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RESUMEN

La produccién de gas en los yacimientos de hidrocarburos de la cuenca Ucayali Sur
representa el 97% de la produccion nacional (Perupetro, 2017a, 2017b), por lo que constituye
una de las zonas mas prolificas de gas en el Peru y Sudamérica. En ese sentido las empresas
operadoras como Pluspetrol vienen realizando continuos estudios que ayuden al mejor

entendimiento de los sistemas petroleros presentes.

La caracterizacion geoquimica comprendio el analisis de la unidad Ambo como roca
generadora en cuanto a cantidad, calidad y grado de madurez de la materia organica. En
referencia a cantidad, las muestras se ubican predominantemente dentro del rango de
“Buena” (1-2% TOC), las cuales muestran, en un mapa de tendencia, mayores valores hacia
el suroeste de la cuenca (hasta 6%). El tipo de kerdégeno asociado es de III-II los cuales
fueron deducidos mediante el analisis de Van Krevelen, Sz vs TOC, HI (Hydrogen index) vs
Tmax, y de la descripcion de macerales en los cuales predomina la vitrinita-liptinita. En el
caso de madurez termal, mediante datos de reflectancia de vitrinita (Ro), las muestras se
encuentran en su mayoria en un estadio de madurez a madurez tardia (0.65-1.35% Ro)
teniendo un valor en la media de 1.04% Ro en una distribucion probabilistica. El analisis de
biomarcadores brind6 informacion sobre el medio ambiente de depositacion de la roca fuente
sefialandola de origen terrestre a mixta (pristano/n-C17 / fitano/n-C18), la relacion hopano-
esterano indica un grado de madurez principal a madurez tardia (equivalente a 0.5-0.8% Ro),
mientras que la relacion de esteranos C28/C29 la ubican dentro de una edad paleozoica
(C28/C29 < 0.6). El analisis de isotopos de carbono de la fraccion saturada y aromatica,
corrobor¢ la correlacion de las rocas del Grupo Ambo principalmente con los fluidos del
yacimiento Cashiriari y cierta contribucion a los fluidos del yacimiento San Martin, mientras
que la relacion de los isdtopos de la fraccion aromatica y la relacion pristano/fitano sefiala
del mismo modo afinidad entre las muestras de roca con los fluidos del campo Cashiriari

principalmente.

El analisis estratigrafico secuencial en tercer orden reconocié una unica secuencia
conformada por dos cortejos sedimentarios: un sistema de baja (Low System Track),
caracterizado por un ambiente fluvial-estuarino, y un sistema transgresivo (Transgressive
system track) constituido por un ambiente estuarino dominado por mareas (subambientes de

llanura mareal, canales y barras mareales proximales, canales mareales distales) y un
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ambiente aparentemente mas distal (;marino transicional?). Esta interpretacion de
subambientes y modelo de sedimentacion propuesto obedece a un analisis preliminar el cual
tendrd que ser validada o modificada en cuanto se tenga mayor informaciéon disponible,
ademas de un estudio sedimentologico-estratigrafico al detalle, el cual escapa del objetivo

principal del proyecto.

La integracion de la informacion estratigrafica y la caracterizacion geoquimica permitio
identificar dos zonas con potencial de generacion: la Zona I el cual abarca principalmente la
zona de canales y barras mareales proximales del sistema estuarino, presenta valores de TOC
mayormente en el rango de excelente (> 4% peso), el potencial de generacion es alto (5-70),
predomina un kerégeno tipo II-III y su grado de madurez se encuentra entre el pico de
generacion y sobremadurez (0.6-1.35 % Ro). Para esta zona las lutitas netas generadoras
alcanzan un espesor entre 14 m (Sepa-1X) y 72 m (Pongo de Mainique).

En cuanto a la Zona II, esta corresponde al subambiente de llanura mareal del sistema
transgresivo, las muestras poseen un TOC que se encuentra en el rango de 0.6-1.7% peso
(roca Buena), el potencial de generacion promedio es mas bajo que el anterior (0.21-0.74),
predomina un kerdgeno tipo IIl y se encuentra en un estadio de sobremadurez termal. El

intervalo de lutitas netas generadoras varia 53 m (Sepa-1X) y 29 m (Pongo de Mainique).

Considerando parametros obtenidos de la evaluacion geoquimica, se realiz6 una estimacion
probabilistica del volumen de hidrocarburos generados del Grupo Ambo. El resultado fue
un valor en la media de 250 TCF (Trillion cubic feet) de hidrocarburos generados, en el P10
de 555 TCF y en el P90 de 24 TCF, siendo el HI original el pardmetro que mas impacta en
el resultado, le sigue el parametro de TOC y en tercer lugar se encuentra el area. Sin embargo
se recomienda tomar este resultado de forma referencial ya que por el alto grado de
incertidumbre, los pardmetros involucrados en el calculo deben continuar siendo analizados

para un mejor ajuste del resultado.
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Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Los campos de gas y condensado de la cuenca Ucayali Sur (area de Camisea) son la principal
fuente de gas natural y condensado en el Perti, con reservas probadas (P1) de gas natural de
13.5 TCF y 701.1 MMSTB de liquidos de gas natural (MEM, 2015). La produccién actual
diaria de los yacimientos de esta area es de 1182 MMCEF de gas y 92.5 MBLS de liquidos de
gas natural (Perupetro, enero del 2017a, 2017b).

En esta area han sido descubiertos los campos comerciales de Cashiriari y San Martin (Lote
88), Mipaya y Pagoreni (Lote 56), Kinteroni y Sagari (Lote 57), Urubamba, Picha, Paratori
y Taini (Lote 58). Geologicamente estos yacimientos estan ubicados en la denominada faja
subandina, desarrollada entre la cadena Oriental de los Andes y la zona del antepais.
Estructuralmente, estos campos estdn formados por anticlinales de forma alongada cuya
geometria estd controlada por grandes fallas inversas con vergencia al antepais, por fallas
fuera de secuencia y retro-corrimientos. Las formaciones productivas presentan un espesor

aproximado de 650 m con edades que varian del Pérmico al Cretacico.

Como parte de las actividades de exploracion y produccion de hidrocarburos en el area, se
han efectuado numerosos estudios geoquimicos (analisis e interpretaciones) con el objetivo
de determinar las posibles rocas responsables de la generacion del petroleo y condensado
descubierto en el area. Estas evaluaciones han sido desarrolladas tanto por empresas
operadoras y de servicio y los resultados obtenidos muestran algunas diferencias al momento
de vincular las acumulaciones de hidrocarburos con las posibles rocas generadoras, sin
embargo todas coinciden en que las formaciones con mejor potencial para generar gas y

condensado se encuentran distribuidas entre el Pérmico, Carbonifero y el Devonico.
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El Grupo Ambo, definido por Newell, N., Chronic, J. & Roberts, T. (1953), de edad
Carbonifero inferior (Tournasiano-Viseano), se distribuye a lo largo del borde oeste de la
Cordillera Oriental, al norte del Lago Titicaca, en los cerros Amotape (Norte del Peru) y
sobre la costa entre Paracas y Arequipa (Martinez, M. 1970). En su localidad tipo, en la
quebrada Chaupihuaranga (Provincia Ambo, Dpto. Huanuco), Newell et al. (1953) reportan
un espesor total promedio de 820 m, mientras que Zapata A., Rosell, W., Sanchez A. &

Aldana, M. (2004), en los alrededores de Ambo, indican un espesor de 1150 m.

En el area de estudio, el Grupo Ambo ha sido identificado en numerosos afloramientos y en
dos pozos perforados (San Martin-1X y Sepa-1X). Las secciones de campo reportan un
espesor aproximado de 820 m, mientras que en los pozos el espesor maximo completo
reportado fue de 510 m (pozo Sepa-1X). Litologicamente estd compuesta por una secuencia
de areniscas de grano fino a medio con intercalaciones de limolitas, lutitas grises y

carbondaceas, depositadas en un ambiente continental a marino somero.

Estudios geoquimicos previos del Grupo Ambo, muestran buenas a excelentes
caracteristicas de roca madre. Analisis de los recortes de perforacion del pozo San Martin-
1X, han permitido identificar un intervalo rico en materia organica con valores de TOC que
varia en un rango de 0.61-8.78%, analisis Rock Eval definen su potencial generador de
moderado a bueno, con un tipo de kerégeno II a II-III; ello sugiere, que el Grupo Ambo
podria tener materia organica con condiciones favorables para generar principalmente gas y

madurez adecuada para generar petroleo y condensado.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General
(Son las rocas del Grupo Ambo las principales responsables de la generacion de gas y

condensados en la cuenca Ucayali sur (area de Camisea y alrededores)?

Problemas Especificos

(En qué medida la cantidad, calidad y grado de evolucion termal de la materia organica,
presente en las rocas del Grupo Ambo, se relacionan para la generacion de hidrocarburos en
la cuenca Ucayali Sur?

(Cuadl seria la relacion entre las facies sedimentarias y calidad de roca madre?

(En qué se basa el argumento de correlacion de las rocas del Grupo Ambo con el gas y
condensado de los campos hidrocarburiferos de la cuenca Ucayali Sur (area de Camisea)?
(Cuanto hidrocarburo se ha generado hasta la actualidad de las rocas del Grupo Ambo en la

cuenca Ucayali Sur?

1.3 JUSTIFICACION TEORICA O PRACTICA

La investigacion del Grupo Ambo se justifica principalmente en los siguientes aspectos

fundamentales:

Es necesario efectuar un analisis actualizado y detallado de la roca generadora responsable
de la generacion de gas y condensados poniendo énfasis principalmente en su caracterizacion

geoquimica en el area de estudio.

Es importante elaborar un nuevo y completo enfoque genético de la zona de estudio para
tener un mejor entendimiento del volumen generado y posterior migracion de los

hidrocarburos desde la roca madre a la roca reservorio.

Esta investigacion conllevara también al analisis de las facies generadoras y su relacion con
el ambiente depositacional para proporcionar un método de prediccion de ocurrencia, calidad
y distribucion de la roca madre, ya que los informes existentes tienen poco o ningin control

de ello.
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Este trabajo permitira a la empresa petrolera, que opera los campos de gas y condensados en
el area de Camisea, orientar mejor sus estrategias de exploracion y de explotacion de

hidrocarburos.

1.4 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.4.1 Objetivo general

e Hacer la caracterizacion geoquimica actualizada y detallada del Grupo Ambo en

la cuenca Ucayali Sur (4rea de Camisea).

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la cantidad, calidad y grado de madurez de la materia organica del
Grupo Ambo.

e Determinar la relacion entre facies sedimentarias y calidad de roca madre del
Grupo Ambo para proporcionar un método de prediccion de ocurrencia, calidad
y distribucion de la roca generadora.

e Correlacionar los fluidos de los yacimientos con la roca madre del Grupo Ambo

e Estimar un volumen de hidrocarburos generados del Grupo Ambo.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

METODO ANALITICO INDUCTIVO

Partiendo de lo desconocido y mediante el analisis de los datos geoquimicos y la
experimentacion a través de la estadistica y la graficacion de los datos, se llega a la
caracterizacion geoquimica y determinacion de las caracteristicas geoldgicas-geoquimicas
de la roca fuente que da origen a los hidrocarburos. Mediante este método inductivo se
conceptualiza la realidad de lo que se observa y se intenta obtener conocimiento, pero
ademas dar explicaciones de los fendmenos geologicos.

Esto también implica que el método es de investigacion aplicativa por ser subjetiva que
genera hipotesis con la finalidad de comprobar la relacion entre la caracterizacion
geoquimica y los fendmenos de la generacion de los hidrocarburos que son causadas por

interaccion de factores y por la perspectiva del investigador por la proximidad de los datos.

2.2 ETAPAS DE ESTUDIO

ETAPA 1

Revision bibliografica
e Revision y seleccion de toda la informacion geoquimica existente de rocas del Grupo
Ambo en la subcuenca de Camisea, la cual incluye estudios de TOC, Rock Eval
pirdlisis, reflectancia de vitrinita, is6topos de carbono, biomarcadores, otros.
e Reportes de columnas de campo y datos de pozo de muestras del Grupo Ambo:
informacion de espesores, distribucion regional, descripcion litologica, descripcion de
facies, entre otros.

e Revision bibliografica de conceptos de geoquimica en la exploracion petrolera.
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ETAPA 2
Identificacion de facies sedimentarias y electrofacies-Ambiente sedimentario
e En base a informacion detallada de columnas estratigraficas de campo se determiné
las principales facies asociadas al Grupo Ambo.
e Integracion roca-perfil de las facies determinadas en columnas de campo a registros
de pozos.
e Modelo propuesto de ambiente de sedimentacién en base a informacion disponible.

Estratigrafia secuencial de tercer orden.

ETAPA 3
Caracterizacion geoquimica organica del Grupo Ambo
e Determinacion de la cantidad de materia organica (TOC) promedio para el Grupo
Ambo
e Determinacion de la calidad de materia organica del Grupo Ambo: elaboracion de
diagrama Van Krevelen, histogramas de distribucion de indice de hidrogeno (HI),
diagrama Sz vs. TOC, diagrama de potencial de generacion, caracterizacion visual del
kerogeno.
e Determinacion de la madurez de la materia organica: elaboracion de diagrama de
ventana de generaciéon (Tmax vs. Indice de produccién), analisis de reflectancia de
vitrinita, indice de alteracion termal.

e Analisis de biomarcadores

Correlacion roca generadora-hidrocarburos
e Anadlisis de informacién de cromatografia de gases (GC) y cromatografia de gases-
espectrometria de masas (GC-MS), para identificacion de biomarcadores y correlacion

fluido-extracto de roca generadora.

Correlacion facies sedimentarias y contenido de materia organica
e Correlacion de calidad de roca madre con los subambientes asociados.
e Determinacion de zonas con mejores caracteristicas geoquimicas de generacion.

e (Calculo de contenido neto de Iutitas generadoras.
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Elaboracion de mapa
e Flaboracion de mapa de tendencia de TOC basados en los puntos de control

(afloramientos y pozos del Grupo Ambo).

ETAPA 4

Célculo de volumen de hidrocarburos generados.

ETAPAS

Redaccion de la Tesis, Conclusiones y Recomendaciones.

2.3 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis de esta investigacion constituye los datos de analisis geoquimicos del
contenido organico total, calidad y madurez de la materia organica, analisis de

biomarcadores y andlisis cromatografico de extractos de rocas del Grupo Ambo.

2.4 POBLACION DE ESTUDIO

La investigacion se centrd en la cuenca Ucayali Sur del Peru, especificamente en el Grupo

Ambo como probable roca fuente de gas y condensados.

2.5 TAMANO DE MUESTRA

Las muestras analizadas incluyen muestras de afloramientos, recortes de perforacion de
pozos del Grupo Ambo y muestras de gases y condensados de los yacimientos del area de

Camisea.

2.6 SELECCION DE MUESTRA

Se incluyeron en el andlisis muestras del Grupo Ambo con al menos informacion bésica

geoquimica (TOC, pirolisis).
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2.7 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Los datos geoquimicos obtenidos de las rocas del Grupo Ambo, asi como los analisis
geoquimicos de laboratorio de los fluidos de los campos productores de la cuenca Ucayali
sur, son el resultados de los andlisis realizados por diferentes empresas operadoras y
laboratorios, tales como BGR-Petropera (1982a), Shell Research B.V. (1982-1988), Exxon
(1989), Simon Petroleum Technology (1993a), D. Uyén (1993), Anadarko (1995), Core
Laboratories (1996a, 1996b), Shell International Exploration and Production B.V(1997a,
1997b, 1997¢c, 1997d), Geomark (1996), Perupetro S.A. and Idemitsu Oil & Gas (1999,
2000), H. Villar (2002, 2003), Petropert S.A. & InfoLogic (2006) y los realizados por
Pluspetrol (2006-2011). Estos analisis incluyen datos de TOC, datos de pirolisis (S1, Sz, S3,
Tmax, HI, OI), reflectancia de vitrinita, cromatografia de gases y cromatografia de gases-

espectrometria de masa.

Determinacion del carbono organico total (TOC)

La cantidad de materia organica presente en rocas sedimentarias es la mayoria de veces
calculada mediante el contenido de carbono orgénico total (TOC). Este analisis simple,
rapido y de poco costo es la primera y mas importante técnica en el analisis de la roca
generadora. El analisis de TOC generalmente se ejecuta en un analizador de carbono LECO,
el cual combustiona 1g de muestra pulverizada fuera de carbonatos (u otros contaminantes)
a altas temperaturas en presencia de grandes cantidades de oxigeno (Waples, 1985) (Figura

2.1).

Estas muestras se combustionan a una temperatura de 1200°C (2192°F) utilizando un horno
de induccion de alta frecuencia. El carbono contenido en el kerogeno se convierte en CO y
COqz. Las fracciones de carbono liberado se miden en una célula infrarroja, se convierten en

TOC, y se registran como porcentaje en peso masico de la roca.

La medicion del TOC evalua tres componentes (McCarthy et al., 2011): El carbono de la
materia organica extraible (EOM) proviene mayormente del craqueo térmico del kerégeno,
este carbono se encuentra en el petréleo y el gas que la roca ha generado pero no ha
expulsado. En el otro extremo se localiza el carbono residual, que compone la porcion de

kerégeno que no posee potencial para la generacion de petroleo o gas porque su estructura
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quimica altamente condensada contiene muy poco hidrogeno. Por ultimo, el carbono
convertible contenido en el kerégeno representa el potencial de generacion de petroleo
remanente de una roca. La capacidad para generar petréleo depende en gran medida de la

composicion quimica de esta fraccion de carbono convertible.

| Corriente de (

N2
T Muestra de Roca

Figura 2.1 Diagrama esquematico de un analizador de carbono LECO (Waples, 1985).
Pirdlisis
(Extraido de McCarthy et al., 2011)

Se utiliza el analizador Rock-Eval para el estudio de pirdlisis. Este analizador fue
desarrollado por el Instituto Francés del Petroleo, y es un estandar industrial en materia de

evaluacion de rocas generadoras.

La técnica de pir6lisis consiste en someter las muestras de rocas a altas temperaturas, lo que
permite lograr resultados cuya obtencion habria requerido millones de afios en una cuenca
sedimentaria. Esta técnica requiere s6lo 100 mg de roca pulverizada y permite analizar una

muestra en cuestion de minutos (Figura 2.2).

La version mas moderna del aparato Rock-Eval utiliza tanto hornos de pirélisis como hornos
de oxidacion para calentar las muestras en una serie programada de etapas que oscilan entre
100°C y 850°C (212°F y 1562°F). Los analisis de las muestras son automatizados, y los
resultados se computan antes de ser tabulados y volcados en un registro. Durante el proceso
de pir6lisis Rock-Eval, las muestras son calentadas bajo una atmosfera inerte de helio o
nitrogeno. Los compuestos orgdnicos liberados a través del proceso de calentamiento son

medidos con un detector de ionizacion de llama (FID). Los detectores infrarrojos (IR)
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sensibles miden el CO y el CO2 durante los procesos de pir6lisis y oxidacion, una termocupla
monitorea las temperaturas. Estas mediciones se registran en una grafica denominada
pirograma. Los resultados ayudan a caracterizar el tipo de materia organica presente en la
roca generadora y a determinar la evolucion térmica de una muestra y su potencial para la

generacion de hidrocarburos residuales.

| |S1 N\S2 33 Registrador

—

Detector de

CO,

Detector HC

Programador de Muestra de Roca

temperatura

A

\\\.\\\\‘;\\\\\\R\\\:
N

§.\

Figura 2.2 Diagrama esquematico de un pirolizador Rock-Eval (Waples, 1985).

Las muestras de rocas son calentadas en etapas e inicialmente se mantienen a una
temperatura constante de 300°C (572°F) durante varios minutos, seguida por un periodo de
calentamiento programado de 25°C (45°F) por minuto, hasta alcanzar una temperatura
maxima de 850°C (1562°F) aproximadamente. Durante la Primera etapa, cualquier volumen
de petroleo y gas libre generado previamente por el bitumen es destilado y liberado de la
roca. Durante la etapa siguiente, se generan los compuestos de hidrocarburos a través del
craqueo térmico del kerdgeno insoluble. A medida que las temperaturas aumentan, el
kerogeno libera CO2 ademds de hidrocarburos. Este programa de aplicacion de calor

controlado es ilustrado mediante una serie de picos indicados en el pirograma.
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Cromatografia de gases

La cromatografia es un método de separacion de diferentes componentes de una muestra,
este método logra la separacion de los mismos a través del paso de una muestra por una fase
estacionaria con la ayuda de la fase mévil (UCV, 2008).

