccién de los
datos y la presentacion del marco estratigrafico y estructural de la cuenca, por lo que
consideran un excelente punto de partida para continuar con evaluaciones mas

detalladas de la cuenca.

La metodologia utilizada también fue no experimental y de investigacion aplicativa,
usaron software comercial tanto interpretacion sismica, para correlacion de pozos y

construccion de mapas.

Como resultados del estudio, indican que el estilo estructural de la cuenca Tumbes, es
en gran parte el resultado de una inclinacion regional del noroeste asociada a la Falla
principal del Banco Pert, que es el borde sur de la zona de Megashear Dolores-
Guayaquil que dio lugar a estructuras tectonicas gravitacionales asociadas a fallas
normales listricas, que en muchos casos representan trampas prospectivas por

hidrocarburos

Respecto a su potencial exploratorio, este reporte de Perupetro (2005) indica que, en
toda la cuenca, se han observado en la sismica de reflexion 2D y 3D, numerosas
estructuras asociadas a la tectonica gravitacional y extensional que generd trampas
prospectivas del tipo anticlinales asociados a roll-overs, algunos bloques fallados y
rotados, y trampas estratigraficas asociadas a una discordancia mayor del Mioceno
medio con reservorio principal de ambientes marino profundo y turbiditas de la
formacion Cardalitos. En el reporte de la cuenca, identifican 13 oportunidades
exploratorias, entre prospectos, leads y areas de interés para la cuenca Tumbes
offshore, usando conceptos exploratorios mencionados lineas arriba, en base a lo cual
afirman que la cuenca tiene excelente potencial, pero no publican algiin estimado de

recursos prospectivos.

Por otra parte, Leyva, J., & J. Daudt. (2003) publicaron el trabajo: Tectonic Influence

in Trap Generation during The Early Eocene, Talara Forearc Basin, NW Perti: A Case
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Study of the Mogollon Formation; VIII Simposio Bolivariano-Exploracion Petrolera
en las Cuencas Subandinas; donde analizan la actividad tectonica evidenciada en los

entrampamientos de hidrocarburos del area.

Este trabajo tuvo como objetivo la evaluacion del potencial de desarrollo y exploracion
de los Lotes X y XVI, ubicados en la parte Norte de la cuenca Talara, contaron para
ello con la integracién de datos de pozos en secciones transversales regionales, con
datos sismicos y de produccion que les permitié observar una compleja interaccion de
fallas, que dieron indicios de cdmo evoluciond el mecanismo de entrampamiento

durante diferentes periodos de actividad tectonica.

La metodologia utilizada también fue no experimental y de investigacion aplicativa.
Comprendi6 el uso de datos de pozos para construir un modelo estructural
generalizado, que fue posteriormente correlacionado con la evaluacion sismica en
algunas areas. Sin embargo, debido a la baja calidad de la sismica, en algunos lugares
fue imposible correlacionar el marco estructural basado en pozos y el marco estructural
basado en sismica. También usaron datos de nicleos convencionales y geologia de
superficie para una primera fase de mapear las caracteristicas o lineaciones

estructurales mas importantes.

Como resultados del estudio, los autores identificaron dos tipos diferentes de
generacion de trampas y situaciones potencialmente interesantes. La primera de ellas
relacionada a areas donde fallas listricas regionales desencadenaron la generacion de
estructuras rotadas (roll over gravitacionales) en el bloque colgante, que presentan un
incremento de la frecuencia de pequefas fallas subordinadas ubicadas en la zona
superior de dichos anticlinales de baja amplitud. Y el segundo grupo de trampas
asociadas a cuerpos de rocas reservorios conglomeradicos del Eoceno Inferior que
fueron fallados e inclinados por la actividad tectonica y que adicionalmente presentan

fracturas naturales en la vecindad a las fallas principales.

2.2 BASES TEORICAS
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2.2.1 DEFINICION DE TRAMPA

Magoon y Dow (1994), definen una trampa como “cualquier arreglo geométrico de
rocas, sin importar su origen, que permitan acumulaciones significativas de petroleo o
gas 0 ambos en subsuelo” (p. 219). Dichos autores enfatizan que la identificacion de
la trampa es el primer paso en la evaluacion de un prospecto y una parte importante en
la determinacion de un programa de exploracion. También afirman que el éxito
exploratorio futuro dependera incrementalmente de la mejoria del conocimiento y la
comprension de como las trampas fueron formadas y una apreciacion de numerosas

variedades de tipos de trampas existentes.

Vincelette R., Beaumont E & Foster N. (2000), indican que, “una trampa consiste en
una disposicion geométrica de rocas permeables (reservorio) y menos permeables
(sello) que, cuando se combinan con las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos
del subsuelo, pueden permitir la acumulacion de hidrocarburos” (p. 2-5). Asi mismo
dichos autores definen los elementos, los limites y el cierre de una trampa, entre otras

cosas.

Una trampa puede o no contener petroleo o gas. Los yacimientos o campos, son

trampas que contienen petroleo o gas.

2.2.1.1 Elementos de una Trampa.

De acuerdo a Vincelette R., Beaumont E & Foster N. (2000), cada acumulacion
de hidrocarburos en subsuelo estd compuesta por tres elementos principales de
entrampamiento que son, el reservorio de la trampa donde se almacenan y
pueden fluir los hidrocarburos acumulados, el sello de la trampa, que es la
barrera impermeable que interfiere con la migracion de hidrocarburos desde el
reservorio y los fluidos de la trampa (contrastes fisicos y quimicos,
especialmente las diferencias en miscibilidad, solubilidad y densidad) entre los
fluidos comunes del reservorio (principalmente agua, petrdleo y gas) que
permiten que los hidrocarburos migren, se segreguen y se concentren en el

reservorio sellado.
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2.2.1.2 Limites de una Trampa

Los bordes de la trampa definen los limites de la trampa y generalmente
consisten en: limites entre solidos, como el contacto entre el reservorio y el
sello y limites entre fluidos, como los contactos de petréleo-agua o gas-agua o
gas-petrdleo. La temperatura también puede controlar el limite de una trampa
como se observa en las trampas de hidratos de gas. Vincelette R., Beaumont E

& Foster N. (2000).

2.2.1.3 Cierre de una Trampa

De acuerdo a Vincelette R., Beaumont E & Foster N. (2000), el cierre de la
trampa es una medida de la capacidad de almacenamiento potencial o el tamafio
de la trampa definida por los limites de la trampa. El cierre vertical es una
medida del maximo potencial de la columna de hidrocarburos de la trampa. El
cierre del area es una medida del area maxima de la acumulacion potencial de
hidrocarburos dentro de los limites de la trampa. El cierre volumétrico integra
el cierre vertical y de area con espesor neto, la porosidad y la saturacion de
hidrocarburos para proporcionar el volumen de la acumulacién potencial de

hidrocarburos dentro de los limites de la trampa.

2.2.2 CLASIFICACION DE TRAMPAS

Vincelette R., Beaumont E & Foster N. (2000), sefialan que todos los esquemas de
clasificacion tienen una base a partir de la cual estan organizados. Algunos son mas
organizados y sistematicos que otros. La base utilizada para la clasificacion depende
del proposito de la clasificacion. Las bases para determinado esquema son los

elementos geoldgicos criticos para encontrar trampas similares.

Un esquema significativo de clasificacion de trampas debe considerar las propiedades
del reservorio, el sello y si es posible también el fluido y coémo estas propiedades se
relacionan entre si para formar el cierre. Dado que un cierre esta definido por los
limites de la trampa, un esquema de clasificacion se basaria en la geometria,

composicion, y génesis de los limites de trampa.
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El objetivo principal de un esquema de clasificacion de trampas seria contribuir con
los exploradores para encontrar mas trampas de petréleo o gas. Un esquema de
clasificacion bien construido puede servir para otros propdsitos, como proporcionar un
medio por el cual las trampas se pueden organizar y catalogar de manera ordenada.
Una vez organizados adecuadamente, los diversos tipos de trampas pueden analizarse
y compararse entre si para proporcionar informacion valiosa para la exploracion y el
desarrollo de otras con caracteristicas similares. Ademas, un buen esquema de
clasificacion proporciona una terminologia estandarizada que se puede utilizar para

comunicar informacién a otros sobre las acumulaciones de petroleo y gas.

Vincelette R., Beaumont E, & Foster N. (2000) analizaron varios esquemas de
clasificacion y la usaron como base para proponer esquemas de clasificacion de
trampas. De particular interés fue el esquema de clasificacion bioldgica utilizado para
catalogar y describir plantas y animales. Primero propuesto por Aristoteles y luego
ampliado y mejorado por Linneo, este sistema ha resistido la prueba del tiempo.
Aunque se han propuesto esquemas competitivos y las modificaciones al esquema son
la base de debates técnicos, el esquema ha proporcionado un método valioso para

organizar y estudiar organismos.

De acuerdo a dichos autores, un esquema de clasificacion analogo, coloca las trampas

en cuatro niveles clasificados, de general a especifico:

1. Sistema
2. Régimen
3. Clase. a) Subclase. b) Estilo (si es necesario)

4. Familia a) Subfamilia. b) Variedad (si es necesario)

La mayoria de los niveles y subniveles (descritos anteriormente) son necesarios para
describir adecuadamente, en el esquema de clasificacion, todos los diferentes
elementos que caracterizan una trampa. Cada nivel tiene su propia base unica para la
clasificacion. Los sistemas de trampas se basan en los elementos geologicos de control
que crearon las trampas, los regimenes de trampas se basan en los procesos geologicos

que causaron las trampas en cada sistema, las clases de trampas se basan en la
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geometria y la composicion de las trampas dentro de los regimenes de trampas y las
familias de trampas se basan en la génesis o el origen de las trampas dentro de las

clases de trampa.

Vincelette R., Beaumont E. & Foster N. (2000) indican que la ocurrencia comun de
trampas combinadas, que involucran muchos tipos y variedades diferentes de
elementos de entrampamiento, requiere un esquema que permita tales variaciones. En
consecuencia, un esquema de clasificacion como el que se usa para organizar una
coleccion de estampillas o monedas podria ser mas util, especialmente uno en el que

se puedan usar una variedad de métodos flexibles de organizacion.

Dichos autores citan como ejemplo, las estampillas se pueden organizar o clasificar de
muchas maneras diferentes: estampillas de un pais, estampillas de todos los paises
durante un periodo determinado, estampillas de diferentes paises con temas o colores
similares, etc. Dependiendo de las necesidades del coleccionista de estampillas, la
capacidad de buscar a través de un esquema de clasificacion de estampillas y elegir
cualquier combinacion deseable seria una herramienta de investigacion poderosa. De
manera similar, un esquema flexible de clasificacion de trampas deberia permitir
diferentes métodos de clasificacion y catalogacion de trampas de hidrocarburos,
dependiendo de las necesidades del investigador. La intencion es que el esquema de

clasificacion propuesto permita tal flexibilidad.

2.2.3 PROSPECTO Y PLAY

Los nombres de Play y Prospecto son utilizados por los exploradores para presentar un
argumento geologico que justifique la perforacion de potenciales trampas de

hidrocarburos.

Magoon y Dow (1994), indican que el término “Prospecto fue usado inicialmente por
los geodlogos de exploracion para describir un rasgo estructural o estratigrafico actual
que puede ser mapeado y perforado. Una serie de prospectos relacionados es un Play”
(p. 7). Ellos puntualizan que “un prospecto es una trampa potencial que debe ser
evaluada para ver si contiene cantidades comerciales de hidrocarburos. La presencia

de roca reservorio, roca sello, volumen de la trampa, carga de hidrocarburos y



19

sincronismo estan usualmente involucradas en su evaluacion”, mientras que indican

que un Play puede ser “uno o mas prospectos” (p. 7).

Rose & Associates (2007), definen como Play a “una familia de campos o prospectos,
relacionados geologicamente, tipicamente cargados de una fuente de petréleo comin”

(Appendix A —p. 12).

Vincelette R., Beaumont E. & Foster N. (2000) indican que se entiende que un Play
consiste de uno o mas Prospectos geologicamente relacionados, y un Prospecto es una
trampa potencial que debe evaluarse mediante perforacion para determinar si contiene
cantidades comerciales de hidrocarburos. Una vez que se completa la perforacion, se
elimina el término "Prospecto"; el sitio se convierte en un pozo seco o en un yacimiento
(o campo) descubierto y cuando entre en produccién comercial pasara a ser un

yacimiento (o campo) productor.

2.2.4 SISTEMA DE PETROLEO

Magoon & Beaumont (2000) definen a un Sistema de Petréleo como “un concepto
unificador que abarca todos los elementos y procesos dispares de la geologia del
petroleo. La aplicacion practica de un Sistema de Petroleo puede ser utilizada en

exploracion, evaluacion de recursos y en investigacion. ” (p. 3-5).

También indican que “un sistema de petrdleo abarca una cocina de roca madre activa
y todas las acumulaciones de petrdleo y gas genéticamente relacionados a ella. Incluye
todos los elementos y procesos geologicos que son esenciales para que exista una

acumulacion de petroleo y gas” (p. 3-5).

Magoon y Dow (1994) definen que “los elementos esenciales de un sistema petrolero
incluyen a la roca madre, la roca reservorio, la roca sello y las rocas de sobrecarga, y
que los procesos son la formacion de la Trampa y la posterior Generacion-Migracion-
Acumulacion de hidrocarburos. Los elementos esenciales deben estar emplazados en
tiempo y espacio de tal manera que los procesos requeridos para formar una

acumulacion de hidrocarburos puedan ocurrir” (p. 3).
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Existe un sistema de petroleo donde se sabe que ocurren todos estos elementos y

procesos, o se cree que tienen una probabilidad razonable de ocurrir.

2.2.5 INTERPRETACION SISMICA

Liner C. & McGilvery T. (2019) indican que “la aplicacion de la técnica sismica a la
exploracion de petrdleo ha evolucionado mucho mas alla de su énfasis original en la
formacion de imagenes de la estructura del subsuelo. Los conjuntos de datos regionales
son clave para comprender el estilo estructural a escala de la cuenca y la ciclicidad del
llenado de la cuenca. La interpretacion sismica respalda la evaluacion de todos los

elementos de los sistemas petroleros convencionales” (p. 57).

Chelotti et al (2020) indican que “debe tenerse siempre presente que los horizontes
reflectores representan contrastes de impedancia acustica, tanto mayores cuanto mayor
sea la diferencia del producto entre la densidad y la velocidad de cada medio respecto
al que se encuentra al otro lado de la interfaz, y en tal caso mayor sera la amplitud
resultante. Los cambios litologicos de toda indole casi siempre promueven contrastes

en las impedancias” (p. 3).

La interpretacion sismica consiste en contar la historia geologica contenida en los datos
sismicos, a través de la correlacion de las caracteristicas que vemos en los datos

sismicos con elementos geoldgicos tal como los conocemos.

Para realizar la interpretacion sismica Chelotti et al (2020) sugiere que “lo mas
conveniente es partir del punto con mejores datos de correlacion sismico-geoldgica,
por ejemplo, un pozo con VSP o prueba de velocidad convencional y/o sismograma
sintético. Ahi elegir dos o tres reflectores continuos con importante significacion

geologica y/o prospectiva e iniciar el picado o rayado de los reflectores” (p. 9)

Las estrategias de interpretacion tienen algunas variaciones. En areas nuevas, sin
pozos, usualmente se asignan las interfaces reflectivas a ciertos topes formacionales o
secuenciales conocidos en afloramientos o regionalmente; sin embargo, Chelotti et al
(2020) indica que “resulta fundamental contar con datos de acustica o sismica de pozo,

para posicionarse con certidumbre al menos en esa unidimensionalidad del pozo, para


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-03998-1_3#auth-Christopher_L_-Liner
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-03998-1_3#auth-T__A___Mac_-McGilvery
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después extenderse con alguna confianza en el espacio bi o tridimensional que provee

la sismica disponible” (p. 3).

2.2.5.1 Interpretacion estructural

Para la interpretacion estructural se identifican las fallas, los pliegues, las
tendencias y buzamientos como caracteristicas estructurales, ademas de la

subsidencia y/o levantamientos eventualmente presentes en el area de estudio.

Chelotti et al (2020), indican que “si en el area ya se han perforado pozos,
puede hacerse un primer abordaje tendiente a definir el modelo estructural. La
identificacion de tramos estratigraficos faltantes o repetidos permite localizar
fallas directas o inversas, respectivamente. Asi se podran delimitar los bloques
a estudiar luego con detalle. Es importante determinar si hubo control tectonico
en los procesos sedimentarios, es decir si fueron coetdneos y consecuentemente

la ubicacion de los reservorios esta condicionada por la estructura” (p 8).

Durante el avance inicial se van interpretando las fallas mayores en una primera
etapa y posteriormente se le da el mayor detalle posible. Posteriormente se

realiza el mapeo estructural completo.

2.2.5.2 Interpretacion Estratigrafica

Para la interpretacion estratigrafica se identifican las discordancias, limites de
secuencias, elementos arquitecturales indicadores de ambientes, facies, o

inclusive litologia asociada a cierto tipo de patrén sismico.

Rauch-Davies, M. (2005) indica que “en un perfil sismico vertical, una
pequeiia anomalia de amplitud puede indicar una caracteristica estratigrafica.
Es muy dificil de detectar en este tipo de pantalla. Una visualizacion horizontal

revela la extension espacial de una anomalia estratigrafica” (p. 59-D2).

Para una buena identificacion de reflectores, Liner C. (2000) refiere que “ya

sea utilizando VSP, sismograma sintético o superposicion de registros, el paso
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final es comparar dicho elemento con las trazas sismicas en la vecindad del

pozo y encontrar un ajuste” (p. 12-18).

Lo mas usual es, partir del punto con mejores datos de correlacion sismico-
geologica, por ejemplo, un pozo con una prueba de velocidad sismica y con un
sismograma sintético preparado, alli elegir varios reflectores continuos con
importante significacion geoldgica y/o prospectiva, y desde alli llevar la
interpretacion en direccion a algin otro pozo con datos entre sismica y

geologia, si lo hubiera, y hacia el resto del area de estudio.

Por otra parte, la sismica también puede ser analizada o interpretada desde un punto
de vista mas cuantitativo que involucre el andlisis de los Atributos Sismicos que
ayudan a reconocer y caracterizar las entidades estratigraficas a través de las respuestas

sismicas de sus propiedades sismicas intrinsecas.

Schlumberger (2022) define que un atributo es “ Una propiedad cuantificable de los
datos sismicos, tal como la amplitud, el buzamiento, la frecuencia, la fase y la
polaridad. Los atributos pueden ser medidos en un instante de tiempo o a lo largo de
una ventana de tiempo, y pueden medirse en una sola traza, en un conjunto de trazas o
en una superficie interpretada de los datos sismicos”

https://glossary.slb.com/en/terms/a/attribute.

Sin embargo, para el presente estudio y por tratarse entre otras cosas, de sismica de
diferentes campafias, calidades y pardmetros tanto de adquisicion como de
procesamiento, s6lo se ha priorizado la interpretacion estratigrafica y estructural sin

profundizar en los analisis de los analisis de atributos sismicos.