En cromatografia de gases, la muestra se inyecta en la fase movil, la cual es un gas inerte
(generalmente He). En esta fase, los distintos componentes de la muestra pasan a través de
la fase estacionaria que se encuentra fijada en una columna. Actualmente, las mas empleadas
son las columnas capilares.

La columna se encuentra dentro de un horno con programacion de temperatura. La velocidad
de migracion de cada componente (y en consecuencia su tiempo de retencion en la columna)
sera funcion de su distribucion entre la fase movil y la fase estacionaria.

Cada soluto presente en la muestra tiene una diferente afinidad hacia la fase estacionaria, lo
que permite su separacion: los componentes fuertemente retenidos por esta fase se moveran
lentamente en la fase movil, mientras que los débilmente retenidos lo haran rapidamente. Un
factor clave en este equilibrio es la presion de vapor de los compuestos (en general, a mayor
presion de vapor, menor tiempo de retencion en la columna). Como consecuencia de esta
diferencia de movilidad, los diversos componentes de la muestra se separan en bandas que
pueden analizarse tanto cualitativa como cuantitativamente mediante el empleo de los

detectores seleccionados (Gutiérrez & Droguet, 2002).

Cromatografia de gases-espectrometria de masas

(Extraido de Gutiérrez & Droguet, 2002)

La cromatografia de gases es una técnica separativa que tiene la cualidad de conseguir la
separacion de mezclas muy complejas. Pero una vez separados, detectados, e incluso
cuantificados todos los componentes individuales de una muestra problema, el inico dato
que disponemos para la identificacion de cada uno de ellos es el tiempo de retencion de los
correspondientes picos cromatograficos. Este dato no es suficiente para una identificacion
inequivoca, sobre todo cuando analizamos muestras con un numero elevado de
componentes, como es frecuente en cromatografia de gases capilar.

Por otra parte, la espectrometria de masas puede identificar de manera casi inequivoca
cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de identificar los componentes
individuales de una mezcla sin separar previamente sus componentes, debido a la extrema
complejidad del espectro obtenido por superposicion de los espectros particulares de cada

componente.
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Por lo tanto, la asociacion de las dos técnicas, GC (“Gas Chromatography”) y MS (“Mass
Spectrometry”) da lugar a una técnica combinada GC-MS que permite la separacion e
identificacion de mezclas complejas.

La utilizacion de la cromatografia de gases acoplada a un espectrometro de masas requiere
sistemas especiales de conexion. En principio, se trata de dos técnicas que trabajan en fase
gaseosa y necesitan una muy pequefa cantidad de muestra para su analisis, por lo que son

muy compatibles (Figura 2.3).

CROMATOGRAFIA DE GAS ESPECTROMETRIA DE MASA
(ec) (MS)
4 N / \
t m/e 217

+ = I >
g tt -7 m/e 217 -
Hz— .. 2 L 0 68980 e¢ H'HEHE: ----- - @ D« %
e e “

M - (000 EZZZZZzZZ2ZZ2 £ TIME —~

e Fuer De R i

Figura 2.3 Diagrama esquematico de cromatografia de gases y espectrometria de masas (Waples, 1985).

El tinico obstaculo serio a la hora de realizar su acoplamiento es que el efluente que emerge
de la columna cromatografica sale a presion atmosférica y debe introducirse en el interior
del espectrometro de masas que trabaja a alto vacio. Actualmente, el acoplamiento directo
resulta facil cuando se utiliza la cromatografia de gases capilar, que es el caso mas habitual.
En resumen, una mezcla de compuestos inyectada en el cromatdgrafo de gases se separa en
la columna cromatogréfica obteniendo la elucion sucesiva de los componentes individuales
aislados que pasan inmediatamente al espectrometro de masas. Cada uno de estos
componentes se registra en forma de pico cromatografico y se identifica mediante su

respectivo espectro de masas.
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En este proceso, el espectrometro de masas, ademas de proporcionar los espectros, actiia
como detector cromatografico al registrar la corriente ionica total generada en la fuente
i6nica, cuya representacion grafica constituye el cromatograma o “TIC” (total ion current).
En efecto, la corriente idnica generada por todos los iones da lugar a un pico gaussiano de

area proporcional a la concentracion del compuesto detectado.

2.8 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

El andlisis y la interpretacion de la informacion se obtuvo basdndose en el tratamiento
estadistico de los datos obtenidos mediante el analisis quimico de la rocas lo cual permitieron
su caracterizacion geoquimica ademas de realizar inferencias sobre su ambiente de
depositacion y el rol de los fluidos en relacion a la generacion de gas, aportando asi datos

actualizados sobre la roca madre de los hidrocarburos en el sur del Peru.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia de la exploracion y explotacion petrolera en la selva sur peruana, se
han realizado diversos estudios para determinar el potencial hidrocarburifero del area. Desde
sus inicios, se han efectuado numerosos estudios geoquimicos (analisis e interpretaciones)
con el objetivo de determinar las posibles rocas responsables de la generacion del gas y
condensado descubiertos en la cuenca Ucayali Sur. Los resultados obtenidos muestran
algunas diferencias al momento de vincular las acumulaciones de hidrocarburos con las
posibles rocas generadoras, sin embargo todas coinciden en que las formaciones con mejor
potencial para generar gas y condensado se encuentran distribuidas entre el Pérmico y

Devonico.

Entre los estudios geoquimicos de roca madre y correlacion con hidrocarburos del Grupo
Ambo, se puede mencionar los elaborados por: BGR-Petropera (1982a), Shell Research B.V.
(1982-1988), Exxon (1989), Simon Petroleum Technology (1993a), D. Uyén (1993),
Anadarko (1995), Core Laboratories (1996a, 1996b), Shell International Exploration and
Production B.V(1997a, 1997b, 1997c, 1997d), Geomark (1996), Perupetro S.A. and
Idemitsu Oil & Gas (1999, 2000), H. Villar (2002, 2003), Petropert S.A. & InfoLogic (2006)
y los realizados por Pluspetrol (2006-2011). A continuacion se describen los principales

resultados de algunos de estos trabajos.

En 1982 el convenio Petropera-BGR en su reporte Evaluacion de Potencial Petrolifero
Cuencas Huallaga, Ucayali y Madre de Dios-Anexo C. Informacion e Interpretacion
Geoquimica y Geotérmica, realiz6 el analisis geoquimico de muestras de afloramientos del
Grupo Ambo en las localidades Rio Alto Manu, Pongo de Cofiec, Rio Camisea y Pongo de
Mainique, las cuales fueron estudiadas dentro del capitulo Cuenca Madre de Dios, ya que se

consideraron so6lo los campos de Agua Caliente y Maquia data dentro de la Cuenca Ucayali.
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Los resultados muestran cantidades regulares a buenas de TOC (1.3-2.4 %), describiéndola
como de mejor calidad para la generacion de gas que de petroleo, no presenta data de Rock

Eval.

Shell, en los lotes exploratorios que conforman el actual area de Camisea y el area de Sepa
(ex Lotes 38 y 42), realiz6 una serie de reportes enfocados a determinar el origen de los
hidrocarburos presentes y correlacionarlos con la roca madre que lo generd. Asi se realizaron
estudios geoquimicos a muestras de afloramientos, recortes de perforacion, coronas,
muestras de gases y liquidos de pozos perforados en el area.

Los primeros analisis geoquimicos realizados por Shell Research B.V durante 1982-1988
describen al Grupo Ambo como una roca madura buena a excelente, con contenido organico
escaso a moderado (0.6-5 %peso de TOC), materia organica principalmente humica,
constituida por restos de plantas terrestres con contribucion de algunas algas, kerégeno
principalmente de tipo III, Ro (%): 0.76-1.10, la cual implica principalmente la generacion
de gas/condensado. Los anélisis a los condensados del pozo San Martin-1X atribuyen al
Grupo Ambo ser la roca generadora.

En 1998 Shell Prospecting and Development (Per1) B.V., identifica tres principales rocas
generadoras en el area, reconociendo al Grupo Ambo como la principal roca generadora de
la cuenca Ucayali Sur; la cual se caracteriza por presentar un intervalo rico en materia
organica compuesta por lutitas y limolitas intercalados con niveles de carbon, de 50 m de
espesor, identificados en los pozos Sepa-1X y San Martin-1X. Estos horizontes
organicamente ricos son maduros para la generacion de petrdleo y gas en pozos y
afloramientos. En este mismo reporte, analisis realizados a muestras de gas del pozo
Cashiriari-3S1 presentan una buena correlacién con el gas obtenido de laboratorio de las

rocas pertenecientes al Grupo Ambo y Formacion Tarma.

En 1993, Simon Petroleum Technology, en su reporte Geology, Hydrocarbon Potential and
Prospect Analysis, Ucayali Basin, realizd una evaluacidon geoquimica, en base a data
proveniente de los analisis realizados por Robertson Research en las cuencas Marafion y
Ucayali (1988-1990). E1 Grupo Ambo comprende una secuencia de areniscas continentales
a marino-marginal con lutitas carbonaceas y marinas. Analisis a muestras de afloramiento
del Grupo Ambo en el Pongo de Mainique indican un promedio de TOC de 17%, los
kerdgenos analizados de estas muestras, sefialan un contenido significativo de componentes

amorfos lo cual sugiere, que estas lutitas pueden haber generado petroleo a bajos niveles de
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madurez termal, sin embargo otras muestras con bajos niveles de madurez muestran
potencial para general gas con menores cantidades de petroleo. La caracterizacion de las
rocas madre del Grupo Ambo sefiala la ausencia de materia orgéanica terrestre, y la presencia
de materia organica algal lacustre. Las muestras del Pongo de Mainique indican una madurez
medio a tardio. El estudio concluye que los condensados de San Martin y Cashiriari
provienen de distintas rocas madres, debido a la diferencia de valores de isotopos de carbono

(Cashiriari menos que en San Martin).

El estudio realizado por Uyén (1993) a muestras de petroleo, condesado, 0i! seeps y muestras
de recortes y afloramientos de posibles rocas madres de las cuencas Ucayali y Madre de
Dios, permitio, basados en sus caracteristicas geoquimicas, clasificar estos hidrocarburos en
cuatro grupos principales, siendo el Grupo III los conformados por los condensados de
Cashiriari, San Martin y oil seep de Shintuya, considerando a sus posibles rocas generadoras
a las del Grupo Ambo y Grupo Cabanillas. Entre algunos argumentos se encuentran: los
condensados del area de Camisea presentan un porcentaje mayor de cicloalcanos lo cual
indicaria la presencia de materia organica con mayor influencia de plantas terrestres
depositadas en medio ambiente parcialmente oxigenado, la relacion pristano/fitano de los
condensados de Camisea (excepto sepa) es 2.0+-0.1 lo cual indica que los condensados
habrian sido generados por materia organica con gran influencia terrestre, los condensados
de Cashiriari y el oil seep de Shintuya tienen valores promedio de 8'3Csa=-26 y 83 Csar= -
24.25, 1o cual indicaria un ambiente de depositacion transicional con gran influencia terrestre
para la materia organica generadora de los condensados de Cashiriari. Los anélisis de
biomarcadores de las posibles rocas generadoras con los petroleos y condensados analizados
asi como el conocimiento de la distribucion vertical y horizontal de los petroleos y
condensados en relacion a la distribucion de las posibles rocas generadoras en el area,
permitieron establecer una correlacion preliminar de este grupo de petroleos con las rocas

del Grupo Ambo y Grupo Cabanillas.

En 1996, el laboratorio Corelab realizé un estudio geoquimico regional de las cuencas
subandinas para determinar las relaciones petroleo-roca generadora. En la cuenca Ucayali se
analizaron lutitas y carbones del Grupo Ambo de los afloramientos Rio Camisea, Pongo de
Mainique y Rio Pagoreni Norte, y de los pozos Sepa-1X, San Martin-1X, entre otros. Los
resultados de los analisis geoquimicos, dan valores de TOC que varian entre 0.5-42%, los

valores de HI varian entre 40-240 mgHC/gTOC, los valores de Tmax evidencian un grado
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de maduro a sobremaduro (461-471°C), los valores de reflectancia varian entre 0.7-0.92%,
el analisis visual de kerogeno describen un mayor contenido de materia organica amorfa (50-
60%), seguido de vitrinita (15-20%), y en menor proporcion liptinita e inertinita. Los valores
de cromatografia de gases a extractos de roca muestran un perfil tipico de petroleo ligero o
condensado con altos valores de pristano/fitano (2.67), bajos valores de pristano nC17
(0.38), y fitano nC18 (0.16). Estos resultados sugieren un mix de facies organicas con un

alto grado de madurez termal.

En el mismo afo la Cia. GeoMARK Research en su estudio Regional Petroleum
Geochemistry of Crude Oils from Peru, analiz6 las muestras de hidrocarburos de los campos
de Cashiriari y San Martin, clasificandolas dentro de la familia M, juntamente con los
petroleos de Aguaytia, segin el estudio estos petrdleos tienen caracteristicas geoquimicas
consistentes con rocas madres pre cretdcicas compuestas por materia organica terrestre.
Estos condensados estan caracterizados por elevados radios de sat/aro y pristano/fitano
(>2.5), composicion isotdpica intermedia a pesada, abundante terpanos triciclicos y
tetraciclicos de bajo peso molecular (C19-C20), bajas proporciones de terpanos triciclicos y

pentaciclicos, y una predominancia de esteranos C29.

Entre los tltimos estudios de anélisis geoquimicos se encuentran el realizado por Villar el
2003, este estudio esta basado en la revision de previos reportes geoquimicos realizados
entre 1982 y el 2002 en las cuencas Ucayali y Madre de Dios, con énfasis en la subcuenca
de Camisea y areas cercanas. El andlisis muestra a la Formacion Ene y el Grupo Ambo como
unidades que tienen el caracter de roca madre mas sistémico y extendido en areas
relativamente cercanas a Camisea. El Grupo Ambo muestra caracteristicas de roca madre
mixtas con una predominancia de generar gas, la estimacion del estrés termal de las rocas
indican fases de generacion media a tardia para el Grupo Ambo. El analisis Rock-Eval de
muestras del Grupo Ambo indica un kerdgeno tipo II/III a III apuntando a una roca
generadora mixta de gas/petroleo. Este estudio resalta también la complejidad y ambigiiedad
en la caracterizacion de las familias de petrdleos en las cuencas y el nexo genético con sus
rocas generadoras. En particular los condensados de San Martin son diferentes de los
condensados de Cashiriari en sus valores isotopicos de las fracciones saturadas y aromaticas
y en sus posiciones distintas en el diagrama pristano/nC17 versus fitano/nC18, lo cual
sugiere una madurez termal baja y una predominancia de contribucién acuética en un

ambiente depositacional reductor de la roca madre.
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Los analisis de condensados (3) realizados para Pluspetrol (2006) muestran un rango de
concentracion de diamondoides: en dos muestras indican que se encuentran altamente
craqueadas, mientras que en otra de ellas es un mix de petroleo craqueado parcialmente con
petroleo negro. Los analisis isotopicos indican que la parte craqueada de los tres petroleos
estan relacionados, sugiriendo una misma roca generadora. Estas muestras fueron
comparadas con datos de petroleos de la cuenca Madre de Dios que fueron previamente
correlacionados con rocas generadoras marinas devonicas, lo que sugiere que las rocas
devonicas son las generadoras para las porciones craqueadas de los tres petroleos estudiados.
Posteriormente el 2008 se hizo el analisis dos muestras de condensados de Cashiriari, en
ella, la integracion de todos los estudios de biomarcadores, sugieren que estas muestras
provienen de una misma roca generadora marina anoxica, la relacion de esteranos C28/C29
muestra similitud con los fluidos de rocas generadoras jurdsicas-pérmicas. Esta comparacion
sugiere la posibilidad de contribucion de rocas generadoras paleozoicas y jurasicas para el

gas y condensado presentes en la cuenca Ucayali Sur.

3.2 BASES TEORICAS

3.2.1 Geoquimica Organica

La geoquimica organica aplicada en la exploracion de hidrocarburos comprende
esencialmente el estudio de la roca madre, su caracterizacion geoquimica, su relacion con el
medio sedimentario, su composicion organica y grado de transformacion diagenética o
maduracion. A su vez, la geoquimica organica ahonda en el conocimiento de los compuestos
que forman el petréleo (gas y aceite) y en la composicion de los organismos vivos de los que

deriva (Permanyer, 2014).

A fin de aplicar la geoquimica en exploracion de hidrocarburos se debe contar con métodos
apropiados para reconocer la roca madre y correlacionarla con los fluidos. La identificacion
de la roca madre requiere un entendimiento de los procesos sedimentoldgicos que dieron
lugar a las caracteristicas de estas rocas asi como los factores diagenéticos, catagenéticos y
metagenéticos involucrados en la generacion de hidrocarburos. La correlacion involucra el
conocimiento de los mecanismos de migracion y los factores que pueden actuar para cambiar

la composicion de los hidrocarburos (Barker, 2000).
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3.2.2 Definicion de roca madre

Todos los yacimientos de gas y petroleo se originan de una roca fuente o roca madre, la
viabilidad de cada prospecto, ya sea convencional o no convencional, depende de su roca
madre: sin este elemento, todos los demas componentes y procesos necesarios para la

generacion y acumulacion de hidrocarburos se vuelven irrelevantes (McCarthy et al., 2011).

Se define como roca madre, a la roca sedimentaria que es, puede llegar a ser o ha sido capaz

de generar hidrocarburos (Tissot & Welte, 1984).

Existen en la literatura diferentes clasificaciones para la roca madre, entre las mas comunes

se tienen las siguientes:

Roca madre efectiva, es por su parte, aquella que esta generando o ha generado y expulsado

hidrocarburos (Waples, 1985).

Posible roca madre, es cualquier roca sedimentaria cuyo potencial generador no ha sido atin

evaluado, pero que podria generar y expulsar hidrocarburos (Waples, 1985).

Potencial roca madre, es cualquier roca sedimentaria inmadura capaz de generar y expulsar
hidrocarburos siempre y cuando alcancen niveles de madurez termal apropiados para generar

(Waples, 1985).

Roca madre activa, es aquella que estd generando y expulsando hidrocarburos en el
momento critico, cominmente porque se encuentra en la ventana de generacion (Dow,

1977).

Roca madre inactiva, es aquella roca que estuvo activa pero que ha detenido temporalmente

su generacion, aunque todavia muestra potencial de generacion (Barker, 1979).

3.2.3 Kerbdgeno

El ker6geno es una mezcla de macerales y de productos de degradacion reconstituidos de la
materia organica (Peters & Cassa, 1994). Esta definido como la porcion de materia organica

presente en rocas sedimentarias insoluble en solventes organicos. La insolubilidad del
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kerdgeno es resultado directo del gran tamafio de moléculas de kerdgeno los cuales tienen
pesos moleculares altos. Cada molécula de kerdgeno es unica, ya que tienen estructuras
formadas por una combinacion al azar de fragmentos de moléculas pequefias. Las
caracteristicas fisicas y quimicas del kerogeno estan fuertemente influenciadas por el tipo de
moléculas biogénicas de las cuales estan formadas y también por las transformaciones
diagenéticas de estas moléculas organicas. La composicion del kerdogeno esta también
afectada por procesos de madurez termal (catagénesis y metagénesis) que alteran el kerégeno
original. Los procesos diagenéticos y catagenéticos del kerdgeno asi como la naturaleza de
la materia organica del cual fue formada, influyen en la habilidad del ker6geno de generar

petroleo y gas (Waples, 1985).

3.2.3.1 Tipos de kerdgeno

En los afios 70, investigadores del Instituto Francés del Petréleo (IFP), desarrollaron un
esquema muy util para describir el kerdgeno, que ain es un estandar hoy en dia. Ellos
identificaron inicialmente 3 principales tipos de kerogeno (I, II y III), y posteriormente un
cuarto tipo de kerdgeno. Su clasificacion esta basada en las caracteristicas quimicas del
kerégeno y de la naturaleza de los organismos de los que son derivados (Waples, 1985)

(Tabla 3.1).

Kerdgeno Tipo I

Este kerogeno esta formado por macerales del tipo liptinita, pero pueden estar presentes
pequetias cantidades de vitrinita e inertinita. Este tipo de kerdgeno parece ser derivado de
retrabajo bacterial de materia organica algal rica en lipidos. Las ocurrencias de este tipo de
kerégeno son limitadas a lagos andxicos y algunos no usuales ambientes marinos. Muestra
un alto indice atomico de H/C (> 1.5) y bajo indice atomico de O/C (< 0.1). Posee
generalmente un bajo contenido de sulfuros. El kerogeno tipo I tiene una capacidad alta de

generar hidrocarburos liquidos (Peters & Cassa, 1994).

Kerdgeno Tipo I1

El kerogeno tipo II esta también dominado por macerales del tipo liptinita. La mayor parte
de estos kerogenos se encuentran en sedimentos marinos depositados bajo condiciones
reductoras. Muestra un alto indice atémico de H/C (1.2-1.5) y bajo indice atémico de O/C

comparado con los kerégenos tipo I11 y I'V. El contenido de sulfuro es generalmente mas alto
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que en los otros tipos de keroégeno, debido a ello se cuenta con una variacién conocida como
kerogeno tipo II-S. Posee alta capacidad de generar hidrocarburos liquidos (Peters & Cassa,

1994).

Kerdgeno Tipo II1
Conformado por materiales organicos terrestres depositados en ambientes marinos o no
marinos, someros a profundos. Muestra un bajo indice atdbmico de H/C (< 1.0) y alto indice

atomico de O/C (< 0.3) por lo que tiende a generar gas (Peters & Cassa, 1994).

Kerdgeno Tipo IV

Constituido por materia organica residual presente en sedimentos mas antiguos retrabajados
u oxidados. Se le considera como ‘“carbono muerto”, sin potencial para generacion de
hidrocarburos. Muestra un muy bajo indice atomico de H/C (0.5-0.6 aprox.) y bajo a alto
indice atdmico de O/C (< 0.3). Este tipo de kerdgenos estan constituidos por macerales de
inertinita que generan poco o nada de hidrocarburos durante la maduracion (Peters & Cassa,

1994).

Tabla 3.1 Tipos de kerégeno, macerales que los constituyen y materia organica que lo origina (Waples,

1985).
TIPO DE .
KEROGENO MACERAL MATERIA ORGANICA ORIGINAL
' I Alginita Algas aguas frescas
1 Exinita Polen, esporas
Il Cutinita Cuticulas de plantas terrestres
Il Resinita Resinas de plantas terrestres
Il Liptinita Todos los lipidos de plantas terrestres,

algas marinas

11 Vitrinita Material lefioso y celulosico de plantas
terrestres
IV Inertinita Carbon, altamente oxidado o material

retrabajado sin origen
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3.2.4 Petroleo e hidrocarburo

Se define como petroleo, a la mezcla constituida predominantemente por hidrocarburos y
cantidades variables de no hidrocarburos, presentes en la naturaleza en los estados liquido

(6leo), gaseoso (gas natural) o so6lido (asfalto) (Gongalves F., 2007) (Tabla 3.2).

El término hidrocarburo, es cominmente empleado en la industria petrolera para describir
al petroleo y/o gas natural, sin embargo el uso de este término es incorrecto desde el punto
de vista quimico. Los hidrocarburos, estrictamente desde el punto de vista quimico, son

compuestos formados tinicamente por carbono e hidrogeno.

Los no hidrocarburos (compuestos NSO), que conforman los petroleos estan conformados
principalmente por cantidades de nitrogeno, sulfuros, oxigenos, trazas de metales y otros

elementos (Waples, 1985).

Tabla 3.2 Composicion quimica del petroleo (En Gongalves F., 2007)

@ 82.2 87.1
H 11.8 14.7
S 0.1 5.3
(0] 0.1 4.5
N 0.1 1.5
Otros - 0.1

3.2.4.1 Formacion del petroleo y gas

Han existido varias teorias sobre el origen del petroleo y gas, estas pueden ser clasificadas
en dos grupos: las teorias inorganicas y las teorias orgéanicas. Las teorias inorgdnicas o
abiogénicas, explican la formacion del petrdleo esencialmente por reacciones quimicas entre
compuestos metalicos y/o por procesos geologicos (volcanicos), dentro de este grupo de
teorias las principales son las de Berthelot (1866), Mendeleiev (1897) y Moissan (1902). Las

teorias organicas o biogénicas como las de Engler (1911) son las mas aceptadas en el mundo
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geocientifico, y explican la formacion de petrdleo entre otros factores, por la descomposicion
de la materia organica proveniente de plantas y animales, que han sido sometidos a presiones

y temperaturas elevadas.

Las teorias organicas del origen del petroleo y gas explican cdmo la materia organica
derivada de plantas y animales se convierte en hidrocarburos, estos procesos de
transformacion son muy complejos, aun asi con muchos detalles, este proceso sigue siendo

poco entendido.

Se sabe que los restos organicos de plantas y algas son mayormente preservados en
sedimentos de granos finos depositados en ausencia de oxigeno. Esta materia organica es
modificada por reacciones quimicas y biologicas de baja temperatura (diagénesis) que
ocurren durante el transporte y enterramiento temprano en la cuenca. La mayor parte de la
materia organica es transformada durante la diagénesis en kerogenos (moléculas de gran
tamafio), los cuales juegan un rol principal como precursores de petroleo y gas. El estadio
temprano de generacion de hidrocarburos ocurre durante la diagénesis (Figura 3.1), ciertos
microorganismos llamados metandgenos, convierten algunos restos organicos en metano
biogénico. La formacion de metano biogénico ha sido reconocida por mucho tiempo, sin
embargo solo en los ultimos afios se ha reconocido que las grandes reservas de gas natural

en muchas areas, son de origen biogénico.

Conforme la profundidad de enterramiento se incrementa, la temperatura aumenta y la
porosidad y permeabilidad disminuyen. Estos cambios conducen a un cese gradual de la
actividad microbial, hasta llevarla a su fin. Durante la segunda fase de transformacion
llamada catagénesis, el kerogeno empieza a descomponerse en pequefias moléculas moviles.
En los estadios tempranos de catagénesis la mayoria de las moléculas producidas del
kerogeno son aun relativamente grandes, estos son los precursores del petroleo y son

llamados bitumen.

En los estadios finales de catagénesis y en el estadio final de transformacion, llamado
metagénesis, el principal producto consiste de pequefias moléculas de gas. Al final de la
metagénesis, el metano, o gas seco, evoluciona junto con gases que no son de hidrocarburo
tales como CO2, N2y HzS, ya que las moléculas de petréleo se descomponen en moléculas

de gas mas pequefnias (Waples, 1985).
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PRODUCTO HIDROCARBUROS
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Figura 3.1 Esquema generalizado de generacion de petréleo y gas en funcién de madurez termal de rocas
generadoras. (Rice & Claypool, 1981)

3.2.5 Evaluacion de la roca madre

Para determinar el potencial real de generacion de hidrocarburos de las rocas madres, se debe
evaluar geoquimicamente tres requisitos importantes: contenido de materia organica, calidad
o tipo de materia organica y grado de evolucion o madurez de la materia organica (Peters &

Cassa, 1994).

3.2.5.1 Contenido de materia organica
El carbono organico total (Total organic content, TOC), describe la cantidad de carbon

organico en una muestra de roca incluyendo el kerégeno y bitumen (en porcentaje de la masa
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total, %peso). La medicion del TOC es la primera clasificacion para la cuantificacion de la

riqueza organica.

La medicion del TOC evalua tres componentes (McCarthy et al., 2011):

El carbono de la materia organica extraible, proviene mayormente del craqueo térmico del
kerogeno, este carbono se encuentra en el petroleo y el gas que la roca ha generado pero no

ha expulsado.

En el otro extremo se localiza el carbono residual, que comprende la porcion de kerdgeno
que no posee potencial para la generacion de petroleo o gas porque su estructura quimica

altamente condensada contiene muy poco hidrogeno.

El carbono convertible, contenido en el kerégeno, representa el potencial de generacion de
petroleo remanente de una roca. La capacidad para generar petréleo depende en gran medida

de la composicion quimica de esta fraccion de carbono convertible.

Los valores del TOC so6lo proporcionan una escala semicuantitativa del potencial de
generacion de petroleo (Tabla 3.3). El valor del TOC indica la cantidad pero no la calidad
de la materia orgéanica, por ejemplo el grafito es 100% carbon pero no genera petrdleo (Peters
& Cassa, 1994). Si esta prueba de clasificacion inicial demuestra que existe suficiente
contenido organico, la roca debe someterse a pruebas adicionales para establecer la calidad

y la madurez de la materia organica (McCarthy et al., 2011).

Tabla 3.3 Clasificacion del contenido organico total de una roca inmadura (Peters & Cassa, 1994)

POTENCIAL TOC BITUMEN
8 HC (ppm)
HIDROCARBURIFERO (wt. %) (Wt. %)

Pobre 0-0.5 0-0.05 0-300
Regular 05-1 0.05-0.1 300 - 600
Bueno 1-2 0.1-0.2 600 - 1200
Muy Bueno 2-4 02-04 1200 — 1400
Excelente >4 >04 > 2400
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3.2.5.2 Calidad de la materia organica

No toda la materia organica preservada en los sedimentos tiene la capacidad de generar
hidrocarburos, esta generacion se relaciona al tipo de materia organica acumulada.

El analisis de la calidad de la materia organica se realiza en funcidn del tipo de kerdgeno,
éste se puede evaluar mediante métodos directos (pirdlisis) y métodos indirectos

(caracterizacion visual del kerdgeno) (Waples, 1985).

3.2.5.2.1 Pirdlisis

La pirdlisis es una técnica directa de determinacion del tipo de kerdgeno de la materia
organica, se utiliza el analizador Rock Eval para su evaluacion. Este analizador fue
desarrollado por el IFP, y se ha convertido en un estandar industrial en materia de evaluacion

de rocas generadoras (McCarthy et al., 2011).

La técnica de pirdlisis consiste en someter las muestras de rocas a altas temperaturas, lo que
permite lograr resultados cuya obtencion habria requerido millones de afios en una cuenca
sedimentaria. Esta técnica requiere s6lo 100 mg de roca pulverizada y permite analizar una
muestra en cuestion de minutos. Los resultados de la aplicacion de esta técnica, se ven

ilustrados mediante una serie de picos indicados en el pirograma (Figura 3.2).

+————— Carhén pirolizable i+ Carbén residual ———+——— Carbén mineral ———

Descomposicion
por vaporizacion Pirolisis Oxidacion Descomposicion de carbonatos

oc
©
[om ]
= Sh
=
;j’%:
S3MINC
S4co,
i
T T ISSBOI T T ISﬁI[;OI T T T T T T
300 300 389 472 556 639 405 472 H38 605 672 738 805 851 850
Temperatura, °C
‘ —— Hidrocarburos (FID) —— C0, (IR} — CO(IR) —— Programacion de la temperatura

Figura 3.2 Ejemplo de pirograma que muestra los resultados de una pirdlisis programada (McCarthy et al.,
2011).
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El primer pico, Si, registra los hidrocarburos preexistentes en la roca que son liberados
durante la primera etapa de calentamiento a una temperatura de 300°C. Estos hidrocarburos
se generaron en el subsuelo, pero fueron expulsados de la roca recién durante el proceso de
pirdlisis, sin el craqueo del kerégeno. El pico Si representa cuantos miligramos de
hidrocarburos libres pueden destilarse por efectos de la temperatura a partir de un gramo de

la muestra.

El pico Sz, representa los hidrocarburos que son liberados de la muestra durante la segunda
etapa de aplicacion de calor programado del proceso de pirdlisis. Estos hidrocarburos son
generados a partir del craqueo de los hidrocarburos pesados y la descomposicion térmica del
kerogeno. El pico S2 representa los miligramos de hidrocarburos residuales contenidos en
un gramo de roca, por lo que indica la cantidad potencial de hidrocarburos que podria seguir
produciendo la roca generadora si continuara el proceso de maduracion térmica. El pico Sz
es una medida mas real del potencial de roca madre que el TOC, ya que el TOC incluye

carbon muerto incapaz de generar hidrocarburos (McCarthy et al., 2011) (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Relacion de parametros geoquimicos producidos de la pirdlisis (Peters & Cassa, 1994).

Potencial de roca TOC s, HC
generadora (wt. %) (ppm)

Pobre 0-0.5 0-0.5 0-25 0-300
Regular 05-1 05-1 25-5 300 - 600
Bueno 1-2 1-2 5-10 600— 1200
Muy bueno 2-4 2-4 10-20 1200 — 2400
Excelente >4 >4 >20 > 2400

El pico S3 representa el CO:2 que se libera a partir del craqueo térmico del kerégeno durante
la pirdlisis.

Después de la pirdlisis, el carbono organico residual se oxida en un horno independiente para
producir el pico S4. La medicion del pico S4 puede separarse en los componentes dioxido de
carbono y monoéxido de carbono para proveer los picos S4CO2 y S4CO. Un pico de CO2
independiente, el pico Ss, refleja el didxido de carbono derivado de la descomposicion de
los minerales de carbonatos presentes en la muestra (McCarthy et al., 2011).

La temperatura de calentamiento (Tmax) a la que se produce el pico Sz, esta relacionada con
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el grado de maduracion térmica de la muestra. Esta temperatura no debe confundirse con las

temperaturas geologicas (McCarthy et al., 2011) (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Relacion del Tmax y el estadio de madurez de la roca madre (Peters & Cassa, 1994).

Estadio de madurez termal Tmax (°C)

Inmaduro <435
Madurez temprana 435 —445
Pico de madurez 445 — 450
Madurez tardia 450-470
Sobremaduro >470

A partir de las relaciones de los componentes producidos durante la pirolisis (Si, Sz, S3), se
obtienen indices que proporcionan informacion importante de composicion quimica y

madurez de la roca madre (Peters & Cassa, 1994):

indice de Hidrégeno (IH = Sz x 100/TOC): Representa la cantidad de hidrogeno en el
kerogeno, lo cual indica el potencial de la roca para generar hidrocarburos. Altos valores de

indice de hidrégeno indican gran potencial para generar hidrocarburos (Tabla 3.6).

indice de Oxigeno (IO= S3 x 100/TOC): Esta relacionado a la cantidad de oxigeno en el

kerogeno.

Tabla 3.6 Parametros geoquimicos describiendo el tipo de kerégeno y los hidrocarburos originados (Peters &
Cassa, 1994).

. Tipo de producto expulsado en
I >15

> 600 >1.5 Petréleo
I 300600 10-15 1:2—1.5 Petroleo
/= 200-300 5-10 1.0-1.2 Mezcla petréleo y gas
111 50-200 1-5 07-1.0 Gas
v <50 <1 <0.7 Ninguno

IVTIT* kerdogenos de composicion entre el tipo Il y el Il que muestran un valor de HI intermedio
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Cabe resaltar que existe una buena correlacion entre el indice de hidrogeno y la relacion
H/C, y entre el indice de oxigeno y la relacion O/C (Espitali¢ et al. 1977). De esta manera
estos dos indices pueden ser ploteados en el diagrama van Krevelen, e interpretados de la

misma manera (Figura 3.3)

Productos liberados
a partir de la maduracion
del kerogeno

[ €0y, Hy0
[ Petréleo
[ Gas htmedo

[ Gas seco

. [ Sin potencial de generacion

Tipol de hidrocarburos

<= |ncremento de la
maduracidn

15

Relacidn carbono/hidrégeno

1.0 Tipo 11l

Tipo IV
05

0 01 02 03
Relacion carbono/oxigeno

Figura 3.3 Diagrama modificado van Krevelen mostrando variacion en las relaciones H/C y O/C para kerégeno
inmaduros tipo I, IT y 111, y la direccion evolutiva para cada tipo de kerogeno durante la catagénesis (McCarthy
etal., 2011).

indice de Produccién (IP = S1/(S1+S2)): Es una medida de conversion del kerogeno en
petroleo, corresponde por lo tanto a una tasa de transformaciéon. El IP aumenta con la
profundidad en una roca de grano fino en la medida en que el potencial generador de

kerogeno (S2) es convertido en hidrocarburos libre (Si1) (Figura 3.4). Ademas, tiende a
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incrementarse gradualmente con la maduracion de la roca generadora antes de la expulsion

de los hidrocarburos (Waples, 1985).
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Figura 3.4 Incremento del indice de produccion (IP) con la profundidad (Modificado de Espitali¢ et al. 1977).

Potencial de Generacion (Si+S2): Representa la cantidad maxima de hidrocarburos que

podria generar una roca generadora suficientemente madura. Corresponde a la cantidad de

hidrocarburos que genero la roca (S1) y la cantidad que la roca podria generar si el proceso

de maduracion continuara (S2) (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Valores potencial de petroleo (Merrill, 1991).

Potencial de Generacion

(5:+S,) mg/g

Pobre <2
Regular 2-6
Muy bueno >6

CAPITULO 3: Marco tedrico



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

3.2.5.2.2 Caracterizacion visual del kerogeno

Los estudios de las particulas de kerdgeno bajo un microscopio de luz transmitida han
constituido una parte integral de la geoquimica organica por muchas décadas. Los analisis
microscopicos de concentracion de kerdgeno en las muestras, proveen a menudo
informacion importante del tipo de materia organica presente, sin embargo es dificil estimar
los porcentajes en peso de los diversos componentes. Estos analisis microscopicos del tipo
de kerogeno describen las proporciones de los distintos macerales en la muestra (Waples,

1985).

Tipos de Macerales

Existen tres principales grupos de macerales presentes en carbones y rocas sedimentarias,

estas son: liptinita (exinita), vitrinita e inertinita (Stach et al., 1982):

Grupo Liptinita (Conocido también como Exinita): Deriva de remanentes de plantas ricas
en oxigeno tales como polen, resinas, ceras, balsamos, latex y grasas; también es producto
de la degradacion bacterial de proteinas, celulosa y otros carbohidratos. Posee alto contenido
de hidrogeno, presenta coloracion oscura y reflectividad baja. Cuando este grupo de
macerales esta presente en el carbon, estos tienden a retener la forma original de la planta y
por esa razon se les llama “plantas fosiles” o fiterales. Segin su naturaleza fiteral, estos

macerales son clasificados en sporinita, cutinita, resinita y alginita (Tabla 3.8).

Grupo Vitrinita: Estos macerales son producto de la carbonificacion de sustancias hiimicas.
Son derivados de las paredes celulares de las plantas (tejido lefioso), las cuales estan
compuestas quimicamente de polimeros, celulosa y lignina. Las sustancias humicas poseen
componentes de colores oscuros y se caracterizan por tener reflectividad media y alto
contenido de oxigeno. La vitrinita contiene alto contenido de fracciones aromaticas y de
oxigeno, la relacion hidrogeno/carbono y su materia volatil es intermedia entre la liptinita y

la inertinita. Es el grupo mas abundante de los macerales (Tabla 3.8).

Grupo Inertinita: Denominado asi ya que los constituyentes de este grupo de macerales
son mas inertes que los constituyentes de los grupos de la liptinita y la vitrinita. Estas
sustancias son derivadas de restos de plantas que han sido fuertemente alterados y
degradados en la etapa de formacion del carbon. Este grupo tiene el valor de reflectancia

mas alto de los macerales que se distinguen por su estructura y relativa reflectancia. Este
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grupo incluye a las fusinitas, semifusinitas, macrinitas, micrinitas y esclerotonitas (Tabla

3.8).
Tabla 3.8 Subdivision de los grupos macerales (Stach et al.,1982; Leonard & Hardinge, 1991; ICCP, 1998;
ICCP, 2001).
GRUPO SUBRUPO VARIEDAD
MACERAL MACERAL MACERAL MACERAL
Telovitrinita Telinita Cordaitotelinita
Colotelinita Fungotelinita
Xylotelinita
Vitrinita Detrovitrinita Vitrodetrinita Lepidofitotelinita
Colodetrinita Sigilariotelinita
Gelovitrinita Corpogelinita
Gelinita
Esporinita Tenuiesporinita
Crasiesporinita
Microesporinita
Macroesporinita
Liptinita Cutinita
Resinita Pila-alginita
Alginita Reinschia-alginita
Liptodetrinita
Fusinita
Semifusinita
Funginita
Inertinita Secretinita
Macrinita
Micrinita
Inertodetrinita

A partir de estos tres grupos de macerales, muchas clasificaciones han sido desarrolladas y

una variedad de términos introducidos, algunos con significados parecidos (Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Clasificacion de la materia organica

SAPROPELICA HUMICA
Grupos Liptinita (Exinita) Vitrinita Inertinita
_maccraics
Macerales Alginita Telinita Fusinita
Cerinita Telocolinita Inertodetrinita
Esporinita Desmocolinita Esclerotinita
Cutinita Vitrodetrinita Macrinita
Resinita
Liptodetrinita
Amorfo fluorescente Amorfo no fluorescente
Tipo de I 1 il 1A%
kerogeno
H/C 1.9-1.0 1.5-0.8 1.0-0.5 0.6-0.1
o/C 0.1-0.02 0.2-0.02 0.4-0.02 0.3-0.01
 Fuente Marino, lacustrino, terrestre Terrestre y reciclado
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3.2.5.3 Grado de evolucion de la materia organica o madurez

Conocer Unicamente la cantidad y calidad de la materia orgénica de la roca no resuelve la
evaluacion del potencial real de generacion de hidrocarburos, es necesario saber también qué
grado de madurez termal ha alcanzado la roca. La evolucion termal de la roca generadora
durante la diagénesis, catagénesis y metagénesis cambia muchas propiedades fisicas y
quimicas de la materia organica, estas propiedades pueden ser consideradas como
indicadores de madurez. Existen varios métodos de medicion de la evolucion termal de la
materia organica, entre las principales estan: la reflectancia de vitrinita (Ro), temperatura de
pirdlisis, indice de alteracion termal (TAI), indice de alteracion de los conodontos (CAI) y

fluorescencia del kerogeno (Waples, 1985).