2.2.6 REGISTRO ELECTRICO

Schlumberger (2022) lo define como “un registro obtenido utilizando un cable
eléctrico. En este sentido, el término se refiere a cualquier registro adquirido con cable,
independientemente de que mida una magnitud eléctrica o no. El término se remonta
a los primeros dias de la técnica de adquisicidon de registros, en los que los tnicos

registros eran el registro de potencial espontaneo y el registro de resistividad,



23

obtenidos con los dispositivos de electrodos convencionales”.

https://glossary.slb.com/es/terms/e/electrical log.

Los registros eléctricos son técnicas geofisicas in situ, que se realizan en las
operaciones petroleras para obtener una mayor informacion de los pardmetros fisicos
y geologicos de las formaciones atravesadas por el pozo, tales como: resistividad de
las rocas, litologia y porosidad de las mismas, cantidad de petroleo moévil, saturacion

de agua en formacion, etc.

2.27 POTENCIAL

Segun la Real Academia Espafiola, una de las acepciones del término Potencial se
refiere a “Que puede suceder o existir, en contraposicion de lo que existe”, esta es
justamente la acepcién de dicho término que se aplica en el presente trabajo de

investigacion.

2.2.8 EXPLORATORIO

Segtin Schlumberger (2022), la palabra exploratorio se refiere a “la fase inicial de las
operaciones petroleras, que incluye la generacion de un area prospectiva o de una
extension productiva, o ambas, y la perforacion de un pozo de exploracion. Las fases
de evaluacion, desarrollo y produccion se implementan luego del éxito de la fase de

exploracion”. https://glossary.slb.com/es/terms/e/exploratory.

2.2.9 HIDROCARBURO

Segun Schlumberger (2022), el término Hidrocarburo se refiere a “un compuesto
organico natural, que comprende el hidrogeno y el carbono. Los hidrocarburos pueden
ser tan simples como el metano [CH4], pero en muchos casos corresponden a
moléculas altamente complejas y pueden presentarse como gases, liquidos o solidos.
Las moléculas pueden tener forma de cadenas, cadenas ramificadas, anillos u otras

estructuras. El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos. Los hidrocarburos
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mas comunes son el gas natural, el petréleo y el carbon”.

https://glossary.slb.com/es/terms/h/hydrocarbon.

2.2.10 PETROLEO ORIGINAL EN SITIO

Rose & Associates (2007) indica que son “aquellas cantidades totales de petréleo que
se estima existen originalmente en acumulaciones naturales. El POES se puede
subdividir en petroleo descubierto inicialmente en el lugar y petréleo no descubierto
inicialmente en el lugar. Se reconoce que todas las cantidades de POES pueden
constituir recursos potencialmente recuperables, ya que la estimacion de la proporcion
que puede recuperarse puede estar sujeta a una incertidumbre significativa y cambiara
con variaciones en las circunstancias comerciales y desarrollos tecnologicos.”

(Appendix G p. 43).

2.2.11 RECURSOS PROSPECTIVOS

Rose & Associates (2007) lo define como “aquellas cantidades de hidrocarburos que
se estiman, en una fecha determinada, como potencialmente recuperables de

acumulaciones no descubiertas” (Appendix G p. 44).

De las definiciones anteriores resumiremos que, para la presente investigacion, el
Potencial Exploratorio de Hidrocarburos se refiere a ciertas caracteristicas especiales,
de la geologia de exploracion por hidrocarburos, dadas de tal manera que el resultado
de su evaluacion integral y estimacion de volumenes, es susceptible y probable de tener

existencia.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Datos Sismicos de Pozo: Datos sismicos medidos con receptores, fuentes o ambos
dispositivos en un pozo, tales como los levantamientos de tiros de pruebas de
velocidad, los perfiles sismicos verticales (VSPs), los datos sismicos entre pozos o la
generacion de imagenes de un solo pozo. Mediante la medicion directa de la velocidad

acustica de cada formacion encontrada en un pozo, los registros de pozos y los datos
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sismicos de pozos pueden correlacionarse con mas facilidad con los datos sismicos de

superficie. https://glossary.slb.com/es/terms/b/borehole seismic data.

Fault Gauge: Sustancia arcillosa de grano fino conocida como gubia de falla; cuando
la roca triturada es de grano relativamente grueso, se denomina brecha de falla.
Ocasionalmente, los lechos adyacentes al plano de falla se pliegan o doblan para
resistir el deslizamiento debido a la friccion.

https://www .britannica.com/science/fault-gouge.

Roca Madre: Unidad de roca que contiene suficiente cantidad de materia organica
con apropiada composicion quimica para generar y expulsar, biogenéticamente o
termogenéticamente, petroleo o gas. Elemento esencial de un sistema de petrdleo.

Magoon y Dow (1994).

Roca Reservorio: Un volumen de roca en subsuelo, que tiene suficiente porosidad y
permeabilidad para permitir la migracion y acumulacion de petréleo o gas en
condiciones de trampa adecuadas. Elemento esencial de un sistema de petrdleo.

Magoon y Dow (1994).

Roca Sello: Una lutita u otra roca impermeable que actlia como barrera para el paso
del petréleo o gas que migra en el subsuelo; se superpone a la roca reservorio para
formar una trampa o conducto. Elemento esencial de un sistema de petréleo. Magoon

y Dow (1994).
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS GENERAL

La cuenca Tumbes, en su porcion de territorio ubicada en continente (Onshore), posee
potencial exploratorio que puede analizarse mediante evaluacion de trampas
prospectivas que permitan determinar el potencial exploratorio de hidrocarburos

remanentes.

3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

La cuenca Tumbes Onshore, posee caracteristicas geologicas favorables para albergar
arreglos geométricos de rocas en subsuelo que puedan ser definidas como trampas

prospectivas por hidrocarburos.

En la cuenca Tumbes onshore estan presentes los elementos esenciales y procesos de
al menos un sistema de petrdleo activo cuyas condiciones se presentan favorables para

seguir explorando por trampas adicionales.

La evolucidn estructural de las trampas y el sincronismo de eventos del sistema
petrolero presente, permiten inferir que ellas tuvieron carga de hidrocarburos y una
probabilidad razonable de ¢éxito para explorar por nuevas acumulaciones de

hidrocarburos.

Existen trampas adicionales cuya evaluacion técnica geoldgica permitird realizar la

estimacion volumétrica de hidrocarburos asociados a ellas.
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El potencial exploratorio de hidrocarburos remanentes de la cuenca Tumbes Onshore
puede ser evaluado a través de su evaluacion sismica - geologica, el célculo de
volimenes de hidrocarburos en sitio, asi como de recursos prospectivos que permiten
justificar actividades exploratorias adicionales orientadas a descubrir y producir dichos

recursos.

3.3 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

Variable Independiente: Trampas Prospectivas.

Variable Dependiente: Potencial exploratorio de hidrocarburos.

3.4 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

A continuacion, se detalla en una tabla, la operacionalizacion de las variables descritas.



Tabla 1: Operacionalizacion de las Variables.
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. Definicion Definicion . . . Unidad de
Variable . Dimensiones | Indicadores . Escala
Conceptual | Operacional Medida
Trampa es un Correlacion
arreglo sismica de
go Prospecto es un o . | Espesor de
geométrico de 2520 Caracteristicas | Horizontes re reservorio (m. | De Intervalo
rocas, sin g estratigraficas presentativos . ’
. estructural o o pies).
importar su L (tope y base) de
. estratigrafico .
origen, que reservorios
permitan actual que
acumulaciones puede ser . Correlaqon de Profundidad de
significativas de mapeado y Caracteristicas | fallas, pliegues, reservorio (m De
. perforado. estructurales bloques . " | Profundidad
petréleo y/o en o0 pies).
subsuelo fallados. Mapas
Disposicion
geométrica de
Trampas rocas permea-
p. bles
Prospectivas :
(reservorio) y
Menos Prospecto es
na trampa . .
permeables ;0 tencialp que Cierre vertical
sello) que A m. 0 pies
( ) que, debe ser L Limites y ( pies)
cuando se Caracteristicas .
. evaluada para cierres actuales De Intervalo
combinan con ver si contiene de las Trampas de las trampas
las propiedades cantidades P Cierre del area
fisicas y . (m. o pies)
quimicas de los comerciales de
. hidrocarburos.
fluidos del
subsuelo,
permiten una
acumulacion de
hidrocarburos
Potencial Presencia de
significa: Que Roca Madre,
ede suceder o elementos Elementos del Roca
pued esenciales del Sistema . Tipos de Rocas | Nominal
existir, en . i Reservorio,
oy sistema de Petroleo
contraposicion . Roca Sello.
de lo que existe Petroleo.
Exploratorio es
la fase inicial de
las operaciones
etroleras, que . i . Preservacion
lianclu o la’ q Evaluacion de | Caracteristicas | Evolucion del cierre de la
ye Procesos del del sistema de | estructural y .
generacion de . , . . trampa después | De Intervalo
un Area sistema de petréleo del Sincronismo de de la carga (m
. Petroleo. area. las Trampas . g
prospectiva o de o0 pies)
una extension
productiva, o
. ambas.
Potenclal. Hidrocarburo es Millones de
exploratorio |y compuesto Estimacion de -
- Volumen de , Barriles de
de organico . volimenes de ,
Hid b 1 Petréleo y/o gas hidrocarburos petrdleo o De Volumen
Idrocarburos | natural, que originalmente Billones de

comprende el
hidrogeno y el
carbono. Los
hidrocarburos
pueden ser tan
simples como el
metano, pero en
muchos casos
corresponden a
moléculas
altamente
complejas y
pueden
presentarse
como gases,
liquidos o
solidos

Estimacion de
volimenes de
hidrocarburos
en sitio y de
Recursos
Prospectivos.

Determinacion
del Potencial
Exploratorio de
Hidrocarburos
Remanentes

originales en

entrampado sitio Pies Cubicos
de gas.
Volumen de Millones de
, . L Barriles de
petréleo y/o Estimacion de tr61c0 o
gas, posible de | Recursos %ﬁ?ll d De Volumen
ser recuperado | Prospectivos riones de

o producido.

Pies Cubicos
de gas.




3.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL

cuenca Tumbes
Onshore

[posee caracteristicas geologicas|
favorables para albergar arreglos
lgeométricos de rocas en subsuelo
que puedan ser definidas como de|
trampas prospectivas por HCs.

IEn la cuenca Tumbes onshore|
estan presentes los elementos

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

OBJETIVOS
ESPECIFICOS:

lesenciales y procesos de al menos
un sistema de petroleo activo|

1. (De qué manera, con la evaluacion sismico
- geoldgica se podra determinar la ocurrencia
de trampas prospectivas por hidrocarburos en
la cuenca Tumbes onshore?

2. (Cémo la evaluacioén de otros elementos y
procesos del sistema de petroleo podra
contribuir a determinar la prospectividad
exploratoria por hidrocarburos?

3. (De qué manera, con el analisis de la
configuracién estructural de subsuelo y su
evolucion en el tiempo, contribuird en la
determinaciéon de la prospectividad de las
trampas presentes en la cuenca Tumbes
onshore?

4. ;En qué medida, con la evaluacién de
trampas prospectivas, se podra calcular los
volimenes de hidrocarburos en sitio y de los
recursos prospectivos alojados en dichas
trampas?

5. ¢(En qué medida, el calculo de volumenes de
hidrocarburos de las trampas prospectivas
permitira determinar el potencial exploratorio
de hidrocarburos remanentes de la cuenca
Tumbes onshore?

1. Determinar la ocurrencia de trampas
con posibilidad de contener
acumulaciones de hidrocarburos en la
cuenca Tumbes Onshore a través de la
interpretacion sismica — geologica.
2. Determinar si las condiciones de
otros elementos y procesos del sistema
de petrdleo presentan condiciones
favorables respecto de la pospectividad
de las trampas.
3. Preparar una evolucién estructural
del area y de las trampas prospectivas
para  evaluar la  presencia de
sincronismo favorable para que las
trampas contengan carga de
idrocarburos y por consiguiente
tengan prospectividad.
4. Calcular los volamenes de
lhidrocarburos en sitio y de recursos
[prospectivos de las trampas
identificadas y mapeadas.

5. Determinar el potencial
exploratorio de hidrocarburos
remanentes de la cuenca Tumbes
Onshore.

cuyas condiciones se presentan|
favorables para seguir explorando
[por trampas adicionales.

ILa evolucion estructural de las
trampas y el sincronismo de|
eventos del sistema petrolero
[presente, permiten inferir que ellas|
tuvieron carga de hidrocarburos y]|
una probabilidad razonable de
éxito para explorar por nuevas
lacumulaciones de hidrocarburos.
[Existen trampas adicionales cuya
evaluacion  técnica  geological
[permitira realizar la estimacion|
volumétrica de hidrocarburos|
asociados a ellas.

IEl  potencial exploratorio de|
lhidrocarburos remanentes de la|
cuenca Tumbes Onshore puede ser|
evaluado a través de su evaluacion
lgeologica, el calculo de|
olimenes de hidrocarburos en|
sitio, asi como de recursos
[prospectivos que permiten|
justificar actividades exploratorias|
adicionales orientadas a descubrir|
ly producir dichos recursos.

VARIABLE DEPEN-
DIENTE (y):

Potencial

de

exploratorio
hidrocarburos

remanentes.

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GRAL: VARIABLE INDEPEN- Correlacion
La cuenca Tumbes, en su porciéon| PIENTE (x) sismica de
Evaluacion  de| (En qué medida, con la : 5 io |de territorio ubicad tinent ‘ot i
T 6 . > Determinar el potencial exploratorio [d¢ territorio ubicada en continente Trampas Prospectivas | Caracteristicas Horizontes re-
rampas evaluacién de  trampas| ge higrocarburos remanentes de la (Onshore),  posee  potencial estratigraficas presentativos (top
Prospectivas rospectivas se odra B exploratorio que puede analizarse| g
P prosp > P cuenca Tumbes Onshore mediante el [P ¢ oaeon ly base) de
P i i . . t aluacio t as| .
para la determmalj el potencial estudio de trampas prospectivas me 1an‘§ evaluacion de trampas eServorios
Determinacién exploratorio de| . . . . Iprospectivas que permitan|
h A identificables en la interpretacion |jeterminar el potencial
del Potencial | hidrocarburos remanentes | . . r ) B
. sismica. exploratorio de  hidrocarburos| Correlacion de
Exploratorio de|en la cuenca Tumbes ¢ fogs Ifall 1i
i s | Onshore? [remanentes. Caracteristicas allas, pliegues,
Hidrocarburos nshore: ‘ 1 bloques fallados
remanentes de la HIP. ESPECIFICAS: estructurales
ILa cuenca Tumbes Onshore,|

Caracteristicas de
las Trampas

Presencia de
Elementos del
Sistema Petroleo

Caracteristicas del
sistema de
petrdleo del area.

Volumen de
Petroleo y/o gas
originalmente
entrampado
Volumen de

petrdleo y/o gas,

posible de ser
recuperado o
producido.

Mapas
estructurales y dg
espesores

Limites y cierres
de las trampas

IRoca Madre
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Para la presente investigacion se uso el Método - Analitico Inductivo donde se toma
como punto de inicio lo desconocido y mediante el andlisis de la informacion
geologica / geofisica que conduce a la interpretacion de subsuelo, la elaboracion de
mapas de contornos de subsuelo y la reconstruccion estructural se llega a identificar

trampas prospectivas por hidrocarburos.

Ello implica que el método también es de Investigacion Aplicativa, No
experimental, transeccional y de disefio causal. Es subjetiva, en base a informacion
previa, se genera una hipotesis con el fin de comprobar la existencia en subsuelo de
trampas y la posterior estimacion volumétrica de los recursos prospectivos asociados

que resultaran en la determinacioén de un potencial prospectivo del area.

4.2. UNIDAD DE ANALISIS

La investigacion se centra en el subsuelo, de la porcion de territorio ubicado en
continente de la cuenca Tumbes, denominada para este estudio Cuenca Tumbes
Onshore. La cual estd localizada en la regiéon Tumbes, en el noroeste del Perti y cuya

extension aproximada es de 2115 Km? (Figuras 1y 2).

4.3. POBLACION DE ESTUDIO

Para este fin se usaron datos de subsuelo de 5 campafias de sismica de reflexion

adquirida en el area de estudio, las cuales estan compuestas por 79 lineas de sismica
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2D que suman aproximadamente 1031 km lineales y un registro sismico 3D que cubre

370 Km? (Tabla 2).

Tabla 2: Poblacion de estudio referido a campafias de sismica 2D y 3D registrada en

la cuenca Tumbes Onshore y usada en el presente estudio.

Operador [Cia. Contratista| Afio N’ro de Tip.o de ) Km Km2
Lineas [registro |lineales

1{Petroperd S.A. [Petty Ray 1971 17 2D 234
2(GMP Sojuzkarta 1992/94| 25 2D 297
3(BPZ PGS 2007 20 2D 186
4|BPZ Geokinetics 2010 17 2D 314
Total sismica 2D 79 1031

5|BPZ Geokinetics 2011 3D 370

Total sismica 3D 1 Cubo 370

Dicha informacién se desglosa en: un volumen sismico 3D adquirido por BPZ Energy
el afio 2011 y cuatro campanas de adquisicion de sismica 2D (Tabla 2, Figura 2), uno
correspondiente a Petropert del afio 1971 al norte del area con 17 lineas que suman
aproximadamente 234 Km, otra campana adquirida por GMP entre los afios 1992 a
1994 en la zona central y zona sur del area, con 25 lineas que suman un total de 297
Km, una campafia en la zona norte, adquirida por la compafiia BPZ el afio 2007, donde
se registraron 20 lineas sismicas que suman un total de 189 Km lineales y otra ultima
campafa, también de BPZ en la zona sur de la cuenca, donde se adquirid

aproximadamente 314 km lineales de sismica 2D.

Del mismo modo, se usard adicionalmente informacioén de registros eléctricos de
cuarenta pozos exploratorios perforados previamente en el area por distintos
operadores (Figura 2). Se cuenta también con el registro de sismica de pozo VSP
adquirido en el pozo Piedra Candela -3X ubicado dentro del area con sismica 3D.
Ademas, se integrd también datos de geoquimica organica tanto de muestras de

afloramientos como de muestras de pozos perforados en la cuenca Tumbes.
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Figura 2: Mapa de ubicacion de la sismica 3D, sismica 2D y pozos perforados en la
cuenca Tumbes Onshore que conforman la poblacién de estudio.

44. TAMANO DE MUESTRA

El tamafio del muestreo corresponde a uno intencional o de conveniencia para este tipo
de estudio. Siendo la extension del area de la cuenca Tumbes Onshore de
aproximadamente 2115 Km?; la cobertura de la sismica 2D y 3D existente abarca
aproximadamente el 65% de la superficie de dicha area (Figura 2) donde se encuentran
también distribuidos los 40 pozos exploratorios; en este caso el tamafio de la muestra

es igual a la poblacion.

4.5. SELECCION DE MUESTRA

Por conveniencia, se ha elegido usar toda la informacién de sismica 2D y 3D existente
en el area, asi como todos los datos de pozos del area, ello debido a que dicha cubertura

involucra la mayor parte de la cuenca Tumbes Onshore.
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4.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada fue la observacion detallada y minuciosa de la informacion sismica
registrada en las cinco campanas de adquisicion y procesamiento, asi como los datos

de los 40 pozos exploratorios perforados por las diferentes empresas operadoras.