3.2.5.3.1 Reflectancia de vitrinita (Ro)

La reflectancia de vitrinita es, hoy en dia, la técnica mas popular para estimar la madurez del
kerdgeno. Esta técnica fue desarrollada hace mas de medio siglo, y se utilizd en un inicio
para evaluar la madurez térmica de los carbones, en los cuales la vitrinita es un maceral muy

comun.

Este método esta basado en el hecho que cuando se incrementa el estrés termal en la roca, el
valor de reflectancia de vitrinita aumenta. Sin embargo, pueden existen algunos problemas
al momento de calcular la reflectancia de vitrinita, ya que en muchas rocas la vitrinita es

escasa o esta ausente (Waples, 1985).

Esta técnica mide la fraccion (%) de luz incidente reflejado de particulas de vitrinita, bajo
inmersion de aceite. Con el aumento del grado de alteracion térmica, aumenta también la
fraccion de luz incidente reflejado. La vitrinita se vuelve anisotrépica cuando alcanza altos
niveles de madurez (por encima de 1%), resultando en términos de Rmin y R max para el
valor minimo y méximo obtenidos por rotacion de cada particula. Debido a que son
indicadores de madurez térmica, los valores de Ro varian con el tipo de materia organica, y
dado que el rango de temperatura de la ventana de gas se extiende mas alla del rango del
petroleo, los valores de Ro para el gas seran mayores que para el petroleo (Peters & Cassa,

1994) (Tabla 3.10).
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3.2.5.3.2 Temperatura de pirdlisis

La temperatura de pir6lisis es frecuentemente usada como un indicador de madurez, ya que
conforme la madurez del kerdégeno aumenta, la temperatura a la cual la maxima de
temperatura de pirdlisis ocurre (Tmax), también incrementa (Tabla 3.10).

El parametro Tmax (temperatura a la que se produce el pico S2), se ha convertido en un
estdndar al momento de evaluar la madurez de la roca. Este analisis no involucra un costo

extra, ya que es obtenido directamente de la pirdlisis (Waples, 1985).

Tabla 3.10 Reflectancia de vitrinita y temperatura de pirolisis (Tmax) mostrando el grado de madurez térmica
(Modificado de Peters & Cassa, 1994).

Estadio de madurez termal Ro (%) Tmax (°C)

Inmaduro 02-0.6 <435
Madurez temprana 0.6 —0.65 435—445
Pico de madurez 0.65-0.9 445 - 450
Madurez tardia 09-1235 450—-470
Sobremaduro =135 > 470

3.2.5.3.3 Indice de alteracion termal (TAI)

El indice de alteracion termal o TAI por sus siglas en inglés (Thermal Alteration Index), es
una técnica basada en los cambios de coloracion de palinomorfos, tales como polen y
esporas, observados bajo el microscopio. El analisis consiste en la comparacion del color de

un espécimen bajo un ocular con el color estandar bajo el otro ocular del microscopio (Peters

& Cassa, 1994).

La carbonizacion produce un cambio de coloracion en los palinomorfos, los que son
térmicamente inmaduros son amarillos pero adoptan el color anaranjado o amarillo parduzco
durante la etapa de diagénesis. Con el incremento del calor, su color se vuelve marron
durante la etapa de catagénesis y luego negro durante la etapa de metagénesis. El indice TAI

posee 5 indices de alteracion (Tabla 3.11).

La determinacion de los valores TAI esta sujeto a muchos factores entre ellos que la

descripcion del color es subjetivo, el tipo y espesor de los palinomorfos afectan el resultado
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y muchas muestran contienen pocos palinomorfos, a pesar de ello, esta técnica puede proveer

buena data cuando otros pardmetros de madurez fallan (Peters & Cassa, 1994).

Tabla 3.11 Escala de indice de alteracion termal (Modificado de Staplin, 1969).

indice de alteracién Termal (TAI) Color de la materia orginica Hidrocarburos asociados

1: sin alteracion Amarillo Hidrocarburos liquidos a gas seco
2: leve Anaranjado a amarillo parduzco Hidrocarburos liquidos a gas seco
3: moderado Marron Hidrocarburos liquidos a gas seco
4: intenso Negro Gas seco
Negro, con evidencias adicionales de e
5: severo Gas seco a ningun hidrocarburo
metamorfismo

3.2.5.3.4 Indice de alteracion de los conodontos (Conodont alteration index - CAI)

Esta técnica esta basada en los cambios de color de los conodontos. Los conodontos son los
restos dentales fosilizados de los cordados (forma de anguila) que contienen vestigios de
materia organica (McCarthy et al., 2011). Estdn compuestos de carbonato-apatita, y los
cambios en el color de los conodontos son debidos aparentemente a la carbonizacion de
inclusiones de pequenas cantidades de materia orgénica durante la catagénesis y metagénesis

(Waples, 1985).

La alteracion del color de los conodontos depende del tiempo y de la temperatura y es
progresiva, acumulativa e irreversible, lo que la convierte en una buena herramienta de

correlacion para las temperaturas maximas alcanzadas (McCarthy et al., 2011).

Una ventaja de este analisis es que debido a que los conodontos existieron desde el cambrico
hasta el triasico aproximadamente, la determinaciéon de los valores de CAI pueden ser
medidos en rocas que no contienen polen ni vitrinita. Ademas los conodontos son abundantes
en rocas carbonaticas, donde el polen y la vitrinita estan a menudo ausentes. Una de las
desventajas de esta técnica es que los valores pueden incrementarse dramaticamente en
presencia de salmueras calientes, dando un valor inexacto de la madurez del kerégeno

(Waples, 1985).
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La escala CAI es mas sensitivo que la de TAI en niveles de madurez mas altos, expandiendo
el rango sobre el cual los valores de madurez puede ser medidos. Para su medicion existen

cuadros de colores publicados por Epstein et al. (1977) (Figura 3.5).

Figura 3.5 Indice de alteracion del color de conodontos (Epstein et al., 1977).

3.2.5.3.5 Fluorescencia de kerogeno

Algunos materiales organicos presentan fluorescencia cuando se exponen a luz ultravioleta.
La fluorescencia depende del tipo de materia organica y del grado de madurez, los valores
de fluorescencia se reducen a cero a altos grados de madurez. Materiales de kerogeno tipo

lefioso-carbonoso no presentan fluorescencia. La fluorescencia es la técnica mas utilizada
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para determinar la madurez del kerogeno cuando sus constituyentes estan formados de
especificas algas como las Tasmanitas, sin embargo dichos constituyentes son raros en
muchas muestras. Ademas la fluorescencia desaparece o se vuele menos usada como
indicador de madurez a niveles de reflectancia alrededor de 1%.

La fluorescencia ahora es una herramienta suplementaria para corroborar valores de
madurez.

Esta técnica no es muy difundida actualmente y es determinado sélo por algunos laboratorios

(Waples, 1985).

3.2.6 Biomarcadores

Los marcadores bioldgicos son moléculas fosiles complejas derivadas a partir de organismos
vivientes. Estos componentes organicos estdn compuestos de carbono, hidrégeno y otros
elementos, los cuales se encuentran en crudos, bitimenes y rocas. No muestran ningun o casi
ninglin cambio en su estructura con respecto al compuesto original del organismo viviente.
Estos compuestos son analizados usando cromatografia de gases acoplada a un
espectrometro de masas. Los biomarcadores son generalmente componentes individuales,
pero un grupo o series de homodlogos también se pueden usar para identificar una fuente

especifica de material organico de una roca o crudo (Hunt et al., 2002).

Los biomarcadores tienen una variedad de aplicaciones en la exploracion de hidrocarburos,

entre las mas importantes se puede mencionar (Tomado de Oiltracers-Weatherford):

e Cuando se dispone de muestras de roca e hidrocarburos, los biomarcadores pueden

ser utilizados para hacer correlaciones hidrocarburo-roca generadora.

e Cuando no se dispone de muestras de roca generadora, la distribucion de
biomarcadores en el hidrocarburo puede ser utilizado para inferir caracteristicas de
la roca que lo genero sin la necesidad de tener la misma roca. En este caso los
biomarcadores pueden dar informacion de la cantidad relativa de oil-prone vs. gas-
prone de materia organica en el keroégeno, la edad de la roca generadora, el ambiente
de depositacion, la litologia de la roca generadora (carbonatos o lutitas), y la madurez

termal de la roca durante la generacion (Peters & Moldowan, 1993). Esta
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informacion puede llevar a puntos claves para realizar un modelo de cuencas efectivo

de un prospecto (Tabla 3.12 y 3.13).

Tabla 3.12 Biomarcadores indicativos de tipo de materia organica de la roca generadora y condiciones de
depositacion (Oiltracers-Weatherford Laboratories Service, 2011).

BI DOR
generadora origen e _] Soles 5
- 5 C 4346 Ciclopentilalcanos con preferencia
marino de carbono i.mpal’
Botryococcano
b-Carotano
Roca gcnera#nra origen
lacustre C14/Cy terpanos triciclicos
Poliprencides Tetraciclicos
C 454 Ciclopentilalcanos con pmfmnm

de carb
ol

impar o sin |
Lupanos, Ta

Bicadinanos

Reteno, Cadaleno
Diterpanes Tetraciclicos
Cy; esteranos

Roca generadora derivada
de plantas superiores

Pristano/fitano
€5, homohopanos

Gammacerano

Ambiente depositacional

hipersalino Pristano/fitano

Pristano/fitano
Roca generadora de

ambiente depositacional
andxico

Isorenieratano & compuestos
relacionados (2,3,6 ¥ 2,34 - Trimetilaril
isoprenoides), Clorobacteria

V/(V+Ni) Porfirinas
28 30-bisnorhopano

30-norhopanos

Diaesteranos/esteranos
Dibenzotiofeno/fenantreno

Roca generadora
carbonitica

2a-metilhopanos
Oleanano

g 1.

COMENTARIOS
Ubinua en los crudos derivados de rocas de origen marino. (Moldowan et al., 1990)

(Carlson et al. 1993; Hsieh & Philp, 2001)

p ia = origen | A ia = sin significado. (ejem., Moldowan et al,
1980, Metzger & Laegeuu 1999)

Pr ia = origen lacustre. A ia = sin significado. (Hall & Douglas, 1983;

Jiang & Fowler, 1986)

Bajo en crudos derivados de rocas de origen. (Moldowan et al., 1985)

> 1 en muchos crudos de origen de roca lacustrino-lutitico. (Zumberge, 1987)
Alto en crudos de origen de roca lacustrino. (Holba et al., 2000)

(Carlson et al. 1993; Hsieh & Philp, 2001)

Biomarcadores indican rocas con aporte de plantas (flores). (ejem., Ekweozor &
Udo, 1988)

Derivado de resinas de arboles Diprerocarpaceae. (Cox et al., 1986)
Biomarcadores indican rocas con aporte de coniferas. (Noble et al,, 1985)
Biomarcadores indican rocas con aporte de coniferas. (Noble et al., 1985)

Alta relacion a total de Cy5-Cag (Huang & Mei 1979; Mold
etal, 1985)

Muy alto en crudos de roca de carbon; ¢jm., > 3.0 (Hughes et al,, 1995)

Alta relacion a total de C;,-C;5 en algunos crudos de roca de carbon

Alta relacion de hopanos Cs, en crudos derivados de rocas depositadas bajo
tﬂnﬂlCIO‘l'leS hipersalinas. Altos valores indican columna de agua estratificada

la depositacion de la roca g (Sinninghe Damste et al,, 1995)
Bajos valores (ejem. < (.5) en crudos derivados de rocas depositadosen
condiciones | ion de fitano de bacterias halofilicas).
(Haven et al,, 1981’; 1988)
Alta relacion a total de b en crudos derivados de rocas depositadas en
condiciones anoxicas (Peters & Mold 1, 1991). Abundancia de
€35 homohopanos en crudos (En relacion con C;,-Cs, homohopanos) se
correlaciona con HI de las rocas generadoras (Dahl et al., 1994).
1.0 puede indicar condiciones andxicos, pero la relacion esta afectado por otros
factores.
La presencia en crudos indica zona fotica anoxica durante la depositacion de la
roca generadora, ya que estos cp,uestos son biomarcadores para bacterias
sulfurosas verdes. (Summons & Powell, 1987; Grice et al., 1998; Koopmans et al.,
1996)
Allo = wndmnesreﬁumm (LeWan. 1984)
Alto en al; de

Moldowan et al., 1984)

Alto en rocas generadoras carbonaticas; ejem., Cx/Csp; hopanos~ 1 (Fan Pu et al.,
1987; Haven et al,, 1988; Suhm‘r.oet al, 1991)

Bajo en rocas g d (Rubinstein et al., 1975; Hughes, 1984)
= 1.0 en crudos derivados de carbonatos de alto contenido de sulfuros. (Hughes et
al,, 1995)

Altoo en crudos derivados de rocas carboniticas (Summons et al., 1999)

Presente en crudos derivados de rocas de edad creticico tardio o rocas mas
jovenes. (Moldowan et al., 1994)

o

(Schoell et al., 1992;

Edad de depositacion de la
roca generadora

C3; Esteroides Monoaromaticos
C,y-Cq Parafinas

(24-isopropilcolestanos)/(24-n-
propileolestanos)

Alto en muchas rocas de edad terciaria. Bajos valores no son diagnosticos de edad.
(Holba et al,, 1998A; 1998B)

La ausencia siempre significa edad Pre-Mesozoica, mientras que la presencia
usualmente sugiere edad Mesozoica o mas joven. (Moldowan et al., 1996)

Alto en crudos de rocas de mas de 350 ma. (Moldowan et al., 1985)

ia de impar de cart en crudos de rocas de edad
o:dnmm (Douglas et al., 1991; Fowler, 1992)

Alto en crudos derivados de rocas de edad pre-ordovicica. (McCaffrey et al.,
1994B)
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Tabla 3.13 Algunos biomarcadores indicativos de madurez de la roca generadora (Oiltracers-Weatherford
Laboratories Service, 2011).

Fracciin de Parametros de biomarcadores Efecto del
hidrocarburo medidos en la fraccion de incremento de
Clase de compuesto hidrocarburo madurez

Cz2s Esteranos [205/(20S+20R)] Incremento
C29 Esteranos [abb/{(ablr+aaa))] Incremento
Moretano/Hopano Decrecimiento
C31 Hopano [22S/(225+22R)] Incremento

Hidrocarburos Ts/(Ts+Tm) Incremento

saturados

Terpanes Triciclicos/Hopanos I
Diaesteranos/Esteranos Incremento
Esteroides Monoaromaticos: (C21+C22)/ Incremento
[C21+C24C2+C28+C)]

Hidrocarburos Esteroides Triaromaticos: (C20+C21)/  Incremento

[Ca0+C1+Ca6+C27+C28]
Triaromatico /(Monoaromatico +
Esteroides Triaromaticos)

aromiticos
Incremento

Comentarios

Util en ventana de generacién media a temprana.
Disminuye en niveles de madurez muy altas.

Util en ventana de generacion media a temprana.
Util en ventana de generacion temprana.

Util en rocas inmaduras hasta el inicio de ventana de
generacion temprana.

Influenciado también por la litologia de la roca
generadora.

Util en ventana de g da, se eleva
también a altos niveles de biodegradacion.

Util en ventana de generacion avanzada; afectado
también por litologia de la roca generadora (bajo en
carbonatos, alto en lutitas); se eleva también a altos
niveles de biodegradacion.

Util en ventana de generacion temprana a avanzada;
resistente a efectos de biodegradacion.

Util en ventana de generacion temprana a avanzada;
resistente a efectos de biodegradacion.

Util en ventana de generacion temprana a avanzada:
resistente a efectos de biodegradacion.

3.2.7 Correlacion hidrocarburo-roca madre

Dentro de la caracterizacion geoquimica de una roca generadora, es importante conocer si
dos muestras de materia organica (hidrocarburo-hidrocarburo, roca-hidrocarburo)
comparten un origen en comun (Waples, 1985).

Una correlacion hidrocarburo-roca madre esta definida como una relacion causal, entre un
hidrocarburo y su roca generadora, basado en argumentos geoquimicos y geoldgicos
integrados (Jones, 1987). Una logica correlacion hidrocarburo-roca generadora provee una
base en la cual se puede estimar el volumen de hidrocarburo generado y definir las vias de
migracion (Curiale, 1994).

El grado de similitud entre dos compuestos puede medirse mediante dos principales técnicas

de correlacion: generales y moleculares (Tabla 3.14)

3.2.7.1 Métodos generales de correlacion

Estos métodos de correlacion incluyen: caracteristicas fisicas, fraccionamiento

composicional, concentraciones de elementos, y radioisotopos.

Estos tipos de correlaciones son ttiles ya que caracterizan la muestra en su total y son poco
sensibles a la contaminacion. Estos métodos proveen informacion de caracteristicas
moleculares del hidrocarburo (incluyendo radioisétopos moleculares) o tipo de materia

organica en la roca generadora (Curiale, 1994).
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Tabla 3.14 Métodos comunes de correlacion Hidrocarburo-roca generadora (Curiale, 1994).

Parametro Utilidad Indicador
Meétodos Generales
Fisicos
Color ¥ BIO. MAD, WW, MIG
API * BIO, MAD, WW, MIG
Viscosidad & BIO. MAD, WW, MIG
Composicional
SARA e BIO, MAD, WW, MIG
SBC e BIO. MAD, MIG
Elementales (petr6leo/EOM)
Sulfuros . BIO, MAD, WW, MIG
Nitrogeno s BIO
Vanadio = BIO
Niquel - BIO
VI(V4NI) i MAD
Isétopos (5°C)
Whole Oil e BIO, MAD
HC Alifaticos - BIO
HC Aromaticos e ww
SARA e BIO, MAD
Métodos Moleculares
n-Alcanos i BIO, MAD
Isoprenoides e MIG
Esteranos (C26-C30) *hes MAD
Terpanos triciclicos 0y
Triterpanos pentaciclicos s BIO
Matalioporfirinas i MAD
HC Aromaticos, ring n° s WW, MIG
NSOs, Z n° i MIG

SARA, saturados, aromaticos, resinas, asfaltenos, incluye relacion alifatico/aromatico; SBC, cadena ramificada e
hidrocarburos alifaticos ciclicos; Oil/EOM, concentraciones elementales e indices en Whole Oils y EOMs; NSO,
compuestos organicos que contienen nitrégeno, sulfuros u oxigenos. El incremento de asteriscos implica incremento de
utilidad. BIO, biodegradacion; MAD, madurez termal; MIG, migracion; WW, Water Washing

Caracteristicas fisicas: Dentro de las caracteristicas fisicas en correlacion de petroleos se

encuentran: color, gravedad API, punto de fluidez y viscosidad.
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Fraccionamiento Composicional: Es la separacion del hidrocarburo y extractos de roca en

fracciones composicionales, y la comparacion de la distribucion de estas fracciones y sus

posibles rocas generadoras. Este fraccionamiento provee el primer parametro de correlacion.

Concentraciones de elementos: Este pardmetro es usado cominmente como parametro de

correlacion, dentro de estos métodos estan los de determinar las concentraciones de sulfuros

y elementos de transicion como vanadio y niquel.

Radioisotopos: Son los métodos mas confiables del grupo de parametros generales,
representan unos de los parametros mas comunes para correlacionar hidrocarburo -
kerégeno. En particular los radioisotopos de carbono estable del hidrocarburo, extractos de
rocas, kerogenos y fracciones de cromatografia de gases son excelentes herramientas de
correlacion.

Los radioisotopos de carbono de fracciones de clase de compuestos solubles son usados
ampliamente como un parametro de correlacion. Se ha demostrado que el isdtopo de carbono
de la fraccion aromadtica es relativamente invariante durante incrementos simulados en la
maduracion térmica. Debido a que esta fraccion particular no es tan afectada por procesos
de migracion y biodegradacion ligera a moderada, puede ser considerada como un excelente

parametro de correlacion hidrocarburo-roca generadora.