Es asi que, inicialmente se recibieron los archivos digitales de la sismica en formato
digital SEGY vy los archivos de registros eléctricos de los pozos en formato digital
LAS. Por otra parte, también revisaron archivos digitales de los mapas geologicos del
area (formatos SHP) y de imagenes de satélite (formatos TIFF), los mismos que
también fueron e integrados para su interpretacion subsecuente. Toda la recoleccion

de datos fue realizada en etapa de gabinete usando estaciones de trabajo.

4.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

El analisis y la interpretacion de la informacion se realizaron siguiendo un flujo de
trabajo que al inicio involucrd la actividad de carga y levantamiento de datos en
estaciones de trabajo en el software Kingdom Suite 8.8. Se carg6 toda la informacion
de sismica y de registros eléctricos de pozos, asi como de mapas geoldgicos e imagenes
de satélite. Posteriormente se realizd la interpretacion de horizontes sismicos
representativos del tope y/o la base de las formaciones objetivo, que fueron calibradas
usando un sismograma sintético de un pozo exploratorio; con ello se logrd preparar los
mapas estructurales regionales. Al inicio se trabajé en funcion del tiempo doble de
viaje de la onda sismica (en milisegundos) y posteriormente se hizo la conversion a

profundidad en pies o metros.

Luego se identificaron areas con prospectividad exploratoria, las cuales fueron
mapeadas al detalle logrando definir e identificar trampas de hidrocarburos en los
mapas estructurales detallados. Posteriormente se realiz6 la evolucidn estructural del

area de estudio.

Se realiz6 también la evaluacion de las caracteristicas geoquimicas de la formacion
Heath, para evaluar su rol como Roca Madre del sistema de petroleo de la cuenca

Tumbes.
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Usando lo datos de los mapas finales de cada trampa prospectiva, asi como los
parametros de los reservorios objetivo, se realizoé una estimacién de los volumenes de
hidrocarburos en sitio y de recursos prospectivos de hidrocarburos involucrados en
cada caso, para ello se uso el software Crystall Ball. Posteriormente se realizé el
respectivo analisis de riesgo geoldgico para cada trampa prospectiva. Con dicha
informacion se prepard un ranking de prospectos en base a lo cual se determin6 el
potencial exploratorio de hidrocarburos remanentes de esta area, contribuyendo asi con

datos y evaluaciones actualizadas de la cuenca Tumbes onshore.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 MARCO GEOLOGICO

5.1.1 GENERALIDADES

La cuenca Tumbes es una cuenca Strike Slip que se observa como una depresion
tectonica, con una tendencia de direccion SO-NE, desarrollada durante el Neogeno y
ubicada tanto en tierra como costa afuera. Se prolonga hacia el norte en Ecuador como
la cuenca de Progreso. Estd limitada al Oeste por una cufia de complejos de
subduccion, hacia el Este se prolonga hacia un sistema de fallas listricas que incluye
las fallas Carpitas y Tronco Mocho y mas al Este llega a las montafias de Amotape. El
limite Noroeste de la cuenca incluye a la estructura llamada Banco Pert, el mismo que
se describe como un monticulo marino o tectonico alto de una notable expresion
topografica (aproximadamente 50 km? de superficie) en profundidades de agua

inferiores a 100 m. y cuya composicion y origen queda pendiente por establecer.

El area de estudio esta ubicada en el Noroeste peruano, en la region Tumbes en tierra
(Figura 1 y 2), siendo el flanco o borde Este de la cuenca, el mismo que estd controlado
por el Alto Zorritos - Piedra Redonda al Oeste y las Montafia de los cerros de Amotape

al Este.

El estilo estructural de la cuenca Tumbes, es en gran parte el resultado de una
inclinacién regional del NO asociada a la Falla del Banco Perti, que es el borde sur de
la zona de Megashear Dolores-Guayaquil. Esto ha dado lugar a estructuras tectonicas
gravitacionales, que han generado pliegues con roll-over y estructuras de anticlinal y
algunos bloques fallados y rotados. Estas estructuras estdn asociadas a fallas normales

listricas de direccion noreste.
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5.1.2 UBICACION Y EXTENSION DE LA CUENCA TUMBES

La cuenca Tumbes esta localizada en el Noroeste del Peru, toda la cuenca mide
aproximadamente 160 Km de largo y 60 Km de ancho, tiene un area aproximada de
14500 Km?. El 4rea de estudio del presente trabajo (Tumbes Onshore) estd ubicada en
la region oriental de la cuenca Tumbes, tiene una extension areal de aproximadamente
2115 Km?, la misma que se encuentra dentro de los limites de la regién de Tumbes y
geologicamente se encuentra controlada por el Alto Zorritos - Piedra Redonda al oeste

y las Montafias de Amotape al este.

Es accesible por la carretera Panamericana Norte que va desde la ciudad de Lima y se
desarrolla muy cerca al litoral peruano. Los centros poblados mas importantes del area

son Punta Sal, Zorritos y Tumbes.

5.1.3 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA TUMBES

Las rocas sedimentarias de la cuenca de Tumbes (Oligoceno a Plioceno) descansan en
gran parte de la cuenca, sobre secuencias del Eoceno correspondientes a la extension
de la cuenca Talara y hacia los flancos por un “basamento” constituido por rocas del

Paleozoico superior correspondientes al Grupo Amotape.

Los sedimentos de la cuenca de Tumbes corresponden a edades Oligocenas tardias,
Miocenas y Pliocenas (Figura 3), donde se deposité una gruesa columna estratigrafica
que aflora completamente y también han sido reconocidas por la perforacion de pozos
y los datos sismicos amarrada con datos de pozos, tanto en tierra como costa afuera.
Los sedimentos se depositaron por lo menos en seis secuencias estratigraficas que
descansan en discordancia sobre rocas de edad Eocena o Paleozoica. El espesor de la
columna Oligoceno a Plioceno varia entre 7100 m. en tierra hasta mas de 8000 m.
costa afuera, toda esta seccion fue depositada en aproximadamente 30 millones de

anos.
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La depositacion de sedimentos comienza en el Oligoceno con la Formacién Mancora
seguida por la Formacion Heath del Oligoceno tardio - Mioceno temprano. La
Formacion Mancora estd compuesta principalmente por areniscas y algunas
intercalaciones de lutitas, presenta una importante unidad basal llamada Miembro
Plateritos que estd compuesta por areniscas de cuarzo de grano grueso y
conglomerados con matriz de arena friable de grano media a grueso, y lutitas de colores
variados. Sobreyaciendo a la Fm. Méncora se depositd la Formacion Heath compuesta
por una secuencia de lutitas, ricas en materia orgédnica, de color marrén oscuro a gris
claro, niveles de limolitas y algunas calizas y margas en la parte superior; la Formacion
Heath recubre la Formacion Mancora en contacto transicional. El espesor de ambas
formaciones se engrosa considerablemente en tierra y se considera uno de los

principales pares objetivos Reservorio-Sello en la cuenca de Tumbes.

La Formacion Zorritos de edad Mioceno Superior constituye una secuencia
sedimentaria que termina un periodo de rapida deposicion gruesa con pequefios
intervalos de tiempo. Esta formacion se caracteriza por la deposicion de areniscas y
conglomerados de ambiente fluvial, deltaico y costero con lutitas de varios colores
subordinados. Las areniscas de esta unidad tienen un buenas caracteristicas de roca

reservorio en la cuenca.

Hacia el tope de la Fm. Zorritos se observa rasgos erosion, lo que indicaria que estuvo
expuesta durante un periodo de descenso del nivel del mar. Alli se depositaron valles
incisos profundos y se distinguen los sedimentos de llenado del canal que
corresponden a las lutitas de la Formacion Cardalitos (Mioceno Superior). Estas lutitas
se depositaron sobre una disconformidad erosiva muy distintiva, facilmente
distinguible en la cuenca por la proliferacion de numerosos canales profundos.
Sobreyaciendo a la Formacion Cardalitos, sedimentos deltaicos y litorales de las
formaciones Tumbes y Mal Pelo del Mioceno Tardio y Plioceno respectivamente,
fueron depositados en discordancia. Cada una de estas formaciones muestra cierto
grado de erosidbn o contacto discordante entre si, constituyendo secuencias
individuales. La Formacién Tumbes se deposita en ambiente marino somero, donde se

depositaron sedimentos clasticos de arenas finas y lutitas.
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La Formacion Mal Pelo se caracteriza por la deposicion de una seccion clastica
potente. Esta secuencia muestra erosion local, sobre las areas estructuralmente altas,
de las formaciones subyacentes y muestra un desarrollo de deposicion sintectdnica

sobre fallas del crecimiento.

O MoedW O

Figura 3: Columna estratigrafica de la cuenca Tumbes, indicando en circulo amarillo
las rocas reservorios y en bandera negra-roja las rocas madres de la cuenca.

5.1.4 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA

El estilo estructural de la cuenca Tumbes es el resultado del basculamiento regional de
direccion NO asociada a la Falla del Banco Peru, que es el borde sur del Megashear
Dolores-Guayaquil de rumbo NE, donde ocurren estructuras tectOnicas

gravitacionales, que han generado estructuras tipo pliegues anticlinal con roll-over y
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bloques fallados y rotados. Estas estructuras estan asociadas a fallas normales listricas

de direccion.

Uno de los rasgos estructurales mas importantes en la cuenca Tumbes onshore son las
fallas mayores Zorritos y Tronco Mocho ambas de rumbo OSO (Figura 4), que generan
el Mega bloque levantado Zorritos y el alineamiento estructural Caracol - Piedra
Candela respectivamente, mientras que al sur de la falla Tronco Mocho se genera el

mega bloque hundido llamado depocentro Cardalitos.
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Figura 4: Mapa Estructural en tiempo del Basamento y lineas sismicas 3D del area
central de la cuenca Tumbes onshore. Se puede observar la configuracion estructural
de la zona central del area de estudio.
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5.2 SISTEMA DE PETROLEO. DE LA CUENCA TUMBES

Para tener una mejor explicacion de los hallazgos de hidrocarburos en la cuenca
Tumbes, se interpreta que un sistema petrolero complejo, o mas de uno, esta presente

involucrando las secuencias estratigraficas del Oligoceno y Mioceno.

Los andlisis geoquimicos, las ocurrencias de hidrocarburos y el modelado de cuencas
indican la presencia de cocinas activas en porciones profundas de la cuenca donde la
roca madre alcanz6 la madurez suficiente para generar y expulsar hidrocarburos. A

continuacion, se explican los elementos y procesos del sistema petrolero del area.

5.2.1 ELEMENTOS

Roca Madre: La Formacion Heath del Oligoceno tardio - Mioceno temprano, es
considerada como la Roca Madre potencial de la cuenca Tumbes. Esta compuesta por
lutitas de color marrén oscuro con buen contenido promedio de materia organica. Los
niveles luticeos de la Fm. Cardalitos (Mioceno Superior) y Mar Pelo (Plioceno)
muestran algunos niveles con buena calidad de materia orgénica, pero se encuentran

inmaduras en la mayor parte de la cuenca onshore.

Las muestras de afloramientos y de recortes de perforacion de pozos exploratorios, de
la Formacion Heath son las rocas encontradas con mejores caracteristicas geoquimicas
de buena capacidad de potencial de generacion de hidrocarburos (figuras 5 y 6). Dichas
muestras tienen un valor de Contenido de materia Organica Total (TOC) promedio de
aproximadamente 1%, con buenos picos de pir6lisis de S2, con kerdgenos presentes
principalmente Tipo II y III, fueron depositados en condiciones marinas andxicas con
aporte terrigeno, ello basado en datos de pir6lisis y cromatografia de extractos de

hidrocarburos.
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Figura 5: Grafico de frecuencias y distribucidon probabilistica tipo Lognormal de
contenido de materia orgdnica de la Fm. Heath en la cuenca Tumbes y su clasificacion

de roca madre indicando como valor estadistico promedio 0.93% de TOC.
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Figura 6: Diagrama de Van Krevelen modificado (a la derecha) donde se muestra
predominancia de tipo de Kerogeno Il y Il y grafico de Potencial Total de Generacion
(a la izquierda) donde indica que la Fm. Heath de la cuenca Tumbes tiene moderada a
buena calidad y potencial total de generacion de roca madre.

La madurez térmica fue analizada tomando los valores de Temperatura Maxima
(Tmax) de la Pirolisis y el indice de produccidn; asi se obtuvo el grafico de Tmax vs.

Indice de produccion (S1/S1+S2 de la Pirdlisis) (Figura 7), el cual sugiere en general

que la mayoria de muestras de la Formaciéon Heath, en las zonas muestreadas, se
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encuentran termalmente inmaduras respecto de la ventana de Petroleo, excepto por

algunas muestras de pozos en offshore.
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Figura 7: Relacion de Ventana de Petréleo, grafico madurez térmica de pirdlisis Tmax
versus indice de productividad que muestra que en general, salvo algunos casos, el
resto de muestras se encuentran en estado de madurez cercano a la ventana de petrdleo,
pero todavia inmaduros.

Asi mismo, se tiene disponible un dato de analisis de Reflectancia de Vitrinita (Ro) de
la Formacion Heath, tomado en un afloramiento cercano al campo Zorritos, el mismo
que tiene un valor de 0.48 %, lo que indica que, en dicho punto, se encuentra
termalmente inmadura (menor a 0.6% de Ro), lo cual es consistente con la mayoria de
datos de Tmax de la pir6lisis. Por otro lado, se observa que una muestra de recorte de
perforacion de la Formacion Heath del pozo Piedra Redonda C-18X, ubicado mar
adentro, aproximadamente 18 Km al Norte de la localidad de Punta Sal, colectada de
la profundidad de 10290°-10310° (con TOC de 1.37%) indica un Tmax de 437°C en
la pirdlisis, lo cual indica un estado de madurez de ventana de petroleo (entre 435 a
450°C), lo que evidencia que, integrandolo con la informacion de sismica y
gravimetria, existe una zona mas profunda y por consiguiente mas madura para la

Formacion Heath, ubicada en offshore aproximadamente a 25 Km frente a las costas
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de las localidad de Cancas, ideal para ser una de las Cocinas donde se generaron los

hidrocarburos de la cuenca Tumbes.

Roca Reservorio: Las principales rocas reservorios de la cuenca Tumbes estin
relacionadas a areniscas de las formaciones Mancora, Zorritos y Tumbes. Todas estas
formaciones tienen secuencias clasticas de considerable espesor en varios niveles,
presentan variaciones de espesor y cambios de facies propios de cada ambiente
depositacional. Los datos de pozos exploratorios de las areniscas de la Formacion
Mancora indican porosidades entre 13% a 18%; fueron depositadas en ambientes de
abanicos de fondo marino y/o depdsitos de turbiditas, por lo cual representa el principal

reservorio objetivo.
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Figura 8: Seccion Estratigrafica longitudinal (O-E) usando registros eléctricos de
Pozos exploratorios donde se puede ver las formaciones Reservorios objetivo de la
cuenca Tumbes onshore.

Roca Sello: La formacion Heath es también la principal Roca Sello regional por sus
caracteristicas litoldgicas de lutita arcillosa, depositada en ambiente marino,
impermeable que se superpone a la Formacion Mancora (principal objetivo
reservorio). Otra roca sello importante es la Formacion Cardalitos y la Fm. Mal Pelo

que sellarian los reservorios Zorritos Superior y Tumbes respectivamente.
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Figura 9: Linea sismica arbitraria (O-E) con amarre de pozos exploratorios donde se
puede ver la correlacion sismo estratigrafica de la cuenca Tumbes onshore.

5.2.2 PROCESOS

La mayoria de Trampas de esta parte de la cuenca corresponden al tipo de bloque
fallado, es asi que, el proceso de formacion de trampas estd controlado generalmente

por una falla de salto normal y cierre por buzamiento hacia los otros tres flancos.

Respecto de los procesos de Generacion, Migracion y Acumulacion del (los)
sistema(s) de petroleo en la cuenca, diremos que la migracion tiene un patréon complejo
para explicar la ocurrencia y distribucion de los hidrocarburos en la cuenca. La roca
generadora y las rocas reservorios estdn presentes en la mayor parte de la columna
estratigrafica preservada en tierra (onshore) y en todos los pozos (poco profundos)

costa afuera perforados en la cuenca de Tumbes.

En el area de tierra de la cuenca (onshore), se tiene produccion de petrdleo en las
Formaciones Zorritos y Heath (niveles delgados de intercalaciones de areniscas) en los
campos Zorritos y Copé, asi como produccion de gas seco en la Formacion Méncora

de las acumulaciones Zorritos, Caracol y Piedra Candela.

Mientras que costa afuera (offshore), se descubrid petrdleo y gas en la Formacion
Zorritos en el campo Albacora, también se produjo y probd soélo petroleo en las

Formaciones Heath y Zorritos en el pozo Delfin, se probo petroleo en la Formacion
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Cardalitos en el pozo Barracuda y se produjo gas seco en pruebas extendidas en las
Formaciones Mancora y Zorritos en los campos Piedra Redonda y Corvina,

respectivamente.

Se advierte la presencia de algunas cocinas de hidrocarburos en las partes mas
profundas de la cuenca, ubicadas al Oeste y costa afuera (Figuras 10 y 11). La
migracion de hidrocarburos vendria desde esta area ubicada mar adentro hacia la
porcion de cuenca terrestre al este y al noreste, donde estd demostrada la presencia de
hidrocarburos. Se establecen distancias de migracion laterales de menos de 50 km
desde las areas principales de la cocina o incluso distancias mas cortas de otras posibles

cocinas locales controladas por los complejos sistemas de fallas.

A la fecha no hay publicaciones que muestren una correlacion petroleo — roca madre
para la cuenca Tumbes. Algunos autores han intentado establecer una correlacion
positiva entre la potencial roca generadora Oligocena - Miocena (Formacion Heath) y

las acumulaciones de petrdleo de la vecina cuenca Talara.

Fildani A. et al (2005) publicé un trabajo basado en andlisis geoquimico de rocas,
analisis de biomarcadores de 30 muestras de petroleo y 6 extractos de bitumen de
rocas, donde concluye que, de acuerdo a la correlacion de atributos de biomarcadores
geoquimicos, las rocas generadoras se depositaron en una posicion distal de un sistema
deltaico (prodelta o costa afuera), sugiriendo que los depositos de lutitas del Oligoceno
0 mas jovenes (como la Formacion Heath) son las principales rocas generadoras de los
petroleos de la cuenca Talara en base a la correlacion de biomarcadores triciclicos y
tetraciclicos Terpanos m/z 191 de un petréleo representativo de la zona norte de la
cuenca Talara con un extracto de rocas del pozo Piedra Redonda del intervalo de la

Fm. Heath de la cuenca Tumbes (Figura 10).

Dicha interpretacion considera un escenario de migracion desde el Norte (cuenca
Tumbes) hacia los reservorios del Eoceno (de la cuenca Talara), lo cual seria valido
para los reservorios Neogenos de la cuenca Tumbes y solo para el borde norte de la
cuenca Talara; mas no asi para el centro-sur de la cuenca Talara, ya que alli existen
barreras estructurales que impedirian una migracion lateral muy extensa. Los otros 2

escenarios plantean rocas madres hipotéticas del Eoceno u Oligoceno (equivalentes a
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la Formacion Heath) que estarian depositados en zonas profundas tanto al oeste y como
al este de las zonas productoras (de la cuenca Talara), lo cual no ha sido comprobada

con pozos perforados hasta la fecha.

Existe también. otro andlisis geoquimico (KEI 2015) de extractos de hidrocarburos
colectados de testigos a percusion (piston cores) de fondo marino cuyos biomarcadores
geoquimicos muestran también correlacion con el extracto recuperado de la Formacion
Heath en el pozo Piedra Redonda C-13X, lo cual muestra también correlacion

geoquimica positiva entre un petréleo y una roca madre dentro de la cuenca Tumbes.
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Figura 10: Comparacion de biomarcadores Terpanos m/z 191 (Modificado de Fildani et al
2005). a) Petroleo representativo de la (zona norte) de la cuenca Talara, llamado Talara 1.
b) Extracto de petréleo de muestra de rocas del pozo Piedra Redonda C-13X del intervalo
de la Formacion Heath. c) Mapa de ubicacion. d) Extracto de hidrocarburo de muestra de
roca de fondo marino (piston core) de la cuenca Tumbes offshore (KEI 2015). Se observa
también buena correlacion geoquimica de dichos analisis entre si.

La tectonica interpretada, el modelado geo histdrico y las ocurrencias de hidrocarburos
indican la presencia de mas de una cocina de hidrocarburos en el area costa afuera de
la cuenca Tumbes donde la Formacion Heath si ha alcanzado el estadio de madurez

térmica suficiente para generar hidrocarburos (Figura 11).
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Sin embargo, todas las ocurrencias de hidrocarburos conocidas en la cuenca Tumbes,
estan presentes donde la roca generadora Heath no estd en condiciones de madurez
adecuada para haber generado hidrocarburos. El mapa esquematico de madurez termal
(Figura 11), muestra valores de reflectancia de vitrinita equivalente que indican la
presencia de mejores condiciones de madurez en las porciones mas profundas de la

cuenca y mar adentro.
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Figura 11: Mapa esquematico de madurez térmica de la Formacion Heath (modificado
de KEI 2015), donde se observa la ubicacién de dos probables cocinas de generacion
de hidrocarburos de la cuenca Tumbes en base a interpretacion sismica, geoldgica y
gravimétrica. También se observa linea sismica regional (modificada de Perupetro
2005) que corta y muestra el borde sur de la denominada Cocina 2. La denominada
Cocina 1 podria haber cargado también los yacimientos, de al menos el borde norte,
de la cuenca Talara.
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5.3 YACIMIENTOS DESCUBIERTOS

En la cuenca Tumbes Onshore se han descubierto un total de cinco acumulaciones de
hidrocarburos, tres de ellas de petroleo llamadas Zorritos, Copé y Carpitas y otras dos

acumulaciones son de Gas natural No Asociado, llamadas Caracol y Piedra Candela.

5.3.1 YACIMIENTO ZORRITOS

El yacimiento Zorritos esta ubicado en la costa Noroeste del Peru, sobre la localidad
del mismo nombre, en la provincia de Contralmirante Villar del departamento de
Tumbes y forma parte del llamado Lote XX (Figura 12). La produccion acumulada del

campo es de aproximadamente 1.6 Millones de Barriles de petroleo.
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Figura 12: Mapa de ubicacién de los yacimientos Zorritos y Copé.

El campo ha sido desarrollado a través de la extrapolacion de la informacion
proveniente de varias decenas de pozos perforados en el area. Por otra parte, el afio
2011 el operador BPZ adquiri6 sismica 3D en el vecino Lote XXIII, la misma que a
su vez cubre parcialmente el Lote XX area Zorritos (Figura 12). Dicha sismica 3D

cubre aproximadamente el 45% de dicho lote, lo cual permite conocer el subsuelo de
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dicha area e identificar otras trampas prospectivas con interés econdmico, que

permitan la elaboracion de un portafolio de exploracion.

5.3.2 YACIMIENTO COPE

El yacimiento Copé esta ubicado en la costa Noroeste del Perq, en la parte media de la
quebrada Tucillal, aproximadamente a 4 Km al SSE del puerto de Zorritos, en la
provincia de Contralmirante Villar del departamento de Tumbes y forma parte del Lote
XX (Figura 12). La produccion acumulada del campo hasta 1963 fue de 147,143 BP
(A. Sosa 1984) y hasta el cierre de sus operaciones en el afio 1965 acumulé 157,920
BP (V. Sanz 1981) producidos por 13 pozos de desarrollo; siendo el Pozo RT-29 el de

mejor produccioén acumulada con 30,030.4 Barriles de petréleo producido.

El campo ha sido desarrollado a través de la extrapolacion de la informacion
proveniente de una veintena de pozos perforados. Sin embargo, la interpretacion de la
sismica 3D que cubre por completo el Lote XX, permite identificar mejor su
configuracion, de tal manera que la informacion se interpola con la consiguiente

reduccion dréstica de la incertidumbre de la interpretacion y su riesgo asociado.

Se interpretd un horizonte sismico llamado Zorritos Inferior, (en color verde, Figuras
13 y 14), el mismo que es un reflector de amplitud positiva que representa el miembro
arenoso de donde se obtuvo la produccion principal del Campo Copé. El horizonte
llamado Near Tope Heath (color anaranjado) es el siguiente reflector sismico de

amplitud positiva por debajo del horizonte Zorritos Inferior.

Ambos horizontes estan interpretados en toda la extension del yacimiento y hacia areas
vecinas por los 4 flancos. Cabe mencionar que ambos horizontes son de buena a
mediana calidad de reflector sismico en el sector norte y central/este del area
interpretada; mientras que, hacia el sur y oeste, ambos reflectores pierden calidad de
sefial debido principalmente a la presencia de un mayor numero de fallas que

complican la imagen estructural en dicha zona.
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Figura 13: In Line 11040 (NO-SE) de la sismica 3D de la cuenca Tumbes onshore. Se
muestra la configuracion estructural del campo Copé con la proyeccion del pozo RT-
10. Se observa un fallamiento intenso en varios sub bloques estructurales, la trampa
estd dada entre la Falla 3 por el norte hasta la Falla 5 por el sur.

La estructura Copé, esta definida como una culminacion de un alineamiento estructural
local, representa el bloque alto de un pliegue fallado, estd controlado por una falla
principal (llamada Falla 5 en color rojo, Figuras 13 y 14) de salto normal que buza
hacia el ESE y por buzamiento hacia los otros tres flancos, sin embargo hacia el NO
se puede observar que la Falla 3 (de color Morado) seria el limite Norte de la
acumulacion, puesto que en el bloque bajo al norte de esta falla ya se tienen 2 pozos

secos: RT-28 y RT-36.

De la interpretacion sismica, se ha podido identificar que dicho alineamiento
estructural muestra un fallamiento intenso en varios sub bloques estructurales que

posiblemente tengan comportamiento de compartimentalizacion de fluidos.
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Figura 14: Cross Line 50262 (SO-NE) de la sismica 3D de la cuenca Tumbes onshore.
Se muestra la configuracion estructural del campo Copé con la proyeccion de algunos
pozos del campo.

5.3.3 YACIMIENTOS DE CARPITAS

Los yacimientos de Carpitas, estan considerados dentro del limite Norte de la cuenca
Talara de edad Eocena, sin embargo, se incluye en este grupo de yacimientos
descubiertos debido a que se ubican infrayaciendo a las secuencias Oligoceno -
Mioceno correspondientes a la cuenca Tumbes propiamente dicha, por lo que habrian

recibido carga de hidrocarburos de la(s) cocina(s) de la cuenca Tumbes.

Carpitas, esta subdividido en dos sub bloques estructurales que contiene al Campo
Punta Bravo (al Oeste en la costa) y el campo Carpitas, dividido en Carpitas Este y

Carpitas Oeste, donde se perforaron pozos de desarrollo que obtuvieron una
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produccion acumulada de 308,010 barriles hasta el afio 1970 (Informe Técnico del

Yacimiento Carpitas; 1984).

Del total de pozos, 45 de ellos, tiene produccion en su mayoria de la Formacion
Verdun, y muy pocos de las Formaciones Mogollon, Talara, y Ostrea-Echino, (esta
ultima con presencia de gas). En décadas pasadas inclusive hasta los 70’s, se
perforaron pozos por diferentes compaiiias como la EPF, CPL, IPC, en la quebrada
Mancora y alrededores, asi como en otros altos estructurales, como los pozos
Barrancos, Méncora, Capilla, El Tunal y Cerezal entre otros, algunos llegaron a

atravesar el tope del Paleozoico (Grupo Amotape).
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Figura 15: Mapa de Produccién acumulada de Petrdleo del reservorio Verdun en los
yacimientos de Carpitas, campos Punta Bravo, Carpitas Oeste y Carpitas Este
(Petromont SAC 2009).

5.3.4 CAMPO CARACOL

La estructura llamada Caracol, esta definida como una culminacién de un alineamiento
estructural semi regional. El campo de Gas no asociado Caracol representa el bloque
alto de un pliegue fallado, esta controlado por una falla principal (Tronco Mocho) de

salto normal que buza hacia el ESE y por buzamiento hacia los otros tres flancos, asi
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los estratos hacia ONO tienen aproximadamente 35 grados de buzamiento. El control
estructural en direccion Norte es la falla Zorritos Sur y hacia el Sur es la falla Tronco

Mocho que tiene un salto de falla mayor a 2000 pies.

En el Mapa estructural al Tope del reservorio Mancora Superior (Figura 16) se puede
observar que el cierre vertical maximo de la estructura es de 215 pies, siendo el ultimo
contorno cerrado a -1355 pies bajo el nivel del mar, que en el pozo Caracol 1X seria a
la profundad aproximada de 1640° MD. El mismo que seria el punto de derrame de la

estructura.

Figura 16: Mapa Estructural en profundidad del reservorio Mancora Superior de la
estructura Caracol.

5.3.5 CAMPO PIEDRA CANDELA

La estructura llamada Piedra Candela, es la otra culminacién importante del
alineamiento estructural semi regional mencionado, se ubica aproximadamente a 5 Km
al Este de la estructura Caracol. El campo de Gas no asociado Piedra Candela también

representa un bloque alto de este pliegue fallado.

La estructura esta controlada por la falla principal Tronco Mocho de salto normal que

buza hacia el ESE y por buzamiento hacia los otros tres flancos, asi los estratos hacia
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ONO tienen aproximadamente 40 grados de buzamiento. El control estructural en
direccion Norte es la falla Zorritos Sur y hacia el Sur es la falla Tronco Mocho que
tiene un salto de falla mayor a 2000 pies. En el Mapa estructural el reservorio Mancora
Inferior (Figura 17), se puede observar que el cierre vertical maximo de la estructura

es de 350 pies, siendo el tltimo contorno cerrado a -2275 pies bajo el nivel del mar.

Figura 17: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Mancora Inferior de
estructura Piedra Candela.

5.4 ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el area de estudio se tienen 79 lineas sismicas 2D adquiridas que suman
aproximadamente 1031 km lineales y también un registro de sismica 3D de
aproximadamente 370 km?. Ademas, se cuenta con el registro de sismica de pozo VSP

adquirido en el pozo Piedra Candela - 3X.

Adicionalmente, se tiene informacion de registros litologicos y registros eléctricos de
una veintena de pozos exploratorios perforados previamente en el area por distintos
operadores, asi como el registro de sismica de pozo VSP adquirido en el pozo Piedra
Candela - 3X ubicado dentro del area con sismica 3D. A ello se ha integrado la

informacion del Pozo Cope Sur -5X recientemente perforado por la compaiiia Upland,
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el mismo que cuenta con registros eléctricos de densidad y sonico que han servido

también para el amarre de sismica a pozo.

El objetivo principal de la interpretacion sismica fue la determinar la configuracion
estructural de toda el area, asi como tener un grado confiable de la correlacion de fallas
presentes en el area, para con dicha informacion evaluar el tamafo de las estructuras y
posteriormente estimar el volumen de hidrocarburos en sitio, asi como de recursos

prospectivos.

Figura 18: Sismograma sintético preparado con los registros de densidad y sénico del
Pozo Cope Sur-5X con su respectivo amarre a la traza sismica del 3D de la cuenca
Tumbes onshore.

Para ello, en el drea con cobertura de sismica 3D se interpretaron cinco horizontes que

corresponden a:

El horizonte de Basamento (Tope de Paleozoico) representado por un reflector
positivo, de gran amplitud debido al buen contaste litologico entre rocas Cenozoicas y

rocas muy duras, que ocasiona un fuerte cambio de impedancia. Este horizonte esta
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interpretado partiendo de una buena correlacion desde el alineamiento estructural

Caracol-Piedra Candela hacia otros sectores de la cuenca.

El horizonte llamado informalmente Near Mancora Inferior que es el siguiente
reflector de amplitud positivo sobre el horizonte de basamento, el mismo que fue bien
atado con el VSP del Pozo Piedra Candela 3X y representa el miembro arenoso que
obtuvo produccion de gas en las pruebas DST en dicho pozo. Este horizonte esta
interpretado con buen detalle para el area de la estructura El Cardo-Piedra Candela y
de alli se interpolo hacia el norte y noreste donde se advierte estructuracion importante.
Cabe mencionar que es un horizonte de buena a mediana calidad de reflector sismico

en el area interpretada.

El horizonte llamado informalmente Intra Mancora que es también un reflector de
amplitud positivo y representa un reflector intermedio de la Fm. Mancora identificado
en el area. Este horizonte esta interpretado sobre la estructura Caracol y su
prolongacion al norte, al suroeste y al noreste. Cabe mencionar que es un horizonte de

mediana calidad de reflector sismico en el area interpretada.

El horizonte llamado informalmente Near Mancora Superior es también otro
reflector de amplitud positivo y representa un reflector cercano al tope de la Fm.
Mancora identificado en el pozo Caracol 1X. Este horizonte estd interpretado con
detalle para el area de la estructura Caracol y su prolongacion hacia el norte, NO y NE
del area donde se advierte estructuracion importante y de alli se interpola al resto de la
zona con cobertura sismica. Cabe mencionar que es un horizonte de baja resolucion y

menor calidad de reflector sismico del cubo sismico 3D.

El horizonte llamado Near Heath es también otro reflector de amplitud positivo y
representa un reflector cercano al tope de la Fm. Heath identificado en el pozo Caracol
1X. Este horizonte esta interpretado para toda el drea con recubrimiento sismico 3Dy

la zona NE del area de estudio con recubrimiento 2D.

La interpretacion sismica fue realizada en tiempo y después convertida a profundidad,
muestra como caracteristica estructural principal la falla normal Tronco Mocho (de

rumbo OSO) en cuyo bloque levantado se encuentran las trampas Caracol y Piedra
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Candela donde se ubican los pozos perforados que descubrieron acumulaciones de

hidrocarburos.

El bloque levantado tiene un rumbo general hacia el Nor-Oeste y la parte mas
levantada contra la falla Tronco Mocho, en la zona con cobertura de sismica 3D,
genera dos culminaciones estructurales importantes de rumbo OSO, que es donde se
han perforado los cuatro pozos exploratorios, Caracol 1X, EL Cardo 2X, Piedra

Candela 3X y Caracol 4.

Ademas de la falla Tronco Mocho que buza al SE y corta el Basamento y toda la
columna sedimentaria; sobre el bloque levantado se observa la presencia de un sistema
de fallas semi paralelas que buzan hacia el Norte y que cortan en la mayoria de casos
las formaciones Méancora y Heath, y en muchos casos el Basamento. Mds al Norte se

observa la presencia de otra falla principal llamada Zorritos 2 de orientacion OSO.

Por otra parte, en el area sur con informacion de sismica 2D, se han interpretado otros
cuatro horizontes marcadores principales que corresponden a: el horizonte llamado
Basamento o Near Paleozoico, el horizonte llamado Base Eoceno, el horizonte Near
Tope Fm Mogollén y el horizonte Near Tope Fm Verdin. Un quinto horizonte fue
identificado en algunas lineas para ser usado como un marcador estratigrafico en la

interpretacion, este corresponderia a un nivel Intra Cretacico.

A continuacion, se muestran lineas sismicas representativas y un Mapa Estructural del
Basamento (Paleozoico) que sirven de referencia para una mejor comprension de la

configuracion estructural de subsuelo del area de estudio.
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Figura 19: Cross Line 1880 (NO-SE) de la sismica 3D de la cuenca Tumbes Onshore. Se observa la configuracion estructural en dicha direccion
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Figura 21: Linea sismica 2D: BPZ-20 del area sur de la cuenca Tumbes Onshore. Se observa la configuracion estructural en dicha direccion
perpendicular a la estructuracion.
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Figura 22: Linea sismica 2D: BPZ-11 del area noreste de la cuenca Tumbes Onshore. Se observa la configuracion estructural en dicha direccion
perpendicular a la estructuracion.
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Figura 23: Mapa estructural en tiempo doble (TWT) de Basamento de la cuenca Tumbes Onshore, usando diferentes campanas de sismica
registrada en el area.



5.5 TIPOS DE TRAMPAS PROSPECTIVAS

Como producto de la interpretacion sismica/geoldgica, se ha podido identificar al
menos dos tipos de entrampamientos prospectivos, un tipo que se observa en general
en toda el area de estudio, tanto con cobertura de sismica 3D, asi como en el area con
cobertura de sismica 2D, y el otro tipo que solo se ha observado tanto en el area sur
como en el area noreste de la zona de estudio que cuentan con cobertura de sismica

2D.

Los dos tipos de trampas identificadas (Tabla 3) corresponden a un Sistema de Tipo
Estructural, de Régimen cierre contra falla, cuya Clase Geométrica corresponden a
bloque fallado, Sub Clase 1: Bloque alto (con sello por yuxtaposicion directa) y Sub

Clase 2: Bloque bajo (con gauge sello por arrastre de falla).

Tabla 3: Niveles de Clasificacion de Trampas identificadas en la cuenca Tumbes

Onshore. (en base a Vincelette R., Beaumont E & Foster N. (2000))

Trampas
Nivel de iy . Identificadas en
i . Base Funcién/Definicion
Clasificacién Tumbes
Onshore
Elemento .
. Control dominante de Ila trampa-estructural, | Trampas
Sistema de Control g .
. estratigrafica o fluidico Estructurales
Geoldgico

La forma dominante de formar parte o la totalidad del
cierre de la trampa. Si la trampa es estructural, el
cierre se formd por plegamiento, falla o fractura? Si la
Régimen Procesos |trampa es estratigrafica, éel cierre se formd por
procesos deposicionales, erosivos o diagenéticos? Si
la trampa es fluidica, éel cierre se formo por presion,
temperatura o procesos quimicos?