3.2.7.2 Métodos de correlacion molecular

Hasta la década de los 80s, las correlaciones hidrocarburo-roca generadora eran consideradas
incompletas si no tenian un soporte de método molecular (Mackenzi, 1984). Este soporte
estd dado por datos de cromatografia de gases (GC) y cromatografia de gases-espectrometria
de masas (GC-MS) en biomarcadores presentes en los hidrocarburos y extractos de roca.
Algunas investigaciones de biomarcadores como herramientas de correlacion, establecen
que, al igual que los parametros generales, los parametros moleculares también pueden
cambiar en formas no genéticas (Seifert & Moldowan, 1978). Muchos trabajos en
biomarcadores geoquimicos estan direccionados a identificar estos componentes
moleculares de hidrocarburos y extractos de roca cuya distribucion refleja solo la influencia
de la roca madre original y la diagénesis temprana.

Estudios recientes indican que no existe un parametro de correlacion ideal hidrocarburo-roca
generadora. Ningun pardmetro solo (general o molecular), puede caracterizar la materia

organica antes de la catagénesis. Todos los pardmetros varian como funcion de la materia
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organica original y de los tres procesos principales de los hidrocarburos: maduracion,
migracion y alteracion. La tarea del intérprete es descifrar la composicion quimica actual del
hidrocarburo (o materia organica de la roca generadora) en su antecedente en el momento

de la migracion (Curiale, 1994).

3.3 GLOSARIO O DEFINICION DE TERMINOS
(Waples, 1985)

Alginita: Maceral del kerogeno formado de materia algal.

Anoéxico: Condiciones donde el O2 esta en concentraciones muy bajas o estd ausente.

Biodegradacion: Destruccion o alteracion de petrdleo o gas por bacterias que consumen o

transforman ciertos componentes quimicos como fuentes de energia.

Biomarcadores: Compuestos quimicos derivados de especificos precursores biologicos.

Bitumen: Es la porcion soluble en solventes organicos de las rocas sedimentarias. Pequefias
cantidades de bitumen son originadas de componentes lipidos de organismos que alguna vez
estuvieron vivos, sin embargo la mayoria son generados por craqueo (disociacion térmica)

del kerdgeno.

Catagénesis: Descomposicion termal de moléculas grandes de kerégeno o moléculas de
asfalteno, en moléculas pequenas que luego llegan a formar parte de la fraccion de bitumen
en la roca fuente. La catagénesis es el estadio de la descomposicion del kerogeno donde

ocurre la generacion de petroleo.

Condensado: Material que existe en la fase de gas bajo condiciones de presion y
temperatura de reservorio pero que condensan a la fase liquida cuando son traidos a la

superficie.

Diagénesis: Transformaciones de baja temperatura de materia organica en ambientes

sedimentarios. Mayormente la diagénesis es de origen bioldégico mediados por macro o
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microoganismos. Las reacciones quimicas comunes pueden contribuir especialmente en la

formacion de moléculas de kerdgeno y asfalteno.

Exinita: Maceral del kerdgeno formado por granos de polen y esporas.

Gas biogénico: Gas seco (metano puro) formado por microorganismos anaerdbicos

llamados metanogenos.

Hidrocarburos: Compuestos formados unicamente por carbono e hidrégeno.

Inertinita: Maceral del ker6geno que consiste de materia organica altamente oxidada y a
menudo retrabajada. Es quimicamente inerte y tiene despreciables cantidades de remanentes

de hidrocarburo.

Kerogeno: Es la fraccion de la materia organica, presente en las rocas sedimentarias, que es

insoluble en solventes organicos comunes.

Lipidos: Son compuestos organicos insolubles en agua y solubles en petroleo, que incluyen
las grasas, ceras, pigmentos, esteroides y terpenoides que son los mayores precursores del

petroleo.

Liptinita: Maceral del kerogeno formado por componentes lipidos, que incluyen exinas,

resinas, cuticulas y material marino-algal.

Macerales: Son los remanentes de varios tipos de plantas y animales que pueden ser
distinguidos por sus caracteristicas quimicas, por su morfologia y reflectancia usando un
microscopio petrografico. Los macerales son esencialmente minerales organicos, los

macerales son al kerogeno como los minerales a las rocas.

Materia organica amorfa: Particulas de kerdgeno que no presentan una morfologia

distintiva.

Metagénesis: Estadios tardios de madurez termal donde predomina la generacion de gas y

craqueo.
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No hidrocarburos (compuestos NSQO): Son los conformados principalmente por cantidades

de nitrégeno, sulfuros, oxigenos, trazas de metales y otros elementos.

Palinomorfos: Son microfosiles de paredes organicas resistentes, como las esporas, polen,

quistes de dinoflagelados y quitinozoarios.

Petréleo: Es la mezcla constituida predominantemente por hidrocarburos y cantidades
variables de no hidrocarburos, presentes en la naturaleza en los estados liquido (6leo),

gaseoso (gas natural) o s6lido (asfalto).

Pirélisis: Calentar una muestra en ausencia de oxigeno para producir reacciones de

descomposicion termal.

Resinita: Maceral del kerogeno formado por resinas de arbol fosil.

Vitrinita: Maceral del kerogeno formado por material de plantas terrestre, principalmente
de origen lefioso, celuldsico o de lignina pero que también puede contener cantidades
menores de material ceroso o resinoso. Se considera a la vitrinita de tener potencial de
generacion principalmente de gas, pero si hay contribucion significante de material ceroso y

resinoso puede generar petroleo o condensado.
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CAPITULO 4

HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1 HIPOTESIS GENERAL

e Las rocas del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur poseen caracteristicas

favorables para la generacion de hidrocarburos.

4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El Grupo Ambo posee caracteristicas favorables en cuanto a cantidad, calidad y
grado de madurez de la materia organica para la generacion de hidrocarburos en la

cuenca Ucayali Sur.

e El Grupo Ambo posee determinadas facies sedimentarias de caracteristicas
geoquimicas favorables para la generacion de hidrocarburos, las cuales son

correlacionables dentro del area estudiada.

e FEl andlisis de biomarcadores permite establecer una correlacién genética entre las

rocas del Grupo Ambo y los fluidos de los yacimientos de la subcuenca de Camisea.

e Se ha generado una cantidad importante de hidrocarburos del Grupo Ambo en la

cuenca Ucayali sur.

4.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente: Rocas del Grupo Ambo

Variable dependiente: Generacion de hidrocarburos
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4.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable

Operacionalidad - Indicador

Cantidad de materia organica

Contenido orgénico total -TOC

Calidad de la materia organica

Tipo de kerogeno (pirdlisis, andlisis visual

del kerogeno)

Madurez de la materia organica

Reflectancia de vitrinita, temperatura de

pirolisis, indice de alteracion termal.

Facies sedimentarias con potencial

de generacion

Estudio sedimentologico-estratigrafico del
Grupo Ambo en la zona sur de la cuenca

Ucayali.

Correlacion roca-fluido

Correlacion roca fluido mediante analisis de

biomarcadores.

Volumen de hidrocarburos

generados

Estimacion volumétrica de hidrocarburos
generados a partir de metodologia

modificada de Schmoker (1994).

4.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA
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CAPITULO 5

MARCO GEOLOGICO

5.1 GENERALIDADES

La Cuenca Ucayali es una cuenca subandina, que se extiende desde los 7°y 12° de latitud
Sury los 71°y 76° de longitud Oeste. Limita estructuralmente hacia el norte con el Arco de
Contaya, hacia el sur con el Arco de Fitzcarral, al este se extiende en la llanura amazonica y
al oeste limita con el flanco oriental del Alto del Shira (Disalvo, A., Chung, J., Seminario,
F., Laquez, J., Arteaga, M., Gabulle, J., Davis, S., Valencia, K. & De Santa Anna, MB,
2008).

La subcuenca de Camisea esta ubicada en la porcion sureste de la Cuenca Ucayali, esta
subcuenca contiene un relleno sedimentario que incluye aproximadamente 8000 m de
sedimentos que varian del Paleozoico al Cuaternario (Disalvo, A., Arteaga, M. & Chung, J.,
2002). Las formaciones productivas presentan un espesor aproximado de 650 m con edades

que varian del Pérmico al Cretacico.

Estructuralmente estd constituida por anticlinales de forma alongada formados en el
piedemonte andino. Su geometria esta controlada por grandes fallas inversas con vergencia

al antepais, fallas fuera de secuencia y por retro-corrimientos.

Estudios regionales sugieren que el plegamiento en el subandino peruano empezd en el
Mioceno medio y que ain se mantiene activo (Gubbels et al., 1993; Hermoza et al., 2005).
Otros estudios asumen que la cuenca asumio la configuracion actual hace aproximadamente

5 Ma debido al esfuerzo compresivo asociado a la orogenia Quechua 3 (Simon, 1993a).
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5.2 UBICACION Y EXTENSION

La presente investigacion abarca la porcion sur de la Cuenca Ucayali, area donde se
encuentran los Lotes petroleros 88, 56, 57 y 58 las cuales conforman en total un area
aproximada de 8300 km?. Esta 4rea se ubica en la provincia de la Concepcion, departamento
de Cusco, aproximadamente a unos 400 km de distancia al este de la ciudad de Lima.
Morfoestructuralmente se encuentra en la faja subandina plegada y corrida de la cuenca
Ucayali, entre los paralelos 11°y 12° de latitud sur y 72° y 73° de latitud oeste.
Estructuralmente se encuentra limitada al Este por el escudo brasilero, al Noroeste por el
arco de Paititi, al Sureste por el arco del Manu, al Oeste por la cordillera del Shira y al Sur
por la cordillera de Vilcabamba (Figura 5.1).

Los principales yacimientos comerciales del area son: Cashiriari, San Martin (Lote 88),
Pagoreni, Mipaya (Lote 56), Kinteroni, Sagari (Lote 57) y Urubamba, Picha, Taini y Paratori
(Lote 58).
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Figura 5.1 Mapa geologico (Chevron, 1997) del area de estudio y principales rasgos geomorfologicos.
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5.3 ESTRATIGRAFIA DEL AREA

La estratigrafia de la Cuenca Ucayali Sur abarca rocas comprendidas entre el Ordovicico y
Cuaternario, de un espesor aproximado de 8000 m, que yacen sobre un basamento cristalino
constituido por granitos de edad Precambrica (Figura 5.2).

Estas unidades estan afectadas por distintos eventos erosivos, siendo el mas significativo la
discordancia de la base del cretacico (DBK). Esta discordancia que posee una relacion
angular de 2° aproximadamente, erosiona las unidades Nia sandstone, Middle Nia Mudstone,

Lower Nia, Shinai y Noi en direccion NE-SO (Figura 5.3).

COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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Figura 5.2 Columna estratigrafica generalizada, Cuenca Ucayali (Modificado de Viera et al., 2003).
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Figura 5.3 Correlacion de las distintas unidades estratigraficas en la cuenca Ucayali Sur. Se observa el efecto de erosion de la discordancia de la base del cretacico (DBK) en

unidades paleozoicas (Reporte interno Pluspetrol, 2014).
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5.3.1 Precambrico

Se considera de edad Precambrica a todas las unidades pre-Ordovicicas dentro y alrededor
de la Cuenca Ucayali. El basamento Precambrico se puede identificar en las lineas sismicas,
al este de la cuenca se encuentra mas somero, infrayaciendo directamente a sedimentos
Cretacicos, mientras que hacia la parte profunda de la cuenca al oeste, el Precambrico se
encuentra subyaciendo a sedimentos Paleozoicos y/o Triasico-Jurasicos. El basamento
Precambrico incluye rocas graniticas y gneises. Estudios de datacion arrojan una edad
aproximada de 2000 Ma. (Simon, 1993a). En el area de estudio el pozo Sepa-1X, alcanzo6 el

tope de basamento a unos 2412m MD.

5.3.2 Paleozoico

5.3.2.1 Formacion Contaya (Ordovicico)
La Formacion Contaya, de edad Ordovicico medio, se desarrolla en discontinuidad sobre el
basamento cristalino Precadmbrico. Los sedimentos son predominantemente marinos
clasticos que incluyen areniscas y conglomerados basales transgresivos, litologicamente esta
descrito por limolitas y areniscas muy finas gris verdosas y micaceas (Simon, 1993a). En el
area de estudio ha sido reconocida en el pozo Panguana-1X, ubicada en el sector Norte,

donde presentd aproximadamente 900 m de espesor.

5.3.2.2 Formacidn Sandia (Silurico)
La Formacion Sandia estd conformada por areniscas finas a gruesas de colores castafios
rojizos y blanquecinos, intercaladas con niveles de lutitas gris oscuro. Posee una geometria
cuneiforme y espesor variable de hasta 1000 m, pues corresponde al relleno sedimentario de
hemigrabens (Viera, A., Disalvo, A., Arteaga, M., Luquez, J., Blanco, S. & Gutierrez, A.,
2002).

5.3.2.3 Grupo San Gaban (Silurico)
De edad Silurico Inferior, el Grupo San Gaban estd conformado por lutitas y argilitas gris
oscuras, micaceas moderadamente duras, con clastos subredondeados de cuarzo y guijarros
de arcilla (3 cm de diametro). Presenta diamictitas de color gris oscuro, contiene clastos
angulares pobremente sorteados de arcillas areniscosas, areniscas, cuarzitas y fragmentos
liticos de rocas igneas, flotando en una matriz micacea (SGP, 2010). En el Pongo de

Mainique el espesor reportado es de 200 m ya que no se evidencia la base de esta secuencia.

CAPITULO 5: Marco Geolégico



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

5.3.2.4 Formacion Ananea (Siltrico-Devonico)
Consiste generalmente de facies silicoclasticas de origen marino y estd compuesta por lutitas
grises oscuras, con algunos niveles delgados de limolitas oscuras y algunos nédulos
redondeados de pirita (SGP, 2010). En el Pongo de Mainique se ha registrado un espesor

expuesto de 108 m.

5.3.2.5 Grupo Cabanillas (Devoénico)
El Grupo Cabanillas, de edad Devonico Inferior a Medio, estd conformado por sedimentos
predominantemente marinos. En el subandino estd conformado por una sucesion de lutitas
negras marinas, areniscas de color gris claro finas a muy finas, con algunas intercalaciones
de lutitas y limolitas y en algunos casos niveles de calizas (Simon, 1993a). En la zona de
estudio ha sido reconocido en los pozos Sepa-1X y Panguana-1X y en algunos afloramientos
como el Pongo de Mainique donde alcanza un espesor aproximado de 1000 m. Esta unidad
es considerada como nivel de despegue de los corrimientos principales de los anticlinales de

la cuenca Ucayali Sur.

5.3.2.6 Grupo Ambo (Mississipiano)
En el area de estudio el Grupo Ambo sobreyace al Grupo Cabanillas e infrayace a las
areniscas del Grupo Tarma. Litologicamente esta conformado por areniscas de grano fino
intercaladas con limolitas y lutitas grises carbonaceas, depositadas en un ambiente
continental a marino somero (SGP, 2010). En la zona de estudio ha sido perforado en los
pozos San Martin-1X y Sepa-1X. En el Pongo de Mainique se ha reportado un espesor
promedio de 820 m.

5.3.2.7 Grupo Tarma (Pensilvaniano)
El Grupo Tarma estd conformado por una secuencia con predominancia de facies
silicoclasticas con intercalaciones de facies carbondticas de origen marino. El contacto del
Grupo Tarma con el Grupo Copacabana es transicional por lo que a veces resulta dificil
definir un limite entre ambos. Se ha establecido una separacion local entre ambas unidades
en el Pongo de Mainique, donde el espesor del Grupo Tarma alcanza los 250 m. La parte
basal es llamada Miembro Green Sandstone la cual incluye, como su nombre lo indica,
areniscas verdes de granulometria que varia de fina a media, moderadamente seleccionado.

El espesor en el area varia de 6-20 m. (SGP, 2010).
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5.3.2.8 Grupo Copacabana (Pérmico temprano)
Esta unidad esta representada por una secuencia calcarea, constituida por calizas micriticas
altamente fosiliferas en estratos masivos, los cuales forman escarpes pronunciados. Estas
secuencias se alternan con niveles de calizas laminares fosiliferas, también presenta calizas
bioclasticas, espariticas y micriticas, que se intercalan con margas amarillentas, chert
laminar y calizas dolomiticas (SGP, 2010). En el area de estudio presenta un espesor

aproximado de 670 m, y tiene un buen potencial como reservorio fracturado.

5.3.2.9 Formacion Ene (Pérmico)
La Formacion Ene, de edad Pérmico inferior, sobreyace en discordancia a los carbonatos del
Grupo Copacabana. Esta constituida litologicamente a la base por una secuencia de lutitas
grises oscuras con alto contenido de materia organica de 3 m a 4 m de espesor (Seminario
F., Luquez, J. & Blanco, S., 2005), y hacia el tope por bancos de areniscas finas blanquecinas
de composicion cuarzo-feldespatica y cementada con dolomita, posee ademas lodolitas y
nodulos de anhidrita. Estos sedimentos corresponden a depositos fluviales efimeros

lacustrinos de espesor de 15-35 m (SGP, 2010).

5.3.2.10 Formacion Noi (Pérmico)
Esta unidad reconocida en la cuenca Ucayali Sur, estd conformado por los miembros Noi
inferior y Noi superior. El Miembro Noi inferior estd constituido litologicamente por
areniscas rojas claras de grano fino a medio que poseen una patina de arcilla y hematita. La
interpretacion ambiental sugiere que esta unidad corresponde a un ambiente edlico desértico,
formando un complejo de dunas. La principal caracteristica de esta unidad son los cambios
de espesores que varian entre 15 y 65 m, los cuales se observan en la sismica 3D con
reflectores que cambian de amplitud y longitud de onda, dando la apariencia de “costillas”
que siguen una direccion NE-SW. Estas 6ndulas poseen un ancho aproximado de 800 m,
separadas por una distancia de aproximadamente de 3 km, con una longitud que supera los
30 km. Siguiendo en secuencia se encuentra el Miembro Noi superior, caracterizado por un
intervalo arenoso con espesores que varian de 30-40 m, esta conformado por areniscas de
grano fino a medio de composicion cuarzo-feldespaticas. Se interpreta como un ambiente

desértico marginal, con cursos fluviales efimeros (Seminario et al., 2005).
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5.3.2.11 Formacion Shinai (Pérmico)
Posterior a la depositacion de las arenas edlicas de la Formacion Noi, se da un ascenso del
nivel de base caracterizado por los depositos de pelitas grises y calcareas con algunos
intervalos de chert propios de la Formacion Shinai de espesor aproximado de 75 m

(Seminario et al., 2005).

5.3.3 Mesozoico

5.3.3.1 Formacion Nia inferior (Tridsico-Jurasico?)
Estd conformada litologicamente por areniscas finas a medias de buena seleccion. Se
establece un ambiente de depositacion edlico con desarrollo de dunas e interdunas que varian
en espesor hacia el oeste en los pozos Pagoreni y Mipaya (130 m aprox.). Por sus
caracteristicas ambientales, Nia Inferior es estéril por lo que no se le puede asignar una edad
definitiva, se le ha asignado una edad Tridsico superior / Jurdsico inferior por su posicion
estratigrafica. Se tratd de determinar la edad mediante muestras de palinomorfos del Pongo
de Mainique y el pozo San Martin 1X, sin embargo no fueron concluyentes (Seminario et

al., 2005).

5.3.3.2 Miembro Middle Nia Mudstone (Triasico-Jurasico?)
Al igual que el miembro anterior, no se le ha podido asignar una edad absoluta a esta unidad.
Litologicamente estd conformado por niveles de arcillitas intercalados con cuerpos de caliza,
dolomia y algunos niveles de anhidrita de un medio marino somero restringido. En los lotes
88 & 56, el espesor es variable ya que se encuentra erosionada hacia el este por la
discordancia de la base del cretacico (DBK). Muestras de mudstones dolomiticos indican
una posible edad Permo-triasica para esta unidad (Shell, 1996). El maximo espesor reportado

en los pozos del area es de 110 m.

5.3.3.3 Miembro Nia Sandstone / Nia Medio- Lote 58 (Triasico-Jurdsico?)
Esta unidad ha sido reconocida tnicamente en la zona correspondiente al depocentro del
area (Lote 58) y hacia el noreste en el Lote 57. Esta conformada litologicamente hacia la
base por areniscas de grano fino a medio, color blanquecina a rosada, de buena seleccion y
escasa matriz y cemento. Hacia el tope se describe una intercalacion de areniscas, limolitas

y lutitas con algunos niveles delgados de calizas y dolomitas (Petrobras, 2014). Debido a
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que se encuentra afectado por la discordancia DBK, este miembro posee espesor variable de

0-130m.