Cierre contra
Falla

, o Pliegue o Bloque
Geometria: la forma externa y el tamafio de la & 9

, ., . . , fallado.
Geometria | trampa; también puede incluir la geometria de los Sub Clase 1:
Clase y/o elementos internos de la trampa. Bloque AIto'
composicidn | Composicion: la composicién del reservorio, sello o SuquIase 2:
fluido que genera o define los limites de la trampa. .'
Bloque Bajo
La forma en que surgio todo o parte del cierre de la .
Fallamiento

trampa. Por ejemplo, para una trampa de carbonato
Familia Génesis marino aislada, ése formd el cierre debido a las
relaciones de facies de yacimiento/sello de un
arrecife, una barra de oolita o un canal de marea?

transtensional
por tectdnica
Strike slip
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Si bien es cierto que la sismica usada para este proyecto tiene una calidad de
resolucion, entre regular a buena, que es ttil para la definicion estructural del subsuelo,
ésta no tiene suficiente detalle de resolucion a nivel estratigrafico. Asi mismo, la
escasez de pozos con amarre certero sismica-pozo de cuerpos arenosos en grandes
zonas del area de estudio, han sesgado en cierta forma el alcance de este estudio a
evaluar las trampas estructurales y so6lo revisar la posibilidad entrampamientos

estratigraficos de gran escala, los cuales no fueron identificados.

5.5.1 TRAMPA TIPO BLOQUE ALTO FALLADO CON SELLO POR
YUXTAPOSICION DIRECTA.

Este tipo de Trampas prospectivas se encuentran en todo el noroeste peruano incluidas

las cuencas Tumbes y Talara; corresponden al tipo de bloque alto de un pliegue fallado,

donde el entrampamiento estd controlado por una falla normal antitética que buza hacia

el SE y cuyos otros tres flancos tienen cierre por buzamiento.

Punto de derrame

Sello por Juxtaposicion
Reservorio/Sello

Figura 24: Esquema de una Trampa Tipo Bloque Fallado con sello por
Yuxtaposicion Directa
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yerDUN

Figura 25: Esquema mostrando la falla Carpitas funcionando como sello por
yuxtaposicion del reservorio Verdun frente a las arcillas de la Fm Heath en el campo
Carpitas Este, perforados por los pozos AM-125 y C4.

5.5.2 TRAMPA TIPO BLOQUE BAJO FALLADO CON SELLO POR
ARRASTRE DE FALLA (FAULT GAUGE).

Este tipo de entrampamiento representa un bloque bajo de un pliegue fallado. La
estructura esta controlada por una falla principal normal homotética que buza hacia el
NO y en cuyos otros tres flancos tienen cierre por buzamiento. Sin embargo, por ser
un bloque bajo, es necesario que el cierre critico sea ya contra el relleno de falla (fault
gauge) o contra una lutita o arcillita, lo que permitiria poner en yuxtaposicion el
reservorio del bloque bajo enfrente del plano de falla compuesto con suficiente
contenido de arcillas que lo impermeabilicen y le den su condicion de sello. Para que
ello sea posible, tiene que haber una cantidad de arcilla suficiente presente en la
columna sedimentaria tanto en el reservorio objetivo como en las formaciones infra y

supra yacientes.

Yielding (2002) elabord un Algoritmo de calibracion del Shale Gauge Ratio (Ratio del
material de Lutita triturada en el plano de falla, en un estudio realizado en la provincia
de Brent de la cuenca del Mar del Norte. La suposicion bésica del algoritmo SGR es
que la composicion del gauge de la falla se rige por la composicion general de las rocas

de la pared que se han deslizado mas alla de ese punto de la falla. La falla a través de
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areniscas limpias genera cataclasitas, mientras que el arrastre de capas de arcillas o
lutitas a lo largo de la falla genera manchas de arcilla. El analisis del afloramiento y
las observaciones experimentales sugieren que el algoritmo efectivamente hace una
estimacion justa de la composicion de la zona de falla. El estudio indica que un valor
de SGR entre el 15 y el 20 % representaba un valor umbral entre las fallas de sellado

y las de no sellado (Figura 26).

Figura 26: Compilacion de sellos de fallas y observaciones de fugas de la provincia de
Brent, norte del Mar del Norte. Las barras verticales representan el rango de Shale
Gauge Ratio en fallas individuales. Las fallas se caracterizan como "sellado" (rojo) o
"fuga" (verde) dependiendo de si hay un cambio de contacto de hidrocarburo a través
de la falla. Los valores de SGR del 15 al 20 % proporcionan un umbral entre el sellado
y el comportamiento de fugas (si se produce una ventana de yuxtaposicion con SGR <
15 %, la falla tiene fugas). Las barras amarillas indican dos fallas que soportan
diferencias OWC de <15 m, a una profundidad de enterramiento de 3200 m. el
recuadro muestra las profundidades de enterramiento para la misma secuencia de
fallas. Sin embargo, se ha colocado una linea en SGR 35%, a partir de la cual ninguna
falla ha tenido fuga de hidrocarburos (Modificado de Yielding 2002).
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No obstante, en dicha informacion se puede observar que valores de SGR entre 15 a
35% han tenido comportamientos tanto de fuga como de preservacion, por lo cual se
recomienda considerar mejor valores a partir de 35% sobre los cuales ninguna falla ha

tenido fuga de hidrocarburos en dicho estudio.

Por consiguiente, en base a dicho estudio tomaremos la asuncidon empirica o tedrica
para el presente estudio de la cuenca Tumbes Onshore, que valores de SGR por debajo
de 15% no son suficientes para que una falla sea sellante es decir permiten fuga y no

entrampan, entre 15 a 35% es incierto y por encima de 35% si sellan eficientemente.

Este presupuesto se cumple dentro del area de estudio, puesto que para el reservorio
Mancora se tiene rocas arcillosas tanto en la parte superior, formacién Heath, como el
miembro intermedio de la Fm. Mancora o, por ejemplo, en la zona sur para el
reservorio Verdun, los arcillas al tope, de la Fm. Chira y a la base, a la Fm. Talara. En
ambos casos con Ratios del material de Lutita triturada en el plano de falla (SGR)

mayores al 35%.

Sello por arrastre de Falla

Figura 27: Esquema de una Trampa Tipo Bloque Fallado con sello por arrastre de falla
(Fault Gauge) con un Ratio del material de Lutita triturada en el plano de falla (SGR)
mayor al 35%.
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Figura 28: Tipos de entrampamientos en direccion del buzamiento de las capas
relativo al plano de falla (Biddle & Wielshowsky, 2003).

5.5.3 -ESTRUCTURAS TIPO BLOQUE BAJO FALLADO SIN CIERRE

Este tipo de estructura es igual al anterior, es decir tipo bloque bajo de un pliegue
fallado controlada por una falla principal normal homotética que buza hacia el NO y
en cuyos otros tres flancos tienen cierre por buzamiento. Sin embargo, no presenta el
cierre critico contra el relleno de falla (fault gauge) por no haber suficiente contenido
de arcilla en el par reservorio/sello. Este seria el caso donde no se cumpliria con tener

un Ratio del material de Lutita triturada en el plano de falla (SGR) mayor al 35%.

Ausencia de Sello

Figura 29: Esquema de una estructura Tipo Bloque Fallado sin sello por arrastre de
falla (Fault Gauge) por tener un Ratio del material de Lutita triturada en el plano de
falla (SGR) inferior al 35%.
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5.6 TRAMPAS PROSPECTIVAS IDENTIFICADAS

Después de haber realizado la interpretacion sismica - geologica y todo el mapeo
estructural correspondiente, se han identificado varias estructuras que pueden ser
consideradas como trampas prospectivas debido a que cumplen los requisitos

necesarios para ello. A continuacion, se describen cada una de ellas.

5.6.1 TRAMPA PROSPECTIVA ZORRITOS SUR OESTE

La estructura denominada Zorritos Suroeste (Zorritos SO), se ubica en la parte central
del area de estudio, aproximadamente a dos Km al sur del campo Zorritos, justamente
ha sido nombrada asi por su ubicacion y cercania a dicho yacimiento. Es una trampa

tipo bloque fallado cuyo objetivo reservorio seria la Formacion Mancora superior.

Tiene cobertura de sismica 3D, donde se la observa como una estructura de bloque
fallado asimétrico que mide 7 km de largo por 0.7 km de ancho y presenta una
culminacion. El drea maxima de cierre mide 665 acres y el cierre vertical maximo es

de 245 pies.

V\Yacimiento Yacimiento
Zorritos Copé

\

Prospecto
Zorritos Sur

Figura 30: Mapa estructural en profundidad del reservorio Mancora Superior y linea
sismica 3D (NO - SE) mostrando la configuracion en subsuelo de la trampa Zorritos
Suroeste. El horizonte mapeado es el color celeste.
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5.6.2 TRAMPA PROSPECTIVA ZORRITOS SUR

La estructura denominada Zorritos Sur (Zorritos S), se ubica en la parte Norte del area
de estudio, aproximadamente a tres Km al SE del campo Zorritos, justamente ha sido
nombrada asi por su ubicacioén y cercania a dicho yacimiento. Es una trampa tipo

pliegue fallado cuyo reservorio objetivo seria la Formacion Zorritos superior.

Figura 31: Mapa estructural en profundidad del reservorio Zorritos Inferior y linea
sismica 3D (NO — SE) mostrando la configuracion en subsuelo de la trampa Zorritos
Sur. El horizonte mapeado es el color amarillo.

Tiene cobertura de sismica 3D, donde se la observa que es una pequefia estructura de
pliegue fallado asimétrico que mide 1.5 km de largo por 0.3 km de ancho y presenta
una culminacion. El area méxima de cierre mide 90 acres y el cierre vertical maximo

es de 50 pies.

5.6.3 TRAMPA PROSPECTIVA COPE SUR

Hacia el Sur Este de la estructura Copé, se han identificado dos bloques fallados
adicionales, entre las fallas llamadas 5 y 6 y también entre las fallas 6 y 7 (Figuras 32
y 33), los mismos que tienen prospectividad exploratoria ya que se encuentran
inmediatamente buzamiento arriba del campo productor Copé, lo cual supone una

excelente ubicacion para recibir la migracion de petroleo alcanzo dichas areas.
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Copé Sur

Y s Fallla 1
Leyenda Falla 2
Falla3
= Falla 4
= Falla 5
e MiNCOTa SUperior e Falla 6

= Falla 7

Zorritos Inferior

Near Tope Heath

Estructura Prospectiva

Figura 32: Linea sismica 3D en sentido NO a SE y Mapa estructural del Reservorio
Zorritos Inferior (color verde) mostrando la configuracion en subsuelo de la trampa
Cope Sur (K. Valencia 2019).

Tiene cobertura de sismica 3D, donde se la observa como una estructura tipo bloque
fallado que mide 2 km de largo por 0.7 km de ancho y presenta una culminacion. El

area maxima de cierre mide 285 acres y el cierre vertical maximo es de 90 pies.

5.6.4 TRAMPA PROSPECTIVA CHARAN

Se ha identificado también a la estructura denominada Charan ubicada a 3.6 Km al NO
del descubrimiento Piedra Candela. Esta definida como un bloque fallado producto de

la flexion de falla inversa que buza hacia el Norte.

Tiene cobertura de sismica 3D, donde se la observa como una trampa tipo pliegue
fallado que mide 1.3 Km de largo por 0.6 Km de ancho y tiene un area cerrada de
aproximadamente 120 acres, a pesar de tener mayor cierre en su flanco NE, el cierre
critico hacia el SO muestra s6lo un pequeio cierre vertical y después se abre en dicha

direccion debido a que es una rampa de relevo entre dos fallas.
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Horizontes
Near Lw Zorritos

Near Up Mancora 2

——— Near Upper Mancora Near Lower Méncora

Basamento

Figura 33: In Line de sismica 3D y Mapa estructural del horizonte Lower Mancora
(color rosado en la linea) de la trampa Charan (K. Valencia 2017).

Horizontes
Near Lw Zorritos

Near Up Mancora 2
~——— Near Upper Méncora Near Lower Méncora

Basamento

Figura 34: Cross Line de sismica 3D y Mapa estructural del horizonte Lower
Maéncora (color rosado en la linea) de la trampa Charan. (K. Valencia 2017).

5.6.5 TRAMPA PROSPECTIVA PAPAYAL

La estructura Papayal se ubica en la parte Sur area de estudio y corresponden al tipo
de entrampamiento que representa un bloque bajo de un pliegue fallado semi regional.
La estructura esta controlada por una falla principal normal homotética que buza hacia

el NO y en cuyos otros tres flancos tienen cierre por buzamiento.

Es una estructura asimétrica que mide 20 km de largo por 1 km de ancho y presenta
hasta 5 culminaciones. El area maxima de cierre mide 3737 acres y el cierre vertical

maximo es de 556 pies.
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Tiene cobertura de 15 lineas sismicas 2D, de dos campafias de adquisicion, espaciadas
entre 1.5 a 2 km de distancia. Se han identificado hasta cinco culminaciones las cuales
pueden ser consideradas como probables localizaciones exploratorios cuyo reservorio
objetivo es la formacion Verdin. A continuacion, se muestran tres de las cinco

culminaciones mencionadas (Figuras 35, 36 y 37).

.

3K Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm
m

Near Base Eocene Near Top Paleozoic

Figura 35: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Papayal mostrando una culminacion
estructural y posible locacion exploratoria (K. Valencia 2017).

A\

3 Km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 36: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Papayal mostrando otra culminacién
estructural y posible locacion exploratoria (K. Valencia 2017).
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\

3 Km Near Top Verdun Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 37: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Papayal mostrando una tercera
culminacion estructural y posible locacion exploratoria (K. Valencia 2017).

5.6.6 TRAMPA PROSPECTIVA SALADO

La estructura Salado se ubica en la parte Sur del area de estudio y corresponden al tipo
de entrampamiento que representa un bloque bajo de un pliegue fallado. La estructura
esta controlada por una falla principal normal homotética que buza hacia el NO y en

cuyos otros tres flancos tienen cierre por buzamiento.

Tiene cobertura de una sola linea sismica 2D, pero se complementa con otras 4 lineas
sismicas 3D distantes a aproximadamente 2 km por cada lado. Es una estructura
simétrica que mide 1.5 km de largo por 1.4 km de ancho y presenta una sola
culminacion. El drea maxima de cierre mide 427 acres y el cierre vertical maximo es
de 140 pies. El reservorio objetivo es la Fm. Verdun y se ha considerado una locacion
de pozo exploratorio para el 4pice de esta estructura, la misma que se muestra a

continuacion en la figura siguiente.
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|

L km Near Top Verddn Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene Near Top Paleozoic

Figura 38: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Verdin (color
rojo en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Salado mostrando una posible
locacion exploratoria (K. Valencia 2017).

5.6.7 TRAMPA PROSPECTIVA CURO SOMERO

La estructura Curo Somero se ubica en la parte Centro-Sur del area de estudio y
corresponden al tipo de bloque alto de un pliegue fallado, donde el entrampamiento
estaria controlado por una falla normal antitética que buza hacia el SE y en cuyos otros

tres flancos tienen cierre por buzamiento.

Tiene cobertura de 2 lineas sismicas 2D espaciadas a dos km de distancia. Es una
estructura asimétrica que mide 3.7 km de largo por 0.7 km de ancho y presenta dos
culminaciones. El drea maxima de cierre mide 485 acres y el cierre vertical maximo
es de 492 pies. El reservorio objetivo es la Formacion Verdan. Se han considerado dos
locaciones de pozos exploratorios para los apices de esta estructura, las mismas que se

muestran a continuacion en las figuras siguientes
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Trm Near Top Verddn Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene Near Top Paleozoic

Figura 39: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Verdin (color
rojo en la linea) y Linea Sismica 2D de la trampa Curo Somero mostrando una
posible locacion exploratoria (K. Valencia 2017).

T Km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 40: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Verdun (color
rojo en la linea) y Linea Sismica 2D de la trampa Curo Somero mostrando otra
posible locacion exploratoria (K. Valencia 2017).

5.6.8 TRAMPA PROSPECTIVA CURO-PROFUNDO

La estructura Curo Profundo se ubica en la parte Sur Oeste del 4rea de estudio y
corresponde al tipo de bloque alto de un pliegue fallado, donde el entrampamiento

estaria controlado por una falla normal antitética que buza hacia el SE y en cuyos otros
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tres flancos tienen cierre por buzamiento. Tiene cobertura de 2 lineas sismicas 2D
espaciadas a 2 km. Es una estructura asimétrica que mide 4 km de largo por 0.9 km de
ancho y presenta dos culminaciones. El 4rea maxima de cierre mide 734 acres y el
cierre vertical maximo es de 790 pies. Se han considerado dos locaciones de pozos
exploratorios en los 4pices de la estructura, las mismas que se muestran a continuacion

en las figuras siguientes.

g

-
L

Near Top Verdin Fm Near Top Mogoll6n Fm
1Km

Near Base Eocene Near Top Paleozoic

Figura 41: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Mogollon (color
anaranjado en la linea) y Linea Sismica 2D de la trampa Curo Profundo mostrando
una posible locacion exploratoria (K. Valencia 2017).

g

Near Top Verddn Fm Near Top Mogollén Fm
1Km

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 42: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Mogollon (color
anaranjado en la linea) y Linea Sismica 2D de la trampa Curo Profundo mostrando
otra posible locacion exploratoria.
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5.6.9 TRAMPA PROSPECTIVA CANCAS SOMERO

La estructura Cancas Somero se ubica en la parte Centro-Sur del area de estudio y
corresponden al tipo de bloque alto de un pliegue fallado, donde el entrampamiento
estaria controlado por una falla normal antitética que buza hacia el SE y en cuyos otros

tres flancos tienen cierre por buzamiento.

Tiene cobertura de 7 lineas sismicas 2D espaciadas cada 2 km donde se define como
una estructura asimétrica que mide 12 km de largo por 0.7 km de ancho y presenta
cuatro culminaciones. El drea maxima de cierre mide 1691 acres y el cierre vertical
maximo es de 375 pies. Se han considerado hasta 4 locaciones de pozos exploratorios
a ser para los cuatro 4pices de la estructura, las mismas que se muestran a continuacion

en las siguientes figuras.

> Km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 43: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea Sismica 2D de la trampa Cancas Somero mostrando la
culminacién mas al oeste y una posible locacion exploratoria (K.Valencia 2017).
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2 Km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 44: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea Sismica 2D de la trampa Cancas Somero mostrando otra
culminacion estructural y una posible locacion exploratoria sobre la misma
(K.Valencia 2017).

7K Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm
m

Near Base Eocene Near Top Paleozoic

Figura 45: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea Sismica 2D de la trampa Cancas Somero mostrando otra
culminacioén estructural mas al este y una posible locacion exploratoria sobre la

misma (K.Valencia 2017).
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2 Km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene Near Top Paleozoic

Figura 46: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Tope Verdun (color
rojo en la linea) y linea Sismica 2D de la trampa Cancas Somero mostrando la
culminacion estructural mas al este y una posible locacioén exploratoria sobre la

misma (K.Valencia 2017).

5.6.10 TRAMPA PROSPECTIVA CANCAS PROFUNDO

La estructura Cancas Profundo se ubica en la parte Sur Oeste area de estudio y
corresponden al tipo de bloque alto de un pliegue fallado, donde el entrampamiento
estaria controlado por una falla normal antitética que buza hacia el SE y en cuyos otros

tres flancos tienen cierre por buzamiento.

Tiene cobertura de 7 lineas sismicas 2D espaciadas cada 2 km donde se define como
una estructura asimétrica que mide 5.4 km de largo por 0.6 km de ancho y presenta
tres culminaciones (Figuras 47, 48 y 49). El drea maxima de cierre mide 588 acres y

el cierre vertical maximo es de 500 pies.
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1Km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 47: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Mogollén (color
anaranjado en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Cancas profundo mostrando
la culminacién estructural mas al oeste y una posible locacion exploratoria sobre la

misma (K.Valencia 2017).
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1Km Near Top Verddn Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 48: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Mogollon (color

anaranjado en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Cancas profundo mostrando

la culminacién estructural central y una posible locacion exploratoria sobre la misma
(K.Valencia 2017).
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Figura 49: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Mogollon (color
anaranjado en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Cancas profundo mostrando
la culminacién estructural mas al este y una posible locacion exploratoria sobre la
misma (K.Valencia 2017).

5.6.11 TRAMPA PROSPECTIVA PUNTA SAL.

La estructura Punta Sal se ubica en la parte Suroeste del area de estudio y corresponden
al tipo de bloque alto de un pliegue fallado, donde el entrampamiento estaria
controlado por una falla normal antitética que buza hacia el SE y en cuyos otros tres

flancos tienen cierre por buzamiento.

Tiene cobertura de 3 lineas sismicas 2D espaciadas cada 1.5 Km donde se observa que
es una estructura asimétrica que mide 4 km de largo por 1 km de ancho y presenta dos
culminaciones. El drea maxima de cierre mide 1020 acres y el cierre vertical maximo
es de 400 pies. Se han considerado dos locaciones de pozos exploratorios para esta
estructura, a continuacion, se muestra una de ellas sobre una zona estructuralmente

favorable.
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L km Near Top Verdin Fm Near Top Mogollén Fm

Near Base Eocene

Near Top Paleozoic

Figura 50: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Top Verdun (color
rojo en la linea) y linea sismica 2D de la trampa Punta Sal mostrando una posible
locacion exploratoria (K.Valencia 2017).

5.6.12 TRAMPA PROSPECTIVA VEGAS

La estructura Vegas se ubica en la parte Noreste del area de estudio y corresponde al
tipo de bloque bajo de un pliegue fallado, donde el entrampamiento estaria controlado
por una falla normal sintética que buza hacia el NO y en cuyos otros tres flancos tienen

cierre por buzamiento.

i

fasarmn

Figura 51: Mapa Estructural en profundidad del horizonte Near Upper Mancora
(color celeste en la linea) y Linea Sismica 2D de la trampa Vegas mostrando una
posible locacion exploratoria.
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Tiene cobertura de 4 lineas sismicas 2D que tiene espaciamiento de 1 km entre ellas
donde se la observa como una estructura asimétrica que mide 1.7 km de largo por 0.45
km de ancho y presenta una culminacion. El 4rea maxima de cierre mide 130 acres y
el cierre vertical maximo es de 290 pies. Se han considerado una locacion de pozos
exploratorios a ser consideradas para esta estructura, las misma que se muestra a

continuacion en la siguiente figura.

5.7 CLASIFICACION DE TRAMPAS IDENTIFCADAS EN LA CUENCA
TUMBES ONSHORE

Tal como se ha descrito a cada una de ellas, se han identificado doce trampas
prospectivas por hidrocarburos las cuales pueden ser clasificadas en funcién de sus
caracteristicas geoldgicas. El Sistema Estructural es el que define y origina todas las
trampas identificadas. El Régimen de cierre contra falla es el proceso que controla
las trampas de dicho sistema, Hay dos Clases de Trampas si se toma en cuenta la
geometria de las mismas, una clase es el bloque fallado alto y la otra es el bloque
fallado bajo, correspondiendo todas a una familia de trampas que tienen su génesis en
el fallamiento transtensional y de salto normal dominante en toda el area de estudio.
Asi en base a las definiciones de Vincelette R., Beaumont E & Foster N. (2000) se ha

preparado una clasificacion de las trampas identificadas en area de estudio. (Tabla 4).

Tabla 4: Clasificacion de Trampas identificadas en la cuenca Tumbes Onshore.

. e s Definicién de Trampas Identificadas en
Nivel de Clasificacion
Trampas Tumbes Onshore
Sistema Trampa Estructural Todas
Régimen Cierre contra Falla Todas
Cope Sur, Piedra Candela N,
Sub Clase 1 Bloque fallado. Curo Somero, Curo Profundo,
Bloque Alto Cancas Somero, Cancas
Profundo, Punta Sal
Clase
Bloque fallado. Zorritos SO, Zorritos Sur,
Sub Clase 2 . ’ ’
Bloque Bajo Papayal, Salado, Vegas
Fallamiento
Familia transtensional por Todas
tectonica Strike slip




85

S.8 EVOLUCION ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO Y
SINCRONISMO DE LAS TRAMPAS

Con el objetivo de evaluar la carga de hidrocarburos, una vez verificado que tanto la
roca generadora, asi como los otros elementos y procesos geologicos del sistema de
petrdleo se encuentren presentes en un area de influencia de las trampas identificadas,
corresponde evaluar si al posible tiempo de migracion, las trampas ya estaban
emplazadas como tales. Esto es, evaluar si hay evidencias de sincronismo positivo o
buen “timing”. Asi, para tener sincronismo positivo se asume que una trampa efectiva
que contiene reservorio y sello, ha estado presente y lista para ser cargada al tiempo
de la migracion, que en el caso de la cuenca Tumbes onshore, de acuerdo a los
modelajes térmicos realizados, habria ocurrido a partir de fines del Mioceno e
inclusive algunas zonas estarian en la actualidad todavia dentro de la ventana de

generacion de petroleo.

AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T newro ceoLoaico
40 35 30 5 20 15 1 5 M.a.)

PALEOGENO NEOGENO Q

EVENTOS
EOCENO | OLIGOCENO MIOCENO | puioceNo | mesmocao

Q Q Q Q
1 3 4

LaCruz ESTRATIGRAFIA

ROCA MADRE

FASE TECTONICA

»~

I Mancora | Heath UT | MalPelo

FORMACION DE TRAMPAS

GENERACION-MIGRACION
- ACUMULACION

ROCA SELLO
I ROCA RESERVORIO

4 MOMENTO CRITICO

Figura 52: Carta de Eventos del Sistema de Petroleo de la cuenca Tumbes donde se
aprecia que los procesos de generacion/migracion de hidrocarburos de la Roca madre
Heath se da a partir de fines del Mioceno.

Para hacer un analisis confiable sobre el tiempo de formacion de las trampas, se uso la
informacion sismica, con la cual inicialmente se interpretaron horizontes y se
prepararon los mapas estructurales, de tal manera de reconstruir la evolucion
estructural de area mediante la posterior horizontalizacion (“flattenings”) de
reflectores interpretados y la construccion de Mapas Isocronos entre los reflectores
interpretados que son usados como paleomapas de horizonte mas antiguo al tiempo del

horizonte mas moderno, preparandose de esta forma todos los mapas requeridos. Para
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una mejor descripcion del area de estudio se dividi6 el area en tres zonas, una al Sur
(con cobertura de sismica 2D), otra al Centro (con cobertura de sismica 3D) y otra al

Norte (con cobertura de Sismica 2D).

En la zona Sur con cobertura de sismica 2D, se tienen preparados cuatro mapas
estructurales (Figura 53) que representan el Tope del Basamento (Paleozoico), el tope
de la Fm. Mogollén, la Base del Eoceno y el tope de la Fm. Verdin. Alli se puede
observar el fallamiento normal que incluye familias de falla de alto buzamiento

antitético y homotético con una direccion en planta hacia el NE.

Mapa Estructural Mapa Estructural
Formacién Verdin Formacién Mogollén

Escala del Mapa

5 Km
Mapa indice Mapa Estructural Mapa Estructural
Base Eoceno del Basamento

Figura 53: Mapas Estructurales en tiempo doble de cuatro horizontes sismicos
interpretados en la zona Sur del 4rea de estudio que cuenta con Sismica 2D.
En el Mapa estructural del Basamento, se puede observar que la zona més profunda o
depocentro local se ubica hacia el NE del area. En el mapa de Base del Eoceno se

aprecia que la zona mas profunda se ubica hacia el NO, de manera similar que, hacia
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los otros dos mapas, ello nos estaria indicando que ha habido una migracion del

depocentro desde el NE hacia el NO en esta zona sur.

Asi también, se puede observar que regionalmente, la zona estructuralmente mas alta
siempre estuvo ubicada al SE del area mapeada y también localmente hacia el NO del
area donde se wubican los campos de petroleo de Carpitas. Las fallas
compartimentalizan segmentos de bloques fallados de diversa magnitud, pero en

general de orientacion SO-NE.

Por otra parte, hacia la zona central con cobertura de sismica 3D, se muestran tres
mapas estructurales (Figura 56) que representan el Tope del Basamento, El Tope del
Miembro Inferior de la Fm. Méncora y el Tope del Miembro Superior de la Fm.
Mancora. Alli, se puede observar el fallamiento normal que incluye las dos fallas
principales normales antitéticas y de alto buzamiento (Tronco Mocho y Zorritos 2)

cuya direccion vista en planta es OSO-ENE.

El Mapa Estructural del Basamento muestra que la zona estructuralmente mas alta del
area es el alineamiento local llamado Caracol, que tiene una orientacion OSO-ENE y
que se emplaza entre las fallas Zorritos 2 y Tronco Mocho y que hacia el norte del area
profundiza con buzamiento moderado, mientras que hacia el sur cae abruptamente
producto de la falla regional Tronco Mocho originando una zona profunda o

depocentro sedimentario.

En los tres mapas (Figura 54) se observa nitidamente el alto estructural Caracol donde
se tienen los descubrimientos de Gas natural no asociado en la estructura Caracol en
el reservorio Mancora Superior y en las estructuras El Cardo y Piedra Candela en el

reservorio Mancora Inferior.

Hacia la zona norte con cobertura de sismica 2D, se muestran dos mapas de contornos
estructurales (Figura 55) donde se puede observar la estructuracion del area que
incluye dos fallas principales de alto buzamiento, una falla antitética, que buza hacia
el SE, que es la prolongacion de la falla Zorritos 2 y otra falla de menor extension que
es homotética y buza hacia el NO. Ambas fallas vistas en planta también tienen una

direccion preferente hacia el NE.
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Figura 54:

Mapas Estructurales en tiempo doble de tres horizontes sismicos

interpretados en la zona Centro del area de estudio que cuenta con Sismica 3D.
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Tanto el Mapa estructural del Basamento (Paleozoico) como el Mapa estructural al
tope del miembro Superior de la Fm. Méancora muestran configuraciones similares
respecto de las zonas mas profundas ubicadas al NE del area, mientras que las zonas

mads altas o someras se ubican en general al Sur del drea mapeada.
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Figura 55: Mapas Estructurales en tiempo doble del Basamento y del Mbo. Méncora
superior, interpretados en la zona Norte del area de estudio que cuenta con Sismica 2D.
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5.8.1 EVOLUCION ESTRUCTURAL DEL AREA CENTRAL DE LA
CUENCA TUMBES ONSHORE

Se han preparado horizontalizaciones (flatenings) de lineas sismicas clave (Figuras 56
y 57) y mapas isocronos semi regionales (Figura 60) del area central de la cuenca
Tumbes onshore que cuenta con cobertura de sismica 3D que muestran la evolucion
de las paleo tendencias estructurales hasta la actualidad tanto en el sentido N-S como

en el sentido SO-NE.

Asi, en la linea sismica arbitraria Norte-Sur tomada del cubo 3D interpretado (Figura
56), se observan 4 estadios, un primer estadio al tiempo Oligoceno, durante la
depositacion de la Fm, Mancora, donde se observa que la configuracion del Basamento

era irregular con cierta tendencia a tener mayor espacio de depositacion hacia el Sur.

Esa misma tendencia se mantiene tiempo de depositacion del horizonte interpretado
como Intra Heath y ademas ya se evidencia adelgazamiento hacia el Norte de la Falla
Tronco Mocho, lo cual nos estaria indicando que esta falla ya habria estado activa

desde ese tiempo.

En el tercer estadio mostrado en la Figura 56, que corresponde al tiempo de
depositacion del tope de la Fm. Heath (Mioceno Inferior), se observa claramente
engrosamiento hacia el sur de las fallas Tronco Mocho y Zorritos 2 y adelgazamiento

inmediatamente al norte de la falla Tronco Mocho.

En el estadio final que representa el tiempo presente se observa erosionada la
Formacion Zorritos suprayacente a la Fm Heath en la zona central cercana a la Falla
principal; por su parte, se ve ya un salto de falla muy grande en el caso de la falla

Tronco Mocho y mucho menos notorio en el caso de la falla Zorritos 2.

Por otra parte, en la linea sismica arbitraria SO-NE tomada del cubo 3D interpretado
(Figura 57), se observan 5 estadios de evolucion estructural , una al tiempo Oligoceno,
medio durante la depositacion del miembro inferior de la Fm, Mancora, donde se

observa que la configuracion del Basamento era irregular, pero con la tendencia a tener
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mayor espacio de depositacion hacia el SO de la Falla Tronco Mocho, dicha tendencia
se mantiene al tiempo de depositacion del horizonte interpretado como Intra Méncora

(2do estadio) y se evidencia adelgazamiento hacia el NE de la Falla Tronco Mocho.

Cercano Tope Mancora — Oligoceno

N S

Intra Heath — Oligoceno Superior

Heath — Mioceno Inferior

Tiempo Presente

Leyenda
Cercano Tope Heath
Intra Heath * Falla Zorritos 2
s Mancora Superior Falla Tronco Mocho
Basamento

Escala: 4 Km

Figura 56: Evolucion estructural en sentido N-S de la zona centro norte del area de
estudio de la cuenca Tumbes Onshore sobre linea sismica 3D arbitraria.
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Mancora Inferior — Oligoceno Medio

SO NE

[ Intra Mancora — Oligoceno Md-Sup

Cercano Tope Mancora — Oligoceno Sup

Leyenda
Cercano Tope Heath
s Miéncora Superior + Falla Zorritos 2
Intra Médncora Falla Tronco Mocho
Mancora Inferior Basamento
Escala: 8 Km
Heath — Mioceno Inferior
Mapa
Indice
[ Tiempo Presente
Alto
Alto Caracol
El Rubio

Figura 57: Evolucion estructural en sentido SO-NE de la zona central del area de
estudio de la cuenca Tumbes Onshore sobre linea sismica arbitraria 3D.

En el tercer estadio mostrado en la Figura 59, que corresponde al tiempo de
depositacion del tope de la Fm. Mancora (Oligoceno superior), se observa que
engrosamiento sedimentario hacia el SO de la falla Tronco Mocho contintia y existe
un adelgazamiento inmediatamente al NE de dicha falla, lo cual es un indicativo que

esta falla era activa a dicho tiempo.
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En el cuarto estadio, que corresponde al tiempo de depositacion del tope de la Fm.
Heath (Mioceno Inferior), se observa que engrosamiento hacia el SO tanto de la falla
Tronco Mocho como de la Falla Zorritos 2 y existe un adelgazamiento entre ambas

fallas principales, lo cual es un indicativo que ambas fallas eran activas a dicho tiempo.

En el quinto estadio que representa el tiempo presente se observa erosionada la
Formacion Zorritos, suprayacente a la Fm Heath en la zona central cercana a la Falla
Tronco Mocho; pero que engrosa hacia los flancos del bloque estructural Caracol; por
su parte, se ve un salto de falla muy grande en el caso esta falla hacia un depocentro
local llamado Lavejal, el mismo que termina contra una falla antitética que la limita

del alto denominado El Rubio.

De dichas horizontalizaciones se deduce que, el bloque alto Caracol estuvo siempre en
una posicion estructural privilegiada a partir del Mioceno inferior para recibir una
carga de hidrocarburos de cualquier flanco, ya sea del Norte o del Sur. La edad
aproximada de formacion de las trampas, justamente estaria dado entre el Mioceno
inferior y el Tiempo Presente de tal manera que habrian estado con Sincronismo
favorable para recibir uno o mas pulsos de migracion a partir del Mioceno superior

hasta el tiempo presente.

También se prepararon tres mapas isocronos semi regionales que muestran las paleo
tendencias estructurales vistas en planta (Figura 58). En el caso del Primer Mapa, este
representaria la configuracion del Basamento al tiempo de depositacion del Miembro
inferior de la Fm. Mancora (Oligoceno Medio), alli se observa que en general no hay

una tendencia marcada de estructuracion.

El segundo mapa, representaria la configuracion del Basamento al tiempo de
depositacion del Miembro Superior de la Fm. Mancora (Oligoceno Superior), alli se
observa que en general hay una tendencia de estructuracion favorable hacia la zona
ENE del mapa. La misma tendencia es muy parecida cuando se revisa el tercer mapa
representaria la configuracion del Miembro Inferior de la Fm. Mancora (Oligoceno
Medio) al tiempo de depositacion del Miembro Superior de la Fm. Mancora
(Oligoceno Superior), ademas de notarse ya los cierres estructurales de Caracol y

Piedra Candela a este tiempo.
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Figura 58: Mapas Is6cronos de la zona central del area de estudio de la cuenca Tumbes
Onshore mostrando evolucion estructural del area durante el Oligoceno.
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5.8.2 EVOLUCION ESTRUCTURAL DEL AREA NORTE DE LA CUENCA
TUMBES ONSHORE

En esta area, se han preparado tres horizontalizaciones (flatenings) de la linea sismica
representativa BPZ-11 (Figura 61), las mismas que muestran la evolucion de las paleo

tendencias estructurales hasta la actualidad en el sentido NO-SE.

Cercano Tope Mancora — Oligoceno

Intra Heath — Oligoceno Superior

Heath — Mioceno Inferior Mapa indice

Leyenda
Cercano Tope Heath
Intra Heath

=== Méncora Superior

Basamento

Escala: 1 Km

NO SE

Tiempo Presente

Figura 59: Evolucion estructural en sentido NO-SE de la zona noreste del 4rea de
estudio de la cuenca Tumbes Onshore sobre linea sismica 2D.
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Se observa un primer estadio al tiempo Oligoceno, durante la depositacion del
Miembro Superior de la Fm, Mancora, donde se ve que la configuracion del Basamento

era irregular con cierta tendencia a tener mayor espacio de depositacion hacia el SE.

Dicha tendencia parecida de mayor espacio de depositacion, hacia el SE, se mantuvo
al tiempo de depositacion del horizonte interpretado como Intra Heath (Oligoceno
Superior) como segundo estadio interpretado para esta zona donde se puede apreciar

también que la falla buzante al sur ya estaba emplazada a ese tiempo.

En el tercer estadio que corresponde al tiempo de depositacion del tope de la Fm. Heath
(Mioceno Inferior), aparte de la tendencia de engrosamiento hacia al SE, se observa
una tendencia similar de engrosamiento ligeramente mayor ain hacia el NO de la

seccion.