5.3.3.4 Formacion Nia Medio (Cretacico?)
Esta unidad se encuentra sobreyaciendo a la DBK, estd constituida litologicamente por
areniscas finas a conglomeradicas de coloracion rojiza que se asignan a un ambiente aluvial
con depositos de rio entralazados “braided” asociados con corrientes efimeras y no

confinadas tipo “sheet flood”. Presenta espesor variable entre 30 y 50 m (Seminario et al.,

2005).

5.3.3.5 Formacion Nia Superior (Cretacico?)
Constituida litologicamente por areniscas finas de coloracidon rojiza a gris rojizo, con
laminacion paralela horizontal o cruzada de bajo angulo. En los pozos posee un espesor
homogéneo de 25 m aproximadamente con buena continuidad lateral (Seminario et al.,

2005).

5.3.3.6 Formacion Chonta (Santoniano-Coniaciano)

En el area de estudio esta unidad ha sido dividida en tres miembros. Hacia la base
sobreyaciendo a las areniscas de la secuencia anterior, se encuentra una intercalacion de
capas muy finas de areniscas y pelitas muy bioturbadas de mucha continuidad lateral que
pertenecen al Miembro Chonta Basal, de espesor aproximado de 18 m de ambiente
caracteristico de planicie costera de baja energia afectadas por procesos de marea (Seminario
et al., 2005).

Siguiendo en la secuencia se encuentran areniscas de buena porosidad intercaladas con
niveles finos de coloraciéon marrén rojizo, que corresponden al Miembro Chonta inferior con
un espesor total promedio de 115 m. Se interpreta un ambiente de planicie costera afectada
por procesos diagenéticos durante los periodos de baja tasa de sedimentacion (Seminario et
al., 2005).

Hacia el tope, el Miembro Chonta superior estd caracterizado por presentar abundantes
paquetes arcillosos con algunos niveles de calizas y dolomitas al tope que indican un
episodio de maxima inundacion (Viera et al., 2003), este miembro consta de un espesor

aproximado de 130 m.
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5.3.3.7 Formacion Vivian (Campaniano-Maastrichtiano)
La Formacion Vivian ha sido dividida en tres unidades litolégicas. Empezando la secuencia
se encuentra el Miembro Vivian inferior conformado litologicamente por paquetes de
areniscas cuarzosas de grano medio a grueso con estratificacion cruzada planar intercaladas
con algunos niveles finos con escasa bioturbacion de espesor promedio de 30 m. Se
interpreta como cuerpos generados o modificados por corrientes de marea de alta energia
(Seminario et al., 2005).
Sobreyaciendo al miembro anterior se tiene un intervalo pelitico de escaso desarrollo en
espesor (15 m aproximadamente), que se intercalan con delgados niveles de areniscas. Este
intervalo que corresponde al Miembro Vivian medio representa un episodio de inundacion
y es considerado como sello parcial (Seminario et al., 2005).
Hacia el tope, el Miembro Vivian superior estd conformado litologicamente por areniscas
cuarzosas con estratificacion cruzada con evidencias de accion de mareas, intercaladas con
niveles arcillosos. El espesor de este miembro en el area de estudio varia de 35 a 40 m

(Seminario et al., 2005).

5.3.4 Cenozoico

5.3.4.1 Grupo Huayabamba (Lower red beds)

Formacion Yahuarango de edad Paleoceno?, es una secuencia sedimentaria silicocldstica
depositado en un ambiente continental, esta constituida principalmente por lodolitas marrén
rojizas, con intercalaciones en menor proporcion de areniscas cuarzosas. Estas secuencias

estan caracterizadas por la predominancia de llanuras y depositos de canal (SGP, 2010).

Miembro Charophytes

Esta constituido litolégicamente por pelitas no calcareas de coloracidon castafio rojizo con
escasas intercalaciones de limolitas. Esta unidad, como su nombre lo indica, esta conformada
hacia el tope por un nivel delgado de algas verdes del tipo carofitas (5-10 m aprox.), que en

total varian en espesor entre 0-400 m (Disalvo et al., 2008)
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5.3.4.2 Grupo Ipururo (Upper red beds)

Formacion Timpia, de edad Mioceno?, estd conformada en la parte basal por un intervalo
grueso de areniscas de grano medio con pequeiias intercalaciones de lutitas grises y
fragmentos de carbon. La parte superior, aproximadamente de 970 m, consiste de
intercalaciones de lutitas, areniscas y algunos conglomerados polimicticos clasto soportados

(SGP, 2010).

5.4 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.4.1 Ambiente Tectonico

Durante la orogenia Andina, se desarrollaron en el area de Camisea y alrededores una faja
plegada y fallada donde se reconocen tres zonas principales (Disalvo et al., 2002) (Figura

5.4).

1) Zona sin deformacion andina: Ubicadas en la parte norte y noreste, lo que
actualmente es la cuenca de antepais. Se encuentran aflorando en este sector solo

rocas cuaternarias.

2) Zona Externa: Donde la deformacion andina es de menor grado. Esta caracterizada
por presentar trenes de anticlinales y sinclinales alargados con una orientacion SE-
NO. Estas estructuras afectan a rocas post Siltiricas constituyendo una faja plegada
y fallada de ldmina delgada pues no involucra el basamento. Afloran en esta zona
rocas principalmente cenozoicas y eventualmente rocas cretdcicas y cuaternarias. Es

la zona mas importante para la exploracion y explotacion de petrdleo y gas.

3) Zona Interna: Aqui la deformacién es muy intensa y compleja. El diastrofismo
andino pudo haber originado una inversion tectonica de un periodo distintivo mas

antiguo. Las rocas aflorantes van del Paleozoico al Cenozoico.
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Figura 5.4 Ambiente tectonico cuenca Ucayali Sur (Disalvo et al., 2002)

Recientes estudios estructurales, proponen nuevos analisis tectonicos del area. Ghiglione M.
en un estudio interno para Pluspetrol (2014), basado en el analisis e interpretacion estructural

de lineas sismicas regionales, propone una subdivision estructural de la cuenca Ucayali Sur
en dos principales dominios (Figura 5.5):
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A. Dominio estructural Oeste

Este dominio esta caracterizado por una variacion en la tasa de acortamiento entre 2-13% en
el area de Camisea. El acortamiento se incrementa hacia el sureste (2-8%), en la transicion
con el dominio estructural Este, el acortamiento aumenta dramaticamente hasta un 13%.

Este dominio involucra principalmente estructuras de piel gruesa con vergencia al NE, y dos
principales trenes de anticlinales de direccion casi E-W que pueden ser reconocidos a lo
largo del dominio. Estratigraficamente este dominio esta caracterizado por una cubierta
sedimentaria gruesa de depositos Nedgenos que se incrementan de 2000 m en la zona oeste,

hasta 8000 m hacia la zona sureste.

La vergencia NE y el bajo valor de acortamiento presente en el dominio oeste son
interpretados como producto de la transferencia de acortamiento de la cordillera Oriental
(vergencia NE) que fue en parte absorbida por la cuenca plegada y fallada de Ene y la

Cordillera de Otishi, las cuales rodean la zona oeste del area de Camisea.

B. Dominio estructural Este
Este dominio presenta una complejidad mayor que el Dominio Oeste, con tasas de
acortamiento mads altas entre 20-30% en el area de Camisea. Estd caracterizado por
estructuras de piel delgada con vergencia hacia el norte, las cuales estdn enraizadas en un

nivel de despegue profundo que en la parte sur involucra al basamento.

En este dominio se encuentra el frente de corrimiento de Armihuari, el cual muestra
incremento de dip-slips de 2800m a 9000 m con componentes horizontales de 2600 m
y 700 m respectivamente de oeste a este, lo cual produce levantamiento de la montafa
Armihuari. Este corrimiento frontal de basamento es una de las mas notorias estructuras, que
puede ser seguida a lo largo de 85 km, dividiendo el Dominio Este en un sector interno y
otro externo. El corrimiento de Armihuari representa la expresion en superficie de una rampa
pronunciada enraizada a 12000 m; hacia el norte de este corrimiento principal se presenta la
parte mas somera de la superficie de despegue que va hasta los 9000 m, lo que da paso a un
sector externo. Siguiendo el corrimiento de Armihuari y la tendencia del frente orogénico,

el Dominio Este incrementa progresivamente su acortamiento hacia el este de 18% a 33%.

Los altos valores de acortamiento y la vergencia al norte en el Dominio Este estdn

probablemente relacionados al esfuerzo compresional proveniente del bloque
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morfoestructural Altiplano Norte, en el cual el acortamiento fue transferido por la cordillera
de Vilcabamba hacia el corrimiento frontal de Armihuari que involucra rotacion de bloques

de basamento.

Los dominios Oeste y Este tienen en comin que el acortamiento fue principalmente
acomodado por net-slip en algunos corrimientos principales de continuidad lateral; y un tren

regional de componente horizontal de net-slip hacia el este.

Se concluye que el gas producido en los trenes de anticlinales no es homogéneo, se esperaria

que cada pliegue en particular deberia haber tenido una historia deformacional distinta.
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Figura 5.5 Mapa de los dominios estructurales propuestos por Ghiglione (Reporte interno Pluspetrol, 2014)
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5.4.2 Tipos de estructuras

Las principales estructuras del area de Camisea son anticlinales y sinclinales de muchos
kilémetros de extension, formados por flexion de fallas inversas de bajo angulo
(corrimientos o thrust) de centenares a miles de metros de rechazo (Disalvo et al., 2002).

El angulo del plano de falla de los corrimientos cambia al variar las litologias que atraviesa,
generalmente no supera los 16° al atravesar la seccion siluro-devonica, tendiendo a ponerse
horizontal al cortar el techo de este ciclo. Las fallas vuelven a cortar las secciones del
Paleozoico Superior y del Cretacico con inclinaciones de alrededor de 10° a 20°, para luego
tender a ponerse paralelas a los estratos en la base de la seccion terciaria, y finalmente
invertir su direccion y sentido formando retrocorrimientos que comunmente salen a

superficie (Disalvo et al., 2002).

Estas variaciones angulares producen fallas de desgarre oblicuas a la direccion del esfuerzo
principal que segmentan el corrimiento. El efecto que ocasiona la particion de los
corrimientos sobre los sedimentos que se encuentran por encima es la de formar sillas y
crestas secundarias que separan el anticlinal mayor en pliegues menores. Un buen ejemplo
de este fenomeno lo observamos en el tren estructural de San Martin, que podemos dividir
en varios anticlinales menores como San Martin Este, San Martin, Pagoreni, Saniri, Mipaya

y Kinteroni (Disalvo et al., 2008) (Figura 5.6).

Figura 5.6 Anticlinales dentro de la alineacion de San Martin. Las distintas estructuras se encuentran separadas
por sillas formadas por cambios en el 4ngulo de corte de las fallas (Disalvo et al., 2008)
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En esta zona las crestas de los anticlinales estan cortadas a lo largo del rumbo por fallas
inversas de menor escala, formadas posteriormente al episodio de deformacion principal que
gener6 la estructura; a estas fallas se las denomina fallas fuera de secuencia, fallas de
acomodacion o shorcuts (Figura 5.7). Otra caracteristica principal de esta zona es la
presencia de retrocorrimientos en la seccion terciaria, estos corrimientos cambian su
vergencia dirigiéndose hacia la zona deformada. Este mecanismo impide que la deformacion
de la faja plegada y fallada se propague hacia el antepais. Un claro ejemplo lo conforma la
Falla de Picha que es la expresion superficial del corrimiento San Martin y limita la zona

externa en gran parte de la region (Disalvo et al., 2008).

Pliegue por flexion
de falla

I

Imbricaciones

Retrocorrimientos

Figura 5.7 Tipos de Estructuras presentes en la cuenca Ucayali Sur (Disalvo et al., 2008)
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5.4.3 Evolucién tecténica

El plegamiento del 4rea de Camisea se produjo en varias etapas o estadios (Figura 5.8). Este
caracter episddico de la deformacion lo demuestra la presencia de fallas fuera de secuencia,
las fallas falladas y por ultimo, estratos de crecimiento plegados. Estos episodios de
deformacion tienen efectos muy importantes en la geometria actual de las trampas y, por lo

tanto, en la conformacion de las diferentes acumulaciones (Disalvo et al, 2002).
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Figura 5.8 Evolucion tectonica cuenca Ucayali sur (area de Camisea) (Disalvo et al., 2002).
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5.5 SISTEMAS PETROLIFEROS DEL AREA

En la subcuenca de Camisea se ha determinado la existencia de sistemas petroliferos
conformados por rocas generadoras de edad Devonica, Carbonifero, Pérmico? y rocas

reservorio Cretacicos y Pérmicos.

5.5.1 Rocas generadoras

De todos los estudios realizados en el area de Camisea y alrededores, estos coinciden que
las formaciones con mejor potencial para generar gas y condensado son el Grupo Ambo
(Carbonifero), la Formacion Ene (Pérmico), el Grupo Cabanillas (Devonico), no
descartando, en escala menor, eventuales contribuciones de la Formacion Shinai y de la parte

superior de la Formacion Noi (Disalvo et al, 2008) (Figura 5.9).

Grupo Ambo: Los analisis de los recortes de perforacion del pozo San Martin-1X, han
permitido identificar un intervalo rico en materia organica con valores de TOC que varia en
un rango de 0.61-8.78%, la informacion de Rock Eval define el potencial generador de
moderado a bueno, con un tipo de kerégeno de II a II-1II; ello sugiere que el Grupo Ambo
contiene materia organica con condiciones para generar gas y madurez adecuada para

generar gas y condensado (Villar, 2002).

Formacion Ene: Muestras de afloramientos arrojan buenos valores de TOC de 3-6% en la
base de la unidad, no obstante recortes de los pozos Cashiriari-3X y Mipaya-1X dan valores
de TOC entre 1.4-4%. Existe cierta ambigiiedad en la caracterizacion geoquimica de esta
formacion: algunos estudios consideran ambiente lacustre-anoxico de kerogeno Tipo I,
mientras otras evaluaciones consideran a esta formacion de origen sedimentario marino con
kerogeno Tipo II. Sin embargo todas coinciden que la unidad basal de esta formacion es
principalmente generadora de petroleos con alto componente parafinico y que se encuentran
térmicamente inmaduras a maduras (temprana-media) de la ventana de petréleo (Disalvo et

al, 2008).

Grupo Cabanillas: Muestras de pozo y afloramientos, indican valores de TOC de 1-2%. Se
caracteriza a la materia organica de esta unidad como marina de kerogeno Tipo III a III/TV.
Las muestras presentan un grado avanzado de madurez térmica, desde madurez tardia a

sobremadurez (Disalvo et al, 2008).
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Formacion Shinai y Tope Formaciéon Noi: En los pozos San Martin-1X, Sepa-1X y
Segakiato-1X, delgados niveles de estas formaciones presentan valores de TOC que varian
de 1-3%. El potencial de generacion es bueno a pobre, con kerdgeno Tipo Il y ITII/IV. Se

encuentran en la fase temprana de generacion de petroleo, minima madurez (Villar, 2003).
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Figura 5.9 Clasificacion de tipo de kerdgeno de las diferentes formaciones del area de Camisea y alrededores
(Villar, 2003)

5.5.2 Rocas Reservorio

Las rocas reservorio de la cuenca Ucayali Sur tienen edades que van del Pérmico al Cretacico
y se denominan de base a tope: Ene, Noipatsite, Nia Superior, Nia Inferior, Chonta y Vivian.
Adicionalmente a estos reservorios convencionales, se encuentran los carbonatos del Grupo
Copacabana, los cuales representan un reservorio naturalmente fracturado que ha sido
probado en el campo de Mipaya (Grosso S., Salas, G., Navarro, W., Gabulle, J. & Seminario,
F., 2012) (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Columna estratigrafica tipo del area de Camisea. Se indican los reservorios productores por
yacimiento (Reporte interno Pluspetrol).

Grupo Copacabana

Esta unidad estd conformada por calizas y dolomitas con algunas intercalaciones de lutitas.

El espesor es aproximadamente 670 m. Dentro del 4drea de Camisea esta unidad ha sido

subdividida en 7 niveles, lo cuales corresponden a ciclos sedimentarios que siguen una

correlacion en profundidad (Figura 5.11). El reservorio estd compuesto por carbonatos

micro-cristalinos y grainstones bio-ooliticos parcialmente fracturados con porosidades que

varian entre 8-20% (Grosso et al., 2012).

CAPITULO 5: Marco Geolégico



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

VA

A

(Jonadsnig ourojur 9110day) SeUO0Z ¢ Se| A SOOJeISNBIISI SI[IAIU / SO[ U0D eueqeoedo)) odnin) [op [BUOIZAI UQINDAS 'S BINSI

o T

m 9’k :
>
ey = ! e | oo | 4 N : ”
Ln|%E : 2 | 5 “ww1 -
2 u., s : §d— e _ﬁ .Mn
louozfiefe | = b — T} = =]
_v. IP|I|4I.. w_
|-ue ues @900}-|usiobed axi004-3sem lusiobed 0Xz00}-eAediy

_
“
m
_

o (¥ rns O N

70

;

CAPITULO 5: Marco Geolégico



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

Formacion Ene

Esta compuesta por areniscas finas a muy finas de color blanquecino de composicion cuarzo-
feldespatica, cementadas con dolomita. Por lo general se encuentra bastante cementada y
con algunas fracturas. Presenta porosidad efectiva promedia de 11% y las permeabilidades
varian entre 0.1-10 mD. (Seminario et al., 2005). Esta unidad se encuentra saturada con gas
en las estructuras Cashiriari, San Martin, Pagoreni, Mipaya, Kinteroni, Urubamba, Picha,

Taini y Paratori.

Formacion Noi

Se distinguen dos miembros: Noi inferior y Noi superior.

Miembro Noi inferior: Compuesto por areniscas de color rojizo claro de grano fino a medio,

clastos subredondeados bien seleccionados con estratificacion cruzada planar de alto angulo.
Esta unidad es de composicion subfeldespatica compuesta por clastos de cuarzo (85%),
feldespatos (10%) y liticos (5%). Corresponde a un ambiente edlico desértico que forma un
complejo de dunas e interdunas (Seminario et al., 2005). Las facies de dunas estan
conformadas por areniscas medias a finas bien redondeadas, con estratificacion cruzada de
bajo angulo intercaladas con ldminas de granulometria mas fina ondulitica de color mas claro
asociado a cemento anhidritico, presenta porosidades de van de 13-19% y permeabilidades
de 4-440 mD. Las facies de interduna, constituidas por areniscas finas con laminacion
paralela a cruzada de muy bajo angulo, con moteado anhidritico asociado a paleosuelos con
baja bioturbacion, no presentan las mismas buenas caracteristicas petrofisicas de las facies

de dunas (Grosso S.,& Chung, F., 2010a).

Miembro Noi superior: Tiene un espesor que varia de 15-30 m, estd constituido

principalmente por areniscas de grano fino a medio bien seleccionadas, de composicion
cuarzo-feldespaticas. Contiene facies de estratificaciones cruzadas en varias formas,
laminacion difusa y bioturbacion. El medio ambiente que se le atribuye es desértico
marginal, con cursos fluviales efimeros. Esta unidad tiene una porosidad promedio de 12%
y valores de permeabilidad que varian de 0.1-200 mD. (Seminario et al., 2005).

La Formacion Noi se encuentra saturada con gas en las estructuras Cashiriari, San Martin,

Pagoreni, Mipaya, Kinteroni, Urubamba, Picha, Taini y Paratori.
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Formacion Nia Inferior

Constituido por areniscas de grano fino bien seleccionadas, con facies de estratificacion
cruzada de mediana y gran escala, el medio ambiente interpretado consiste de depositos de
dunas intercaladas con depositos finos arcillosos correspondientes a interdunas humedas y
secas “dry and damp-wet”. Los espesores varian en el area de 0-130m debido al efecto de la
DBK Posee buenas caracteristicas petrofisicas con porosidades promedio de 13%. Esta
unidad posee un comportamiento anémalo al momento de hacer una evaluacion petrofisica
con registros eléctricos convencionales, ya que se calcula un valor de saturacion de agua
entre 50-60%, cuando por estudios especiales de presion capilar sobre niicleos, se sabe que
la saturacion irreductible esta entre 15-30% los cuales se confirman con ensayos de pozo. Se
ha interpretado que esta anomalia en los calculos de saturaciones se debe a una patina de
cemento arcilloso que recubre los granos (“coating”), ésta retiene agua adherida “bound
water” generando una amplia superficie conductiva lo que redunda en una respuesta
andmala. Adicional a esto se encuentra hematita distribuida a manera de parches dandole un
comportamiento conductivo (Seminario et al., 2005). Este miembro se encuentra saturada
con gas en las estructuras Cashiriari, San Martin, Pagoreni, Kinteroni, Sagari, Urubamba,

Picha, Taini y Paratori.