En el estadio final, que representa el tiempo presente se observa erosionada la
Formacion Zorritos suprayacente a la Fm Heath, erosion parcial de la propia Fm Heath
hacia el SE y un engrosamiento sedimentario general hacia al NO como producto de

la actividad tectOnica relacionada a las fallas observadas en esta area.

Asi mismo, se muestra un Mapa Is6crono entre el Basamento y el Miembro Superior
de la Fm. Méancora de la zona norte del area de estudio (Figura 60). Este mapa
representa un Paleomapa estructural que muestra la configuracion estructural del
Basamento al tiempo del Oligoceno; las zonas mas altas o someras se ubicaban hacia
el NE del area mientras que las zonas mas bajas o profundas se ubicaban hacia el SO
del area. También aqui se observa ya estructuracion en la trampa prospectiva Vegas a

dicho tiempo (Oligoceno).
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Figura 60: Mapa Is6crono de la zona norte del area de estudio de la cuenca Tumbes
Onshore mostrando las zonas estructuralmente altas del basamento en color rojo al
tiempo del Oligoceno.
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5.8.3 EVOLUCION ESTRUCTURAL DEL AREA SUR DE LA CUENCA
TUMBES ONSHORE

Se han preparado tres horizontalizaciones (flatenings) de una linea sismica
representativa (Figura 61) del area sur de la cuenca Tumbes onshore que cuenta con
cobertura de sismica 2D, las mismas que muestran la evolucion de las paleo tendencias

estructurales hasta la actualidad en el sentido NO-SE

Asi, en la linea sismica 2D: BPZ-20 se observan 4 estadios, una al tiempo Base del
Eoceno, donde se observa que la configuracion del relleno sedimentario Cretaceo y
del Paleoceno sobre el Basamento Paleozoico, se observa que hacia el Sur habia menor

espacio de depositacion puesto que el Paleozoico estaba estructuralmente alto.

Esa misma tendencia se mantiene tiempo de depositacion del horizonte interpretado
como Mogollén (Eoceno Inferior) y ademas ya se aprecia un adelgazamiento hacia el
SE, lo cual nos estaria indicando que la falla principal habria estado activa desde ese

tiempo.

En el tercer estadio, que corresponde al tiempo de depositacion del tope de la Fm.
Verdun (Eoceno Superior), la tendencia de engrosamiento hacia la zona de la falla

principal.

En el estadio final, que representa el tiempo presente, se observa hacia el SE del area
de estudio, a la Formacion Verdin y las formaciones suprayacentes erosionadas,
mientras que hacia las zonas cercanas a la falla principal aflora y al NO de la misma,
estan erosionadas parcialmente las Formaciones Chira del Eoceno Superior, Mancora

y Heath del Oligoceno / Mioceno.
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Base Eoceno

Mogollén — Eoceno Inferior

Verdun — Eoceno Superior

Leyenda
Verdin Fm Intra Cretaceo
Mogollén Fm Basamento
Base Eoceno Escala: 5 Km
Tiempo Presente
NO SE

Figura 61: Evolucion estructural en sentido NO-SE de la zona Suroeste del area de
estudio de la cuenca Tumbes Onshore sobre linea sismica 2D.
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5.9 DETERMINACION DEL POTENCIAL EXPLORATORIO REMANENTE

5.9.1 ESTIMACION VOLUMETRICA

La estimacion volumétrica de Recursos Prospectivos fue hecha en base al Método
Probabilistico. Esta metodologia es una manera sofisticada e integrada de manejar
solidamente la incertidumbre inherente a los parametros geologicos y geofisicos del

campo en relacion a la informacién disponible del mismo.

El analisis de volumen de hidrocarburos esta expresado como un producto de un
numero determinado de pardmetros. Debido a la "Incertidumbre” de cada uno de estos
parametros individuales, los volimenes de hidrocarburos pueden ser representados
como una distribucion estadistica. La distribucion es generalmente asumida como tipo

Log normal.

En nuestro proceso la distribucion representa el rango de hidrocarburos recuperables,
en este caso Recursos Prospectivos que se esperan encontrar cuando se ejecute un plan
de perforacion exploratoria. Este método usa como datos de ingreso un rango para cada
pardmetro de valores de 10 y 90% (P10 y P90 respectivamente) de probabilidad de
ocurrencia. Lo cual significa lo siguiente: P10 es el valor razonablemente maximo
(valor optimista) que se le puede dar a un parametro; y P90 es el valor razonablemente
minimo (valor pesimista) que se le puede dar a un parametro. El P50, es un producto
de la distribucion del P10 y P90 al igual que el valor Mean (promedio), pero este ultimo
es el valor estadisticamente mas representativo de una distribucion log normal. Al
tenerse informacion de sismica y de algunos pozos perforados, los valores P10 y P90
tienen menor incertidumbre y mayor control de informacion por lo que, la distribucion
Lognormal es més cerrada respecto a que si careciera de ambos sets de datos o alguno

de ellos.

Por otra parte, a pesar que, en teoria la distribucion puede extrapolarse hasta el infinito,
en las distribuciones de los parametros geoldgicos, hay limites naturales, los mismos
que son aplicados en base a la informacion geoldgica disponible. Por lo tanto, hay una

necesidad de truncar las distribuciones log-normales en los lados mas extremos.
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Tipicamente esta distribucion es truncada en los valores P1 y P99. Esto significa que
los valores mayores a P1 y menores a P99 son considerados como geoldgicamente

posibles, pero extremadamente improbables.

Una consideracion importante a tener en cuenta en este proceso es el uso del valor
Mean (promedio), que es calculado automéaticamente usando los datos de entrada de
los valores de P10 y el P90, el Mean representa la considerable incertidumbre del

conocimiento de los pardmetros descritos y de las recursos calculadas.

Dado el nivel de incertidumbre que generalmente se tiene del llenado de las trampas y
de las propiedades de rocas y fluidos a descubrir, se requiere utilizar metodologias
estocasticas que se fundamentan en que cada pardmetro y el resultado estan

representados por distribucidon probabilisticas.

Distribuciones Probabilisticas de Los Parametros: Para representar el universo de
valores de los parametros, se crearon en el software Crystal Ball, Distribuciones
Probabilisticas, las cuales se construyen definiendo el tipo de Distribucion que se
considere mejor representa al potencial la variable (distribucion Normal, Lognormal,
etc.) y dos valores conocidos de percentil. La metodologia recomienda construir las
distribuciones con los valores P90 y P10, excepto para los pardmetros volumen de

Roca, Area y espesor donde se puede utilizar las parejas P99-P1.

5.9.2 ESTIMACION DE HIDROCARBUROS ORIGINAL EN SITIO Y DE
RECURSOS PROSPECTIVOS

Para viabilizar la etapa final de un proceso de exploracion por hidrocarburos con una
perforacion Exploratoria, el proceso de maduracion requiere de una evaluacion de los
calculos volumétricos tanto de los Hidrocarburos (petroleo o gas) Original en Sitio, asi
como el calculo volumétrico de los Recursos Prospectivos de hidrocarburos que se
esperan descubrir en cada trampa determinada técnicamente como prospecto. Asi, se

obtuvieron dichos calculos para las 12 trampas identificadas (Tablas 5, 6, 7 y 8).
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Tabla 5: Petroleo Original en sitio, calculado en Millones de Barriles de Petroleo, para

todas las trampas identificadas en el area de estudio.

Trampa P90 P50 P10 Mean

Prospectiva (MMBO) | (MMBO) (MMBO) (MMBO)

1| Papayal 30.26 83.01 227.72 99.83
2| Zorritos SO 22.72 45.74 87.25 48.67
3 [ Cancas Somero 11.62 30.94 81.52 36.59
4 [ Curo Profundo 14.10 31.59 68.53 34.42
5| Punta Sal 12.05 27.40 59.82 30.86
6| Curo Somero 5.69 13.70 32.30 15.54
7 | Cancas Profundo 7.82 16.47 35.28 18.19
8| Las Vegas 3.41 6.57 11.89 6.89
9 [Salado 2.53 5.26 10.74 5.81
10| Copé Sur 2.68 492 9.04 5.24
11 | Zorritos Sur 0.78 1.14 1.62 1.17
12 | Charan 0.56 1.05 1.98 1.13
Total 304.36

Tabla 6: Recursos Prospectivos, caso Petroleo, calculado en Millones de Barriles de
Petroleo, para todas las trampas identificadas en el area de estudio.

Tampa P90 P50 P10 Mean

Prospectiva (MMBO)| (MMBO) (MMBO) (MMBO)

1| Papayal 5.75 16.15 46.07 20.02
2 | Zorritos SO 4.33 9.18 18.04 9.76
3| Cancas Somero 2.21 6.08 16.45 7.34
4| Curo Profundo 2.65 6.11 14.10 6.91
5| Punta Sal 2.25 5.47 12.44 6.19
6 | Curo Somero 1.08 2.70 6.59 3.12
7 | Cancas Profundo 1.48 3.25 7.35 3.65
8| Las Vegas 0.65 1.28 2.43 1.38
9 | Salado 0.46 1.03 2.17 1.17
10 | Copé Sur 0.51 0.96 1.88 1.05
11| Zorritos Sur 0.14 0.22 0.35 0.25
12| Charan 0.10 0.21 0.42 0.25
Total 61.08
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Tabla 7: Gas Original en sitio, calculado en Billones de Pies Cubicos, para todas las
trampas identificadas en el area de estudio.

Trampa P90 P50 P10 Mean

Prospectiva (BPCG) (BPCG) (BPCG) (BPCG)
1| Papayal 93.32 177.19 284.58 184.83
2| Zorritos SO 49.49 66.19 86.77 67.31
3| Cancas Somero 34.33 64.13 102.53 66.78
4| Punta Sal 29.92 54.94 87.32 56.90
5[ Curo Profundo 34.01 48.32 66.44 49.51
6| Curo Somero 15.34 28.63 45.29 29.71
7 [Cancas-M1 13.13 19.53 27.61 20.07
8| Las Vegas 11.29 15.33 19.93 15.51
9 [Salado 5.45 9.84 16.31 10.44
10| Copé Sur 5.33 6.97 9.23 7.16
11| Charan 1.74 2.39 3.17 2.43
12 [ Zorritos Sur 1.22 1.60 2.09 1.63
Total 512.28

Tabla 8: Recursos Prospectivos, caso Gas, calculado en Billones de Pies Cubicos, para

todas las trampas identificadas en el drea de estudio.

Trampa P90 P50 P10 Mean

Prospectiva (BPCG) (BPCG) (BPCG) (BPCG)
1| Papayal 72.54 138.08 224.97 144.97
2| Zorritos SO 37.87 51.77 69.45 52.95
3| Cancas Somero 26.36 50.15 81.09 52.45
4| Punta Sal 22.78 42.68 68.96 44.64
5| Curo Profundo 26.21 37.55 53.31 38.83
6| Curo Somero 11.84 22.21 35.71 23.26
7 | Cancas Profundo 17.21 24.92 34.20 25.50
8] Las Vegas 8.59 12.01 16.01 12.19
9| Salado 4.20 7.68 12.73 8.17
10| Copé Sur 4.05 5.47 7.34 5.61
11| Charan 1.33 1.86 2.56 1.91
12 | Zorritos Sur 0.93 1.25 1.69 1.29
Total 411.77
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5.9.3 METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGO GEOLOGICO

La metodologia de estimacion de Recursos Prospectivos estd vinculada con la
Evaluacion de Riesgo Geologico. Este proceso esta basado en conceptos de Sistemas
de Hidrocarburos y conceptos exploratorios (Play Concept), asi estd fundamentado en
el conocimiento geoldgico de un drea determinada y del Prospecto en dichos términos,
tomando en cuenta, para este caso, los siguientes Elementos: Roca Madre, Roca
Reservorio, Migracion, Trampa y Roca Sello. Cada uno de estos elementos y procesos
son agrupados con variables independientes que tienen un rango de 0 a 1, cuyos valores
expresan el nivel de confianza, los cuales finalmente seran multiplicados entre si dando
como resultado la Probabilidad de Hallazgo o Chance de Exito (COS; siglas del inglés

de Chance of Success) que finalmente representaria el Riesgo Geoldgico.

Con la evaluacion de riesgo geologico se obtiene un valor de probabilidad de encontrar
un volumen minimo o mas de hidrocarburos en un prospecto, y para ello se evalua
cronoldgicamente esta probabilidad de acuerdo a parametros técnicos de caracter
geologico y geofisico. Dicho valor se aplica posteriormente tanto en la jerarquizacion
de los prospectos y en la evaluacidon econdmica con los cuales se constituye el

portafolio de oportunidades exploratorias.

Tabla 9: Elementos Geoldgicos y sus respectivos Componentes a ser evaluados para el
Analisis de Riesgo Geologico a través de la estimacion de la Probabilidad de Hallazgo.

ELEMENTOS COMPONENTES
GEOLOGICOS (SUB-ELEMENTOS)
Calidad / Cantidad
ROCA MADRE
Madurez
Calidad (PHI & K)
ROCA RESERVORIO
Espesor / Continuidad
Rutas de Migracion
MIGRACION
Timing
TRAMPA Cierre, Caracteristicas de la Trampa
Confianza en el mapeo
Efectividad del Sello
SELLO

Preservacidn / Retencion
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5.9.3.1. ELEMENTOS Y COMPONENTES

Se definen cinco ""Elementos Geoldgicos'" correspondientes a los principales factores
geoldgicos que se evaltan geo cronoldgicamente para validar la probabilidad de
hallazgo. La evaluacion se hace con base en el conocimiento y modelos, en la calidad
de la base sismica, en los datos histéricos, o en las interpolaciones, e incluso con base
en la experiencia de los evaluadores. Estos elementos son: Roca Madre, Roca

Reservorio, Migracion, Trampa y Sello.

Asi mismo los '"componentes'" se definen como las partes integrantes de los

elementos.

El elemento ROCA MADRE tiene como componentes a 1) La calidad y cantidad de
roca madre con base en andlisis geoquimico de la misma, la estadistica de los
descubrimientos en el area del prospecto, y correlaciones crudo/roca y 2) La madurez
suficiente que haya alcanzado la roca madre dentro del area de influencia del

prospecto.

El elemento ROCA RESERVORIO tiene como componentes a 1) las propiedades
minimas favorables en porosidad y permeabilidad para llegar a producir hidrocarburos

y 2) la presencia de suficiente espesor neto y su continuidad lateral.

El elemento MIGRACION consiste en evaluar la capacidad de un sistema petrolifero
dado para cargar las trampas. Se tiene como componentes a 1) Las rutas de Migracion
favorables que cargarian la trampa, asi se analiza la probabilidad que, desde un area
de cocina, los hidrocarburos efectivamente hayan migrado hacia el area de la trampa
y 2) El Timing o sincronismo de que la posible migracion ocurra cuando ya estaba
formada la trampa, se asume como si hubiere existido una trampa efectiva respecto a

reservorio y sello desde el momento de la formacion de la trampa.

El elemento TRAMPA (Cierre estructural o cuerpo geométrico sellado) tiene como
componentes a 1) la presencia de una posible trampa que involucre el volumen minimo
de roca en congruencia con los calculos volumétricos, 2) El tipo y/o caracteristicas de

la trampa y 3) El nivel de confianza en el mapeo de la estructura, para lo cual se debe
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evaluar si el “grid” de cubrimiento sismico permite definir los puntos de derrame (spill

points); la calidad de los datos sismicos y la experiencia del interprete.

El elemento SELLO tiene como componentes a 1) la efectividad del sello y 2) La
preservacion post-acumulacion de hidrocarburos o Retencion, aqui se evaluan los
posibles eventos que hayan podido ocurrir desde el tiempo de acumulacion hasta el
presente como la posible reactivacion de fallas que puedan afectar el sello,
levantamiento regional y subsiguiente erosion, basculamiento tectonico o isostatico.
En el caso de las trampas que hayan alcanzado profundidades someras, existe la

posibilidad que ocurra biodegradacion.

5.9.3.2. PROBABILIDAD DE HALLAZGO O CHANCE OF SUCCESS (COS)

Es el valor que sefiala la probabilidad de la ocurrencia simultdnea de los elementos que
conllevan al descubrimiento de una acumulacion de hidrocarburos, que se evidenciara
mediante pruebas de flujo estabilizado. Los elementos del riesgo geoldgico se
consideran independientes, y cada uno tendra asignada una probabilidad individual las

cuales seran multiplicadas para obtener la probabilidad de hallazgo.

Se entiende de bajo riesgo geologico, la probabilidad favorable de concurrencia de
todos los elementos geoldgicos requeridos para la verificacion del yacimiento. Se
entiende de alto riesgo geoldgico, la probabilidad desfavorable de concurrencia de
todos los elementos geologicos. En la calificacion de los elementos, se utiliza el factor
de riesgo, el cual tiende a 1.0 cuando existe una alta posibilidad de su existencia, y

tiende a 0.1 cuando existe una alta posibilidad de su ausencia.

La Calificacion dominante est4 relacionada con el componente de menor probabilidad
de existencia, el cual define el factor de riesgo critico del elemento. A su vez, el
elemento de menor factor de riesgo puede determinar la probabilidad de hallazgo del

prospecto.
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5.10 RIESGO GEOLOGICO DE LAS TRAMPAS PROSPECTIVAS

Para que el analisis de Riesgo Geoldgico sea objetivo, se debe en cuenta las evidencias
de cada elemento geoldgico y sus componentes. Asi se genera un valor de probabilidad
que refleje la confiabilidad en los datos y en el modelo geologico usado para respaldar

cada uno de los elementos geologicos relevantes.

La informacién integrada e interpretada, constituye el conocimiento geoldgico y
conforma el insumo para obtener los modelos geoldgicos con base en los cuales se

debe evaluar el riesgo geologico. En la calificacion de dicho criterio se usan las

alternativas descritas en la Tabla 10.

Tabla 10: Explicacion de la valoracion de las Expresiones Subjetivas (entre rangos
de 0y 1) en la asignacion de la Evaluacion de Riesgo Geoldgico y la Probabilidad de
Hallazgo o Chance of Success (COS).

Evaluacion de Riesgo Geologico: expresiones subjetivas

Analogos o o
P Escala General g . Modelos geoldgicos probados
Modelos Teoricos
La condicion es Solo hay un Unico modelo posible aplicable para el area — P
1.0 - i ) ) Condicion geoldgica idéntica a los encontrados en
practicamente o en cuestion. Los modelos desfavorables son imposibles. = ) .
. campos y descubrimientos en las inmediaciones.
virtualmente segura. La - I "
. Las condiciones se verifican mediante un pozo
calidad y el control de los Es muy probable que el modelo sea absolutamente ; . o
09 ) . . inequivoco y con control sismico.
datos es excelente cierto. Los modelos desfavorables no son imposibles.
icio 4 El modelo es muy probable. Hay pocas posibilidades de - PO o
0.8 La condicion es la mas Y P Y P P Condicién geoldgica similar probada con éxito por
probable. El control y la que se puedan aplicar modelos desfavorables. ) " ) -
. pozos en el mismo alineamiento. La continuidad
calidad de los datos son P
buenos. Interpretacion mas |l model bable. S g i el lateral es probable segln lo indicado por un control
0.7 - interp modelo es muy probable. Se pueden aplicar Modelos |, ince ke G nozos y sismica.
probable. desfavorables.
La condicion es probable o [El modelo es mas probable que todos los deméas . L -
0.6 . Se conoce que existe una condicion geolégica
el control y la calidad de los  |modelos desfavorables. . " ) L
similar dentro del alineamiento. La continuidad
datos son moderados o .
reaular. Interpretacion Model bable. si b {ambié babl lateral es probable, como lo indica un control
05 gular. p odelo probable, sin embargo, tambien es probable que |, 245 e poz0s y sfsmica.
favorable. se apliquen modelos que sean desfavorables.
La condicion es posible o el [Los modelos desfavorables son més probables que el - . PO
0.4 . . Puede existir una condicién geoldgica similar dentro
control y la calidad de los modelo aplicado. X . o
del alineamiento. Tiene conceptos vélidos pero los
datos es mala a regular. Es ; ) .
osible una interoretacion El model tionabl babl datos poco convincentes solo sugieren la posible
03 P P moaelo es cuestionable y es muy probable que presencia de la caracteristica.
menos favorable. aparezcan modelos desfavorables.
La condicion es El modelo es poco probable y muy cuestionable. Los . . L
0.2 X No se conoce que exista una condicion geolégica
virtualmente o modelos desfavorables son muy probables. ) . -
n . . dentro del alineamiento. Las condiciones se
ysolutamente imposible. . ) . .
) . verifican mediante un pozo inequivoco y con control
0.0 El control y la calidad de los  [EI modelo es poco probable y muy cuestionable. Es muy sismico.
' datos es bueno o excelente. |probable que se produzcan modelos desfavorables. ’

Asi, después de haber realizado el andlisis completo correspondiente a las trampas
prospectivas de la cuenca Tumbes Onshore, se ha preparado la tabla respectiva (Tabla

11).
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Tabla 11: Evaluacion de Riesgo Geoldgico y asignacion del Chance of Success (COS) o
Probabilidad de Hallazgo para las doce trampas prospectivas evaluadas.

ELEMENTO ROCA ROCA PROBABILI{ PROBABILI-
GEOLOGICO / MADRE | RESER- | MIGRACION | TRAMPA | SELLO DAD DE DAD DE
TRAMPA VORIO HALLAZGO FALLA
1|Zorritos SO 0.90 0.90 0.80 0.80 0.85 44.1% 55.9%
o|Zorritos Sur 0.90 0.75 0.70 0.65 0.75 23.0% 77.0%
3|Copé Sur 0.95 0.90 0.80 0.80 0.65 35.6% 64.4%
4|Charan 0.90 0.75 0.80 0.75 0.70 28.4% 71.7%
5|Papayal 0.90 0.85 0.90 0.60 0.70 28.9% 71.1%
6|Salado 0.80 0.80 0.80 0.60 0.70 21.5% 78.5%
7|Curo Somero 0.85 0.80 0.80 0.80 0.70 30.5% 69.5%
g|Curo Profundo 0.85 0.65 0.60 0.70 0.70 16.2% 83.8%
g|Cancas Somero 0.80 0.80 0.80 0.70 0.65 23.3% 76.7%
10|Cancas Profundo 0.80 0.65 0.60 0.70 0.65 14.2% 85.8%
11|Punta Sal 0.85 0.85 0.90 0.55 0.70 25.0% 75.0%
12|Las Vegas 0.85 0.65 0.60 0.60 0.70 13.9% 86.1%

5.11 PRUEBA DE HIPOTESIS

5.11.1 LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS GENERAL

La cuenca Tumbes, en su porcion de territorio ubicada en continente (Onshore), posee
potencial exploratorio que puede evaluarse mediante la evaluacion de trampas
prospectivas que permitan determinar el potencial exploratorio de hidrocarburos

remanentes.

Después de haber realizado la interpretacion sismica integrada con la informacion de
registros de pozos y geologia de la cuenca Tumbes Onshore, se han identificado y
evaluado doce trampas con posibilidad de contener acumulaciones de hidrocarburos.
Asi mismo, la evaluacion del sistema de petroleo presente, determina condiciones

favorables para la prospectividad de dichas trampas.

5.11.2 PRUEBAS DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La cuenca Tumbes Onshore, posee caracteristicas geologicas favorables para

albergar arreglos geométricos de rocas en subsuelo que puedan ser definidas

como trampas prospectivas por hidrocarburos.
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A través de la evaluacion sismica-geoldgica integrada, se ha interpretado para el area
de estudio, un complejo marco estructural compuesto principalmente por fallas
normales y fallas transcurrentes, asociadas a una evolucion tectonica muy activa
durante el Oligoceno, Mioceno y el Tiempo Presente. Por otra parte, el relleno
sedimentario del Nedegno compuesto por rocas de origen marino y costero
complementan las caracteristicas estratigraficas referente a rocas reservorios, que
conjuntamente con los bloques estructurales fallados, representan condiciones

favorables para albergar trampas prospectivas aun no perforadas.

e En la cuenca Tumbes onshore estdn presentes los elementos esenciales y
procesos de al menos un sistema de petroleo activo cuyas condiciones se

presentan favorables para seguir explorando por trampas adicionales.

Se ha evaluado y determinado que en el area de estudio existe la ocurrencia de todos
los elementos y procesos de al menos un sistema de petroleo activo, la potencial roca
madre del mismo es la Formacion Heath cuyos valores de contenido de materia
organica presente indican una clasificaciéon de moderada a buena (valor promedio de
0.93 % de TOC) y con contenido de tipos de kerdgenos Il y 111, favorables para generar
tanto petrdleo liquido como gas. Mientras que su madurez termal presenta buenas
condiciones en las zonas més profundas de la cuenca, como por ejemplo frente a las
costas de las localidades de Cancas y Tumbes. Por otra parte, los reservorios
comprobados del sistema petrolero son las formaciones Mancora, Zorritos e inclusive
los cuerpos lenticulares de areniscas de la Fm. Heath. Dicho sistema de petroleo

presenta condiciones favorables respecto de cada trampa identificada.

e Laevolucion estructural de las trampas y el sincronismo de eventos del sistema
petrolero presente, permiten inferir que ellas tuvieron carga de hidrocarburos
y una probabilidad razonable de éxito para explorar por nuevas

acumulaciones de hidrocarburos.

Se ha realizado un andlisis de la evolucion estructural del area preparando la
horizontalizacion de reflectores sismicos y paleomapas, cuyos resultados indican que
las trampas presentan sincronismo favorable para que contengan carga de

hidrocarburos. Es decir, que en la mayoria de casos, las trampas estaban emplazadas
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como a fines del Mioceno, considerado como momento critico donde habria ocurrido

eventos principales de generacion, migracion y entrampamiento.

Por otra parte, se realiz6 también la evaluacion de Riesgo Geoldgico basado en
conceptos exploratorios asociados a sistemas de hidrocarburos y el andlisis detallado
de sus elementos y procesos, donde se incluye la evaluacion de la probabilidad de
carga de hidrocarburos para cada caso particular, encontrandose valores entre 13.9%
a44.1% de probabilidad de hallazgo, valores apropiados para prospectos exploratorios

en general.

e Existen trampas adicionales cuya evaluacion técnica geoldgica permitird

realizar la estimacion volumétrica de hidrocarburos asociados a ellas.

Las doce trampas identificadas fueron evaluadas en su integridad, tanto desde el punto
de vista de geociencias como desde el punto de vista de valoracién del grado de
incertidumbre y el riesgo asociado; lo cual permitid usar sus caracteristicas particulares
integradas con los demas parametros geolodgicos del area para las estimaciones

volumétricas para cada una de ellas.

e El potencial exploratorio de hidrocarburos remanente de la cuenca Tumbes
Onshore puede ser evaluado a través del cdlculo de voliimenes de
hidrocarburos en sitio, asi como de recursos prospectivos que permiten
justificar actividades exploratorias adicionales orientadas a descubrir y

producir dichos recursos.

Se ha evaluado el Potencial exploratorio remanente de la cuenca Tumbes onshore a
traves de la estimacion de los volimenes hidrocarburos (petroleo y gas) en sitio, asi
como de recursos prospectivos, que se realizaron considerando la metodologia de

estimacion probabilistica.

El resultado del célculo para el caso de petrdleo en las doce trampas, da un volumen
total de petréleo original en sitio es de 304 millones de barriles de petrdleo como valor
promedio y los recursos prospectivos asociados a dichas trampas suman un total de 61

Millones de Barriles de Petroleo de valor promedio.
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El resultado del calculo para el caso de gas no asociado en las doce trampas, da un
volumen de gas original en sitio de 512 Billones de Pies Cubicos de Gas como valor
promedio, mientras que los recursos prospectivos asociados a dichas trampas dan un

total de 411 Billones de Pies Cubicos de Gas como valor promedio.

Con los volumenes estimados y la probabilidad de ocurrencia de cada trampa, se ha
preparado un ranking de prospectos, que puede ser tomado como un portafolio de
exploracion inicial que sirva de guia para elaborar evaluaciones econémicas completas
para cada trampa prospectiva en base a lo cual se preparen programas de perforacion

exploratoria orientados a tener nuevos descubrimientos e incrementar la produccion.
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5.12 PRESENTACION DE RESULTADOS

Se ha estimado el potencial exploratorio remanente de la cuenca Tumbes Onshore
basado en la identificacion de 12 trampas prospectivas. Se ha hecho la estimacion para
dos escenarios o casos, por si el fluido encontrado fuera petrdleo en el primer caso y

por si el hidrocarburo encontrado fuera Gas no asociado en el segundo caso.

Para el Caso de Petrdleo, el volumen total de petroleo original en sitio (POES) es de
304 millones de Barriles de Petréleo (MMBP) como valor promedio (Mean), los
recursos prospectivos asociados a dichas trampas dan un total de 61 Millones de
Barriles de Petréleo de valor promedio (Mean). En este caso, las mejores trampas
prospectivas, respecto de sus volimenes son, en primer lugar, la trampa prospectiva
Papayal con valores de 99.8 MMBP de POES en el caso Mean y 227.7 MMBP de
POES en el caso optimista (P10). Mientras que los recursos prospectivos calculados

dan 20 MMBP en el caso Mean y 46 MMBP en el caso optimista (P10).

En segundo lugar, la trampa prospectiva Zorritos SO con valores de 48.7 MMBP de
POES en el caso Mean y 8§7.3 MMBP de POES en el caso optimista (P10). Mientras
que los recursos prospectivos calculados dan 9.7 MMBP en el caso Meany 18 MMBP

en el caso optimista (P10).

El volumen total de gas original en sitio (GOES) es de 512 Billones de Pies Cubicos
de Gas (BPCG) como valor promedio (Mean), mientras que los recursos prospectivos
asociados a dichas trampas dan un total de 411 Billones de Pies Cubicos de Gas como
valor promedio (Mean). En este caso, las mejores trampas prospectivas respecto a
volimenes son, en primer lugar, la trampa prospectiva Papayal con valores de 185
BPCG de GOES en el caso Mean y 285 BPCG de GOES en el caso optimista (P10).
Mientras que los recursos prospectivos calculados dan 145 BPCG en el caso Mean y

225 BPCG en el caso optimista (P10).

En segundo lugar, la trampa prospectiva Zorritos SO con valores de 67 BPCG de
GOES en el caso Mean y 87 BPCG de GOES en el caso optimista (P10). Mientras que
los recursos prospectivos calculados dan 69 BPCG en el caso Mean y 53 BPCG en el

caso optimista (P10).
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LEYENDA

gunt Limite de Cuenca
. Tumbes Onshore

<> Campo de Gas

Campo de Petréleo

> Prospecto Somero
> Prospecto Profundo

Figura 62: Imagen satélite con la ubicacion de campos descubiertos y Trampas
prospectivas de la cuenca Tumbes Onshore.

5.13 RANKING DE PROSPECTOS - PORTAFOLIO DE EXPLORACION

Usando los resultados de las estimaciones de los Recursos Prospectivos de cada una
de las trampas identificadas; asi como su respectivo andlisis de Riesgo Geoldgico, de
donde se obtiene la probabilidad de hallazgo (Chance of Success), se ha preparado un

Ranking de prospectos.

Para este ejercicio se ha tomado como criterio la estimacion de los Recursos
Prospectivos Riesgados (Risked Prospective Resources) que son el resultado del
producto del promedio estimado (Mean) multiplicado por la probabilidad de hallazgo,

cuyos resultados se muestran en la Tabla 12.

En dicha tabla se puede apreciar que las trampas prospectivas Papayal y Zorritos

Suroeste son las dos mejores oportunidades exploratorias del area estudiada.
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Tabla 12: Portafolio de Trampas Prospectivas y los Recursos Prospectivos Riesgados

asociados a cada una de ellas.

CASO PETROLEO CASO GAS
Recursos Recursos Recursos Recursos
. Probabilidad | Prospectivos . Probabilidad | Prospectivos
Trampa Prospectivos . Prospectivos .
X de Hallazgo | Riesgados de Hallazgo | Riesgados
Prospectiva Mean Mean
(MMBO) (dec) Mean (BPCG) (dec) Mean
(MMBP) (BPCG)

1 | Papayal 20.02 0.29 5.79 144.97 0.29 41.92

2| Zorritos SO 9.76 0.44 4.30 52.95 0.44 23.33
Cancas

3| Somero 7.34 0.23 1.71 52.45 0.23 12.22

Curo

4 | Profundo 6.91 0.16 1.12 38.83 0.16 6.29

5| Punta Sal 6.19 0.25 1.55 44.64 0.25 11.16

6 | Curo Somero 3.12 0.30 0.95 23.26 0.30 7.09
Cancas

7 | Profundo 3.65 0.14 0.52 25.50 0.14 3.62

8| Las Vegas 1.38 0.14 0.19 12.19 0.14 1.69

9 | Salado 1.17 0.22 0.25 8.17 0.22 1.76

10 | Copé Sur 1.05 0.36 0.37 5.61 0.36 2.00

11 | Zorritos Sur 0.25 0.23 0.06 1.29 0.23 0.30

12 | Charan 0.25 0.28 0.07 1.91 0.28 0.54

Total 61.1 16.9 411.8 111.9
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CONCLUSIONES

e Se ha realizado la interpretacion sismica integrada con informacion de registros de
pozos y geologia de la cuenca Tumbes Onshore, a través de la cual se han
identificado trampas con posibilidad de contener acumulaciones de hidrocarburos.
Asi mismo, la evaluacion del sistema de petroleo presente indica condiciones
favorables para la prospectividad de dichas trampas, con lo cual se demuestra un
potencial exploratorio de hidrocarburos remanente de dicha area.

e Para obtener buen control de la integridad de las estructuras, en el area con
cobertura sismica 3D se interpretaron cinco horizontes sismicos, mientras que en el
area Sur con cobertura de sismica 2D se interpretaron otros cuatro horizontes
adicionales y de la misma manera, en el area Norte con cobertura de sismica 2D se
interpretaron cuatro horizontes sismicos.

e Con ello, se han identificado y evaluado 12 trampas con posibilidad de contener
acumulaciones de hidrocarburos y que por consiguiente tienen prospectividad
exploratoria.

e Se ha determinado que, en el area de estudio, existe la ocurrencia de todos los
elementos y procesos de un sistema de petrdleo activo (cuya roca madre es la Fm.
Heath) que a su vez presenta condiciones favorables respecto de cada trampa
identificada.

e Con el objetivo de reconstruir la evolucion estructural del area, se han preparado,
para las distintas zonas de estudio, la horizontalizacion o flattenings de reflectores
sismicos, asi como mapas isécronos; los mismos que indican que las trampas
evaluadas presentan sincronismo favorable para que contengan carga de
hidrocarburos.

e Se ha realizado la estimacidon de volimenes de hidrocarburos (Petrdleo y Gas) en
sitio, asi como de recursos prospectivos utilizando los mapas estructurales y toda la
informacion de geociencias; ello se realizdo considerando la metodologia de
estimacion probabilistica.

e El resultado del célculo para el caso liquidos para las 12 trampas, da un volumen
total de petréleo original en sitio (POES) de 304 millones de Barriles de Petrdleo
(MMBP) como valor promedio (Mean) y los recursos prospectivos asociados a
dichas trampas dan un total de 61 Millones de Barriles de Petréleo como valor

promedio (Mean). En este caso, la mejor trampa prospectiva es Papayal con valores
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de 99.8 MMBP de POES en el caso Mean y 227.7 MMBP de POES en el caso
optimista (P10). Mientras que los recursos prospectivos calculados dan 20 MMBP
en el caso Mean y 46 MMBP en el caso optimista (P10).

El resultado del célculo para el caso gas para las 12 trampas, da un volumen de gas
original en sitio (GOES) de 512 Billones de Pies Cubicos de Gas (BPCG) como
valor promedio (Mean), mientras que los recursos prospectivos asociados a dichas
trampas dan un total de 411 Billones de Pies Cubicos de Gas como valor promedio
(Mean).

Se ha realizado la evaluacion de Riesgo Geoldgico basado en conceptos de Sistemas
de Hidrocarburos y conceptos exploratorios, considerando los elementos: Roca
Madre, Roca Reservorio, Migracion, Trampa y Roca Sello y sus respectivos
componentes o subelementos, que a su vez fueron evaluados seglin la metodologia
establecida para estos casos.

Usando los volumenes estimados de recursos prospectivos y la probabilidad de
ocurrencia de cada trampa, se ha preparado un Ranking de Prospectos, el mismo
que puede ser tomado como un portafolio de exploracion.

Con todo ello, se ha determinado que existe un interesante potencial exploratorio
de hidrocarburos remanentes de la cuenca Tumbes Onshore que puede ser sujeto de

programas de exploracion futuros.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda usar el Ranking de Prospectos como un Portafolio de Exploracion
inicial que sirva de guia para elaborar evaluaciones econdmicas completas de
valoracion para cada trampa prospectiva en base a lo cual se puedan preparar
programas de perforacion exploratoria en esta area con miras de tener nuevos
descubrimientos e incremento de produccion,

e Se recomienda emplear la misma metodologia de trabajo utilizada en este estudio
para extrapolarla a la parte de cuenca Tumbes Offshore, de tal manera de poder
determinar el potencial exploratorio de toda la cuenca Tumbes.

e Asimismo, se recomienda que en los futuros pozos exploratorios, puedan ser
adquiridos registros de sismica de pozos, ya sean registros VSP o Check shots, con
el objetivo de tener un mayor y mejor control de amarre pozo — sismica y
subsecuentemente tiempo — profundidad, lo cual contribuird en la reduccion de los
rangos de incertidumbre asociadas a dichos célculos.

e Por otra parte, debido a que la calidad de la informacion sismica es en general de
regular a buena, se recomienda enviar toda la informacion existente en conjunto
para que se realice una rectificacion y reprocesamiento sismico homogéneo con
parametros y tecnologia actual, de tal manera que se logre una mejoria tanto en la
imagen sismica en general, asi como en sus respectivos atributos sismicos, lo cual
permitira estudiar ain en mayor detalle la interpretacion sismica de la cuenca

Tumbes Onshore.
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