Formacion Nia Sandstone
Esta unidad, en el Lote 58, presenta cuerpos arenosos con buenos atributos petrofisicos, la
granulometria varia de media a fina. Presenta espesor promedio de 30 m con porosidades

que varian entre 11-13% y permeabilidades entre 16-36 mD. (Petrobras, 2014).

Formacion Nia medio

Conformado por feldsarenitas finas y medianas de color rojizo, se encuentran facies de
estratificacion cruzada en feston. Presenta un espesor promedio de 40 m. Se interpreta un
ambiente aluvial, con depoésitos de rios entrelazados asociados con corrientes efimeras y no
confinadas, tipo “sheet flood”, generados en condiciones de clima arido a semiarido con un
régimen estacional o descarga fuertemente intermitente.

Las porosidades promedio varian de 13-15% y las permeabilidades varian entre 15-1000
mD. Posee poco o nada de matriz, tiene sobrecrecimiento de cuarzos y feldespatos y tiene
impregnaciones de hematita (Seminario et al., 2005). Este miembro se encuentra saturada

con gas en las estructuras Cashiriari, San Martin, Pagoreni, Kinteroni y Sagari.
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Formacion Nia superior

Esta constituido por areniscas finas con laminacion paralela horizontal o cruzada de bajo
angulo. El ambiente sedimentario que se interpreta es fluvial arenoso de tipo efimero con
depositos generados por superposicion de venidas no canalizadas con canales someros de
baja sinuosidad. El espesor promedio en el area es de 25m. Las porosidades varian de 18-
20% y las permeabilidades de 50-1500 mD (Seminario et al., 2005). Esta formacion se
encuentra saturada con gas en las estructuras Cashiriari, San Martin, San Martin Este,

Pagoreni, Kinteroni y Sagari.

Formacion Chonta
En esta unidad se puede diferenciar dos principales reservorios: Miembro Basal Chonta y

Miembro Chonta inferior.

Miembro Basal Chonta: Conformado litoldégicamente por una intercalaciéon de areniscas
finas y pelitas, con un espesor total de 18m. Las facies interpretadas y su asociacion indican
un medio ambiente de baja energia en una planicie costera afectada por procesos de marea
y con arribos esporadicos de flujos distales desde el continente (Seminario et al., 2005). La
porosidad promedio es 15%. Este miembro se encuentra saturado con gas en las estructuras

Cashiriari, San Martin, San Martin Este y Pagoreni.

Miembro Chonta inferior: Presenta un espesor promedio en el area de 115 m. Se define como

una secuencia transgresiva en la base con depositos arenosos costeros del tipo “shoreface”,
y que va haciéndose progresivamente mas heterolitico hacia el tope evidenciando la subida
del nivel de base hasta encontrar facies mas finas de lutitas y carbonatos que corresponden
al nivel de méxima inundaciéon. El valor promedio de porosidad es de 13% y las
permeabilidades varian entre 30-80 mD. (Seminario et al., 2005). Este miembro se encuentra

saturada con gas solo en el campo Cashiriari.
Formacion Vivian
Esta formacion estd dividida en tres miembros: Vivian inferior, Vivian medio y Vivian

superior.

Miembro Vivian inferior: Esta constituido por un paquete de areniscas finas, blancas

levemente consolidadas con estratificacion cruzada sigmoidal y algunas intercalaciones de
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laminas peliticas. Se interpreta un medio sedimentario de llanura mareal con influencia
estuarina y deltaica. El espesor promedio en el area es de 30 m. Las caracteristicas de
reservorio son muy buenas, tiene un rango de porosidad entre 4-20% y permeabilidades entre

1-2700 mD. (Grosso, S. & Marky, T, 2010b).

Miembro Vivian medio: Esta unidad en el campo Cashiriari presenta espesores entre 15-30

m. Esta conformada por areniscas finas a muy finas intercaladas con capas finas de arcillas,
siendo a la base arenosa y hacia el tope se vuelve arcilloso, encontrandose dominada por
procesos sub-mareales de baja energia. Presenta caracteristicas petrofisicas medias con
valores de porosidad entre de 7-15% y permeabilidad entre 0.07 y 373 mD. (Grosso et al.,
2010b)

Miembro Vivian superior: Constituido litologicamente por areniscas cuarzosas con

estratificacion cruzada, que se intercalan con niveles arcillosos y hacia el techo con niveles
de alternacion. Localmente evidencia accidbn de mareas con frecuentes niveles de
deformacion sinsedimentaria. Se interpreta como cuerpos afectados por corrientes de marea
de alta energia. El espesor varia de 30-35 m, y presenta buenas propiedades petrofisicas, las
porosidades varian entre 7-19%, y la permeabilidad entre 0.36 a 681 mD. (Grosso, S. &
Marky, T, 2010b).

La Formacion Vivian, por sus caracteristicas petrofisicas es uno de los reservorios mas

importantes en el area y se encuentra saturada con gas solo en el campo Cashiriari.

5.5.3 Rocas sello

Entre las principales rocas sellos considerados en la cuenca Ucayali Sur se tiene a:

Grupo Copacabana

Se cree que las calizas pérmicas que conforman esta unidad, dado su carcter poco o nada
permeable (intercalaciones de pelitas y evaporitas de espesor alrededor de 1000 m),
impidieron que el hidrocarburo generado de rocas que infrayacen esta unidad migre hasta

las rocas reservorio antes que se formen las trampas (Disalvo et al., 2008).
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Miembro Middle Nia Mudstone
Esta compuesto por niveles de arcillitas intercalados con cuerpos de caliza, dolomita y
algunos niveles de anhidrita. Esta unidad es considerada sello para la unidad Nia inferior.

No esta presente en toda el area ya que se encuentra afectado por la discordancia DBK hacia

el NE del area (Disalvo et al., 2008).

Formacion Shinai
Este sello regional esta compuesto litologicamente por lutitas calcareas con algunos
intervalos de chert, y espesor promedio de 75 m, se le considera sello de los reservorios

eolicos de la Formacion Noi (Disalvo et al., 2008).

Miembro Chonta superior

Esta conformado por pelitas y lutitas con intercalaciones de arcillas calcareas y niveles de
areniscas finas. Este miembro es sello de las acumulaciones de la Formacion Chonta inferior,
Miembro Basal Chonta, Nia superior y Nia medio, en algunas estructuras. Pruebas de
admision o LOT (leakoff test) realizados, muestran que esta unidad tiene capacidad para
soportar columnas mineralizadas de mayor espesor que los cierres de las estructuras

encontradas (Disalvo et al., 2008).

Capas Rojas

Es considerado como el sello por excelencia de los reservorios del area. El intervalo
considerado como sello (Lower Red Beds), esta constituido litolégicamente por lodolitas
marron rojizas intercaladas en menor proporcion con areniscas cuarzosas de grano fino. El
espesor de este intervalo varia de 800-900 m. En su parte basal se encuentra el Miembro
Charophytes la cual es un sello regional de espesor promedio de 150 m, esta constituido por
rocas de granulometria fina, depositadas sobre la Formacion Vivian. Segin célculos que se
realizan en las pruebas de integridad y fracturacion (LOT), esta unidad puede soportar una
columna mineralizada de gas de mas de 400 m de espesor, como ocurre por ejemplo en la

estructura Cashiriari (Disalvo et al., 2008).

5.5.4 Trampas
Las principales trampas de hidrocarburos que han sido exploradas en la cuenca Ucayali Sur,
son del tipo estructural, las mas importantes de estas estructuras son los anticlinales

formados por flexion de fallas. Estos anticlinales tienen entre 50-150 km de largo con anchos
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de algunas decenas de kilometros y relieves estructurales de mas de 3 km. Esta geometria
inicial puede estar afectada por dos principales mecanismos: la imbricacion de dos o mas
fallas que forman estratos replegados y por la presencia de fallas de desgarre, que en los
grandes trenes de anticlinales, forman varios pliegues de menor dimension (con sus ejes
desplazados algunos cientos de metros), y sillas estructurales entre ellos (Disalvo et al.,
2008).

Dentro de otras probables trampas que estan siendo evaluadas actualmente cabe mencionar
las estructuras originadas en el bloque bajo (footwall) (Figura 5.12), y las trampas
estratigraficas que estan principalmente relacionados a acufiamientos contra altos antiguos

(Figura 5.13).

Figura 5.12 Seccion sismica que muestra estructuras en el bloque bajo (Disalvo et al., 2008)
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Figura 5.13 Trampa estratigrafica, acunamiento de unidades estratigraficas (Reporte interno Pluspetrol, 2014)

5.5.5 Migracion
Se considera a las fallas que producen los corrimientos, formados durante la orogenia andina,
como las principales vias de migracion para la acumulacion de los hidrocarburos en el area

de Camisea (Disalvo et al., 2008) (Figura 5.14).

Comutinmente estos corrimientos, cuyos niveles de despegue se dan en unidades generadoras
(Ambo, Cabanillas), permiten la migracion de los hidrocarburos hacia los reservorios.

En otros casos, estos corrimientos ponen en contacto las rocas generadoras con los
reservorios, que se encuentran separados aproximadamente por 1000 m de sedimentos
impermeables (Figura 5.15). Los corrimientos y fallas de acomodacion son los responsables
de la distribucion y remigracion en los diferentes reservorios, y también de la no dispersion

de los fluidos.

Es importante enfatizar que la distribucion vertical y areal de los hidrocarburos esta

controlado por fallas (sellos o “carriers”) y sellos locales.
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De acuerdo a los modelos de generacion, se presume que la expulsion y migracion de
hidrocarburos haya empezado en el Mioceno y continte probablemente hasta la actualidad

(Disalvo et al., 2008).

Vias de Migracion
Cocina Camisea a estructuras
Mapa estructural Tope Mb. Nia Superior

—_— =

Leyenda:
—> \Via de migracién
> Borde de cocina (Prof. > 4000 m)

Figura 5.14 Diagrama de las posibles rutas de migracion de hidrocarburos, desde la cocina (area de generacion
de hidrocarburos, tiempo actual) a las estructuras de la cuenca Ucayali Sur (Reporte interno Pluspetrol, 2015).

Figura 5.15 Esquema representativo de la posible carga directa de hidrocarburos de la roca generadora hacia
el reservorio de una estructura en el bloque bajo (Reporte interno Pluspetrol, 2015).

CAPITULO 5: Marco Geoldgico



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

CAPITULO 6

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DEL GRUPO AMBO

6.1 LOCALIDAD TIPO

El Grupo Ambo fue definido por Newell et al. (1953), en la quebrada Chaupihuranga en la

provincia de Ambo (Departamento de Huanuco).

Newell et al. describieron mas de 800 m de una secuencia de areniscas grises verdosas
intercaladas con lutitas grises oscuras con restos de plantas fosiles que subyacian en
concordancia con el Grupo Tarma. Se reconocié ademas, en la parte superior de la seccion,
una capa masiva de tufos volcanicos de coloracion verdosa. Otras evidencias de actividad
volcanica se muestran en la localidad de Pasaje (Huanuco), donde se encontraron andesitas
en los conglomerados basales de la seccion. Algunas secciones incompletas del Grupo Ambo
que muestran las mismas facies litologicas como en la localidad tipo, se encuentran en las

localidades de Vichaycota y Carhuamayo.

Cerca de esta localidad, en el poblado de Hudcar (Ambo-Huanuco), Jacay et al. (2008),
describen a este grupo como una secuencia de conglomerados compuestos por clastos de
esquistos cuarzosos angulosos y areniscas cuarzosas feldespaticas en sucesion grano
creciente, intercalados con niveles de facies finas de lutitas grises y gris verdosas con
abundante restos de plantas, que son interrumpidos por delgados niveles de areniscas

cuarzosas feldespaticas que corresponderian a canales efimeros meandriformes.

DIVISION DEL GRUPO AMBO

Tomando en cuenta marcadores litoestratigraficos y bioestratigraficos, un estudio realizado
por Zapata et al. (2004) propone la division del Grupo Ambo en su localidad tipo en tres
formaciones: Formacion Buena Vista, Formacion Yanaj y Formacion Chunomaja (Figura

6.1).
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Figura 6.1 Columna litologica del Grupo Ambo en Yanaj (Huanuco) (Zapata et al., 2004).
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Formacion Buena Vista
Corresponde a la base del Grupo Ambo, aflora alrededor de la localidad Buena Vista en

Huanuco, y esta conformada por dos miembros:

Miembro inferior: Esta unidad esta ampliamente expuesta en los alrededores de la localidad

de Matibamba, al oeste de Huacar (Ambo). Sobreyace en discordancia angular y en contacto
fallado al Complejo Marafion. Estd conformada litoldégicamente por conglomerados
polimicticos, de clasificacion moderada, con clastos subangulosos a subredondeados de
esquistos y cuarzo de didmetro variable. Presentan una granodecrecencia marcada hacia el
tope, los cuales se alternan con areniscas cuarzosas feldespaticas grises en estratos medianos.
Presenta ademas estructuras internas oblicuas, paralelas y sesgadas. Segun sus caracteristicas
se ha interpretado esta unidad como facies proximales de abanicos, de flujos de alta energia
debido a un aumento de transporte producto de una pendiente y disminucion del area de
aporte, lo que evidenciaria un levantamiento a inicios del Tournaisiano que se dio

probablemente desde fines del Devonico (Zapata et al. 2004).

Miembro superior: Esta constituido por una megasecuencia estrato-granocreciente. La base

esta compuesta por areniscas de grano grueso a medio con materiales fosiles (bivalvos y
braquidépodos) los cuales desarrollan una apariencia nodular debido a la meteorizacion.
Hacia el tope presenta una intercalacion de areniscas cuarzosas feldespaticas, limolitas y
lutitas micaceas en estratos medianos a delgados. Se interpreta como una unidad
transgresiva, que representa una sedimentacion transicional entre plataforma interna y

externa por debajo de la accion de olas con influencia deltaica. (Zapata et al. 2004)

Formacion Yanaj

Esta unidad estd muy bien distribuida en los alrededores de la localidad de Yanaj (Huanuco).
Estd conformada hacia la base por areniscas de grano medio con estructuras internas
sesgadas (barras de playa), les sigue una intercalacion de limolitas grises verdosas micaceas
y lutitas con laminaciones horizontales; estas secuencias gradan a depoésitos de canal y de
llanura de inundacion conformando hasta tres secuencias estrato-granodecrecientes. Se le ha
interpretado a esta unidad como secuencias de barra (playa) y pantano costero (zona de
transicion) que evolucionan a sistemas fluviales dominados por canales meandriformes con

una marcada sedimentacion en las llanuras de inundacion, lo que indica somerizacion y
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emersion de la cuenca. Se encuentran evidencias fosiles (flora) en sedimentos de pantano y

llanura de inundacion (Zapata et al. 2004).

Formaciéon Chunomaja

Esta unidad aflora en los alrededores de Chunomaja, al de la localidad de Huacar (Ambo).
Esta conformada litolégicamente por areniscas cuarzosas feldespaticas de grano medio con
canales de microconglomerados. Hacia el tope esta unidad presenta una alternancia de
areniscas de grano medio, lutitas y limolitas. Se le ha descrito como una secuencia tipica de
ambientes fluviales, debido a que presenta facies de canal y llanura de inundacién. Por sus
caracteristicas sedimentologicas, la base de la secuencia ha sido interpretada como una
reactivacion del area de aporte debido a un aumento en la energia de transporte. (Zapata et

al. 2004)

6.2 EDAD

Analisis bioestratigraficos, realizados cerca de la localidad tipo del Grupo reportaron
géneros de bivalvos cuya ocurrencia presenta un rango de edad que alcanza el Pensilvaniano,
pero debido a que se halld asociado a braquidopodos del Misisipiano, se les considera dentro
de este sistema. De este estudio se ha interpretado que los conglomerados basales del Grupo
Ambo pertenecen al Tourniasiano inferior al subyacer estas secuencias. Ademas se atribuye
a las secuencias continentales superiores una edad Tournaisiano tardio a Viseano (Aldana

en Zapata et al. 2004) (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Evidencias de flora y fauna del Grupo Ambo (Zapata et al. 2004).

Sphenopterns paracasica GHOTAN
Rodhea sp.

Triphyllopteris lescuriana (MEEK)
Sphenopteris paracasica GHOTAN
Lepidodendropsis sp.

Aniscpteris circularis (WALTON)
Cyclostigma pacifica (STEINMANN)

Lepidodendropsis lissoni (STEINMANN)

Lepidodendropsis de voogdi (LONGMANS)

Sphenopteris paracasica GHOTAN

Ramas y hojas de Sphenopteris paracasica GHOTAN

Tallos y ramas de Sphenopteris

Myalina (Orthomyallina) sp.

Spirifer sp

Punctospirifer sabricostus (NORTH)

Punctospirifer cf. P. uttingi (THOMAS)

Hemiplethorhynchus sp

Placas de Crinocideo

Rugosochonetes cf. R, loganensis (HALLEWHITFIELD)
Rugosochonetes cf. R, obtectus ROBERTS

\erkhotomia jucunda CARTER

Cleiothyridina cf. C. tenuilineata (ROWLEY)

Punctospirifer cf. P. subtexta (WHITE)

Hemiplethorhynchus of. H. Kashmirensis WATERHOUSE&GUPTA
Schellwienella australis THOMAS

En la cuenca Ucayali se han realizado diversos estudios bioestratigraficos, principalmente
palinologicos, los cuales han permitido su datacion e interpretacion del medio ambiente de

deposicion.

Helmut Muller (Petroperti - BGR, 1982b) en el estudio palinoldgico regional de las cuencas
Ucayali-Madre de Dios, determina para la seccion del Grupo Ambo 3 subzonas (O superior,

N inferior y N medio) de edad Misisipiana y medio ambiente no marino.

Shell (1987) en muestras del afloramiento del Pongo de Mainique y de los pozos Sepa-1X'y
San Martin-1X, identifica tres zonas palinoldgicas para el Grupo Ambo: Palinozona 15
(Verruscosisporites nitidus), Palinozona 31 (Vallatisporites vallatus) y Palinozona 45

(Schopfites claviger) datadas como Tournasiano-Viseano.

Quifones L. (1990), reconoce en el Pongo de Mainique para la seccién del Grupo Ambo, 4
subzonas (III, IV, V y VI) las cuales se encuentran dentro de la Zona Verrucosisporites-
Densisporites. Las subzonas IIl y IV, estan caracterizados por abundancia de las especies
Verrucosisporites spp.y Densosporites spp., en las subzonas V y VI predominan las especies
Punctatisporites spp., Cyclogranisporites spp. 'y Verricusporites Nitidus. A esta zona se le

ha asignado una edad Carbonifero Inferior (Tournasiano-Viseano)

Simon (1993b), propone para el intervalo Carbonifero (Misisipiano) la zona palinologica

Tricidarisporites serratus. Este conjunto de mioesporas de edad Viseano esta caracterizado
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por la presencia de Densosporites sp., la gran ocurrencia de este palinomorfo define el tope
de esta zona. Especies tipicas incluyen Tricidarisporites serratus, Verrucosisporites nitidus,
Dictyotriletes sp. (Lanzoni & Magloire, 1969) y posiblemente Diatomozonotriletes fragilis.
No se reconoce sedimentos basales carboniferos (Tournasianos) en los pozos. Soélo en
afloramientos ha sido reconocido el palinomorfo Waltizpora lanzoni, considerado como un

marcador Tournasiano.

Estudios palinolégicos recientes como el de Azcuy & Di Pasquo (2005) de muestras de la
parte superior del Grupo Ambo en el Pongo de Mainique, identifican 55 especies de
mioesporas de origen continental, de las cuales se reconocié una nueva especie
Cristalisporites peruvianus. Estos palinomorfos son caracteristicos del Carbonifero
temprano, algunas otras especies aparecen en el Devonico tardio mientras que otras persisten
en el Carbonifero tardio y Pérmico temprano. Con relacion al paleoambiente, la palinoflora
del Grupo Ambo estd exclusivamente compuesta por elementos continentales (abundantes
esporas y un grano de polen) asociada con abundantes restos de plantas terrestres los cuales

sugieren depositacion continental.

Andlisis bioestratigraficos del Grupo Ambo en la peninsula de Paracas, no han evidenciado
fosiles marinos, pero si una diversidad de flora asociada con las capas delgadas locales las
cuales caracterizan muchas secciones. Fuchs (1900), Zeiller (1910), y Berry E.W. (1922)
interpretan la misma evidencia como indicador de la parte inferior del Carbonifero superior
(Westfaliana). Sin embargo, Steinmann (1929), Seward (1922) y Gothan (1927) consideran
estas capas como Carbonifero inferior (Misisipiano), por evidencia paleobotanica. Otros
trabajos como el de Read (1941), afirmaron una edad misisipiana para estos estratos basado
en una revision de publicaciones de flora fosil. Los paleontdlogos de INGEMET
identificaron Cyclostigma pacifica (Steinmann), Calamites cf., Calamites peruvianun
Gothan, y Lepidodendron sp, Sphenopteris paracasica Gothan?, Rhacopteris circularis
Walton, cuyas edades coinciden con el Misisipiano. Los estudios de Alleman y Pfefferkorn
(1991) describen la presencia de bosques carboniferos con restos de Tomiodendrom en
posicion vertical e inclinada, también se reporta la presencia del lamelibranquio Myaliniidae
de agua salobre, en la seccion de la Playa La Mina. Alleman (2010), registro y describio

fosiles de la paleoflora caracteristica del Grupo Ambo (Figura 6.2).

CAPITULO 6: Estratigrafia y sedimentologia del Grupo Ambo



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

PLANTAE SPHENOPHYTA SPHENOPSIDA PLANTAE SPHENOPHYTA SPHENOPSIDA PLANTAE PTERIDOSPERMATOPHYTA
Archaeocalamitessp PTERIDO SPERMOP SIDA
Qbandoteca laminensis

PLANTAE PTERIDOPHYTA LYCOPSIDA PLANTAE PTERIDOPHYTA LYCOPSIDA PLANTAE PTERIDOPHYTA LYCOPSIDA

Figura 6.2 Fosiles Grupo Ambo, playa La Mina (Alleman, 2010).

6.3 PALEOGEOGRAFIA

Weeks (1947), en su estudio paleogeografico del continente sudamericano, sefala la
presencia de sedimentos Misisipianos en la Cordillera Oriental de Pertu y Bolivia. Estos
sedimentos pareciesen ser principalmente de facies continentales, sin descartar la posibilidad
de que algunos sedimentos marinos puedan estar depositados en las partes profundas de las

cuencas a ese tiempo.

En los andes peruanos Dalmayrac, B., Laubacher G. & Marocco, R. (1988) realizaron una
sintesis sobre la distribucion y paleogeografia del Misisipiano (Grupo Ambo). La
sedimentacion Misisipiana se inicidé con unas facies continentales, luego en una segunda
etapa el mar, proveniente del Océano Pacifico por el norte del Pera o sur de Chile, invade
una depresion subsidente centrada sobre la Cordillera Oriental. Esta invasion se prolonga
hacia el sureste hasta la zona subandina del norte de Bolivia (Lopez 1967, Martinez 1971).
En el Misisipiano superior o en Pensilvaniano inferior, el mar se retira dando lugar a una
sedimentacion continental y contemporanea de un episodio volcanico en la Cordillera
Oriental del Pert central (Figura 6.3).

Una comunicacion de la cuenca marina peruana con las cuencas analogas de Chile y
Argentina parece haberse establecido al nivel del sur del Peru por el océano Pacifico.
Indicios de esta conexion podrian estar constituidas por afloramientos al oeste de Arequipa

(Guizado, 1968).
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Se han reconocido ademas grandes afinidades entre la flora misisipiana del Peru, Bolivia y
Argentina. Asi mismo existen afinidades entre la fauna marina del Pert y las de las cuencas

“Peri-Gondwanicas” de Chile y Argentina (Amos et al., 1972).

Parece ser ademas que la depositacion misisipiana hubiese estado controlada por una
tectonica de distension manifestada por fallas normales con grabens y por un mecanismo de

magmatismo acido en el centro del Perti (Newell, 1953, Megard 1973).
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T detriticay volcanica
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detritica
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Figura 6.3 Mapa de distribucion y extension del Misisipiano en el Pert. (Dalmayrac et al. 1988)
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Del mismo modo Gil (2001), en su interpretacion de la paleogeografia del Misisipiano,
describe una variacion lateral de facies producto de la depositacion de sedimentos
sintectonicos que registraron un cambio paleografico muy importante. Esta variacion se da
de facies continentales a facies marinas y mixtas hacia el Este (Cuenca del Beni), la cual
pudo deberse a la instauracion de un reajuste isostatico posterior al funcionamiento de la
cuenca de antepais Devoniana (Figura 6.4). La migracion de facies continentales hacia el
Oeste puede ser explicada por este ajuste isostatico el cual estaria asociado al emplazamiento
de un arco volcénico como lo demuestra el vulcanismo acido descrito en el centro del Pert

anteriormente sefialado (Newell, 1953, Megard 1973).
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Figura 6.4 Mapa paleogeografico del Mississipiano sobre un mapa palinspético (Gil, 2001).
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La existencia de este arco magmatico Carbonifero —Pérmico se encuentra evidenciado por
diversos estudios de dataciones realizadas, una de ellas el estudio realizado por Miscovik et
al. (2009) evidencia en el Carbonifero magmatismo correspondiente a un arco volcanico

(Figura 6.5).
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Figura 6.5 Mapa de dataciones radiométricas de magmatismo de la Cordillera Oriental. Se evidencia la
presencia de un arco magmatico Carbonifero-Pérmico hacia el Norte y Sur de la cordillera Oriental (Miscovik
et al., 2009)

Por otro lado un estudio petrografico realizado a muestras de afloramientos del Grupo Ambo
(Aleman & Le6n, 2002), indica que las muestras de Chala y Paracas (playa La Mina) tienen
un aporte de un arco volcanico, mientras que la muestra del Pongo de Mainique sefiala
proveniencia del craton (Figura 6.6). En base a estas dos evidencias (Miscovik et al, 2009 &
Aleman & Leon, 2002) se puede postular primero la presencia de un arco volcénico
contemporaneo a la depositacion del Grupo Ambo (Carbonifero) y ademas que los

afloramientos en Paracas corresponderian a una cuenca paleozoica de Antearco y los
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afloramientos del Grupo Ambo en el Pongo de Mainique (cuenca Ucayali Sur) a una cuenca

paleozoica de Trasarco.
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Figura 6.6 Petrografia de muestras de afloramiento del Grupo Ambo (Aleman & Leon, 2002)

6.4 DISTRIBUCION REGIONAL

El Grupo Ambo, sin contar con la localidad tipo ya mencionada, ha sido estudiado y descrito

en varias zonas del Peru.

En el norte del Perti, Steinmann (1929) reportd evidencias de esta unidad en la peninsula
Punta de Paita, y también Chalco (1954) identificé afloramientos del Grupo Ambo en los

cerros Amotape y en la Silla de Paita.

Newell et al. (1953) y Kents (1956), reportaron al Grupo Ambo en varias localidades de la
Cordillera Oriental y Central entre Abancay (Apurimac), y los cerros de Calla Calla

(Amazonas).

En la peninsula de Paracas, capas equivalentes a los de la localidad de Ambo fueron descritas
por Fuchs (1900). Newell et al. (1953) describieron y correlacionaron los afloramientos de

la playa La Mina con las rocas de la localidad tipica (Ambo, Huanuco).

Leon et al. (2008), en la peninsula de Paracas, describieron litolégicamente al Grupo Ambo

como areniscas de grano grueso y delgado con estratificacion cruzada, intercaladas con capas
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delgadas de lutitas carbonosas. En la Playa La Mina midieron 145 m del Grupo Ambo, en el
que tanto el tope como la base se encuentran fallados. Las secciones estratigraficas realizadas
al detalle indican depositacion de rios meandriformes con litofacies de complejos
sedimentarios de levées, llanuras de inundacion y rellenos de canal (point bar). Ademas se
postula que a pesar que las areniscas son ricas en cuarzo, contienen abundantes fragmentos
de rocas volcanicas que sugieren su procedencia desde un arco volcanico desconocido,

contemporaneo con la sedimentacion.

Hacia el sureste de la Cordillera Oriental (Ucayali, Madre de Dios), el Grupo Ambo, ha sido

identificado en varios afloramientos y en pozos perforados.

En el Pongo de Mainique, Valdivia (en SGP, 2010) describe a esta unidad como una
secuencia de aproximadamente 800 m de intercalacion de areniscas cuarzosas, lutitas y

limolitas calcareas con algunos niveles de carbon.

En la zona de antepais de la Cuenca Madre de Dios, los pozos Pariamanu-1X, Los Amigos-
2X, y Puerto Primo1X, atravesaron una secuencia de areniscas tuficeas y cuarciticas finas

de color verde, con intercalaciones de argilitas y limos atribuidas al Grupo Ambo (Gil, 2001).

Al noroeste de la ciudad de Arequipa (hoja de Aplao), Guizado (1963) reporta 800 m de una

secuencia de lutitas negras, areniscas y calizas, atribuidas posiblemente al Grupo Ambo.

En el Altiplano en la region sur, el Grupo Ambo ha sido descrito por Klinck et al. (1991) en
el cuadrangulo de Puno, y por De la Cruz (1995) en el cuadrangulo de Azangaro. Otros
afloramientos de esta unidad en el Altiplano se encuentran localizados en el sector oeste de
la Laguna Cocaila Cocha prolongandose hacia el norte (Martinez et al., 2000). Posibles
afloramientos de esta unidad también son descritas en la Peninsula de Copacabana en el lago

Titicaca (Newell et al. 1953) (Figura 6.7).
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6.5 EL GRUPO AMBO EN LA CUENCA UCAYALI SUR

En la Cuenca Ucayali Sur, el Grupo Ambo sobreyace al Grupo Cabanillas (Devonico) o

basamento precambrico, e infrayace al Grupo Tarma (Carbonifero superior).

La distribucion del Grupo Ambo en el area de estudio ha sido definida en base a datos de
afloramientos, informacion de pozos y sismica regional. La figura 6.8 muestra los

afloramientos identificados de esta unidad y los pozos en los cuales ha sido perforado.

Legend
A Afloramientos

* Pozo productor gas y condensado

0 Pozo con muestras de petrdlec
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EAP Ingeneria Gecligica
44 P4 DE AFLORA MIENTOS ¥ POZOS DEL GRUPD AMBO
CUENCA UCATALI SUR
§_ Projectian, UTM, South Zone 18 WGS-84
8

Figura 6.8 Ubicacion de principales afloramientos y pozos del Grupo Ambo en la zona de estudio.

Hacia el Norte, en el area de Sepa, esta unidad se encuentra sobreyaciendo al Grupo
Cabanillas en discordancia angular, pues algunos sedimentos se encuentran en onlap a esta
superficie. Se puede apreciar en la linea sismica 2D que pasa por el pozo Sepa-1X (82-UBA-
01) que el espesor del Grupo Ambo va disminuyendo hacia el alto (Figura 6.9), mientras que
una linea N-S (85-UB-150) manifiesta que el espesor va aumentando de Norte a Sur (Figura
6.10).
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En el area del Lote 88, la linea sismica Inline 1143 del cubo sismico 3D en profundidad,
muestra la estructura San Martin, con el pozo del mismo nombre el cual perfor6 parte del
Grupo Ambo, llegando al bloque bajo (subthrust) de la estructura hasta unidades Cretacicas.
En ella se ha podido identificar el tope del Grupo Ambo en el subthrust de la estructura,

identificandose un espesor aproximado de 870 m (Figura 6.11).

En la cuenca Ucayali Sur, el afloramiento mejor expuesto y completo de esta unidad
estratigrafica se encuentra en el Pongo de Mainique (Figura 6.12), este backthrust, expone a
las unidades en buzamiento vertical. Este afloramiento es uno de los mas importantes de esta
area, ya que permite apreciar una secuencia sedimentaria completa y continua de capas
subverticales que van de rango de edad desde el Ordovicico-Silurico hasta el Cuaternario.
El Grupo Ambo en esta columna registra un espesor aproximado de 825 m, sobreyace en
discordancia paralela al Grupo Cabanillas (Devonico), e infrayace al Grupo Tarma

(Carbonifero superior) en forma transicional (SGP, 2010).
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Figura 6.9 Estructura del Sepa, linea sismica 2D 82-UBA-01. Se observa como la unidad Ambo va
disminuyendo de espesor hacia el alto del Sepa (Petrobras, 2003).
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Figura 6. 10 Seccion sismica 2D (85-UB-150). Se observa que hacia el Sur del Alto del Sepa, el Grupo Ambo
va incrementandose en espesor (Reporte interno Pluspetrol, 2016).
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Figura 6.11 Seccion sismica del cubo 3D (Inline 1143) donde se muestra la estructura San Martin con el pozo
San Martin-1X. Se ha identificado para el Grupo Ambo un espesor aproximado de 870 m en el bloque bajo de
la estructura (Reporte interno Pluspetrol, 2016).
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Grupo Ambo (Foto: Shell, 1996)

Figura 6.12 Seccidn en planta del Pongo de Mainique y tramo de afloramiento del Grupo Ambo (SGP, 2010)
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6.5.1 Interpretacion de facies, medio ambiente sedimentario y estratigrafia de secuencias

en tercer orden del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur.

La determinacion de las facies asociadas, medio ambiente sedimentario y estratigrafia de
secuencias del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur fue evaluada principalmente mediante

la informacion de descripcion de afloramiento y el analisis de registros de pozos.

El analisis se realiz6 siguiendo un modelo de flujo de trabajo de estratigrafia de secuencias
(Pozo, 2012), se identificaron primero las facies sedimentarias luego se asociaron estas
facies sedimentarias para determinar los elementos arquitecturales presentes, posteriormente
se determinaron los subambientes asociados para luego identificar los ambientes
sedimentarios y finalmente establecer los cortejos sedimentarios (system tracks) presentes

(Figura 6.13).

evoluciéon
De la cuenca ESTRATIGRAFIA DE
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Secuencia

Figura 6.13 Metodologia de analisis estratigrafico en tercer orden (Pozo, 2012).
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1. Correlacion estratigrdfica Grupo Ambo

El andlisis se inicid con la elaboracion de una correlacion estratigrafica del Grupo Ambo que
incluyo6 los pozos Sepa-1X y San Martin-1X, y los afloramientos reportados del Grupo

Ambo (Pongo de Mainique, Alto Camisea, Manu Chico, Alto Manu) (Figura 6.14).

La correlacién entre pozos y afloramiento muestra variaciones en cuanto a espesor total de
la unidad Ambo de la siguiente manera: el afloramiento del Pongo de Mainique presenta
alrededor 820 m de espesor, valor similar fue identificado en la columna de Alto Camisea
(805 m), espesores menores se encuentran en la columna de Rio Alto Manu (430 m) mientras
que en el afloramiento Manu Chico solo se alcanz6 a medir 120 m. de esta unidad. En el
pozo Sepa-1X el Grupo Ambo, definido por litologia y registros eléctricos, comprende un
espesor de 510 m aproximadamente; en el pozo San Martin-1X el Grupo Ambo se encuentra
incompleto debido a que es cortado por la falla de corrimiento que origina la estructura San
Martin, encontrandose un espesor de 315 m. Como se explicO anteriormente esta
disminucion de espesores de Sur a Norte hacia el area de Sepa, se debe posiblemente al
control en la depositacion del Grupo Ambo debido a un alto estructural durante el
Paleozoico, mientras que los mayores espesores registrados tomando en cuenta la sismica y

la informacion de superficie, se encuentran localizados hacia el sur.
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Figura 6.14 Correlacion estratigrafica del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur. Se observa una marcada
diferencia de espesores de Norte a Sur, desde el area de Sepa hasta la zona del Pongo de Mainique. (Fuente:
Elaboracion propia).
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2. Identificacion de facies - elementos arquitecturales - subambientes

Para la determinacion de facies y subambientes se tom6 como base la columna del Grupo
Ambo en el Pongo de Mainique levantada y actualizada por Valdivia (2010), ya que
representa el mejor afloramiento expuesto y completo de esta unidad estratigrafica en el area,
ademas que cuenta con descripciones detalladas del intervalo analizado. Las facies se
identificaron en base a litologia, granulometria, geometria, estructuras sedimentarias, entre
otros (Figura 6.15). Adicionalmente se incluyeron fotografias de las campafias de campo
realizados por Chevron (1997) las cuales se posicionaron en la columna para una mejor

descripcion.
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Figura 6.15 Ubicacion de fotografias (Chevron, 1977) en columna estratigrafica del Grupo Ambo — Pongo de

Mainique (Valdivia en SGP 2010), en base a descripcion sedimentolégica. (Fuente: Elaboracion propia).
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Las facies identificadas en base a la descripcion de la columna del Pongo de Mainique son:
Gem-1

Conglomerado basal clasto soportado, polimictico de granos moderadamente
subredondeados. Espesor de 0.15 m, en la base del Grupo Ambo en discordancia con el

Grupo Cabanillas (Figura 6.16).

)
|
'c
®
Q
[
Q
o
Q.
Q

Figura 6.16 Contacto discordante paralelo del Grupo Ambo con el Grupo Cabanillas. Conglomerados a la base
(Foto cortesia: Hugo Valdivia).

Fr-1
Lutitas gris oscuras, ligeramente micaceas, masiva a finamente laminada, con alta

bioturbacion (Figura 6.17).

Figura 6.17 Intercalaciones de lutitas delgadas planares, paralelas con lutitas bioturbadas
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Sr-1
Intercalacion de limolitas grises y areniscas finas, con laminacion paralela tipo “wavy”,
altamente bioturbadas (Condritos). Presenta algunas intercalaciones de dolomita, fragmentos

de conchas y restos de madrigueras (Figuras 6.18, 6.19).

Figura 6.19 Limolitas bioturbadas con laminacion continua ondulada.
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Sp-1
Areniscas cuarzosas de color gris claro, duras de grano fino a medio, con laminacion cruzada

paralela, intercalado con lutitas limosas ligeramente micaceas. Estructuras de deformacion

de sedimentos blandos con bioturbacion (Figuras 6.20, 6.21).

Figura 6.21 Capas gruesas de areniscas de grano medio con bioturbacion (madrigueras)

FI-1
Lutitas y limolitas grises, micaceas moderadamente duras, con discontinuidades paralelas y

laminacién fina ocasionalmente contiene laminas de carbon.
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SI-1
Areniscas cuarzosas color gris claro de grano medio a grueso, moderadamente seleccionado,
granos duros. Estratificacion cruzada planar de bajo angulo en forma de festones,

ocasionalmente con restos de tallos y hojas (Figuras 6.22, 6.23).

Figura 6.22 Estratificacion cruzada en festones

Figura 6.23 Estructuras en festones con bioturbacién (madrigueras) en areniscas de grano medio grises claras.
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Sr-2

Areniscas cuarzosas color gris claro de grano fino. Laminaciones con abundantes estructuras
sedimentarias del tipo rizaduras de corriente con laminaciones cruzadas, ocasionalmente con
estructuras sedimentarias de erosion: turboglifos, estructuras de carga, marcas de erosion
(scour marks), y estructuras post depositacionales (laminacion convoluta) (Figuras 6.24,

6.25).

Figura 6.24 Laminacion convoluta en la parte central, hacia el tope laminacion paralela discontinua con
estructuras biogénicas (madrigueras).

Figura 6.25 Rizaduras de corriente en areniscas de grano fino.
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Sp-2
Capas paralelas continuas y discontinuas delgadas a medios en intercalaciones de areniscas

de grano fino a medio y lutitas grises oscuras. Estructuras “cut & fill” (Figuras 6.26, 6.27).

Figura 6.27 Estructura “corte y relleno” en areniscas de grano fino con estratificacion cruzada con ondulitas

FI-2

Lutitas grises con laminacion fina y algunos niveles de dolomias y areniscas.
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Una vez identificadas las facies, estas se asociaron lo cual permitié definir, en base a la

geometria y arreglo interno, los elementos arquitecturales que a su vez determinaron los

ambientes deposicionales presentes en toda la secuencia del Grupo Ambo en el Pongo de

Mainique (Tabla 6.1) (Figura 6.28).

Tabla 6.1 Asociacion de facies, elementos arquitecturales, subambientes y ambientes deposicionales
propuestos para la secuencia del Grupo Ambo en el Pongo de Mainique. (Fuente: Elaboracion propia).

ASOCIACION ELEMENTOS SUBAMBIENTES D“,‘:."gg’s’i’ggﬁ A
DE FACIES ARQUITECTURALES DEPOSICIONALES LES
Fl-2 PF-1: Plataforma fangosa Gl ¢Marino?

externa?
Sp-2 BM-2: Barras mareales Canales y Barras Estuarino
Sr-2 CM-2: Canales mareales mareales distales Distal
SI-1, FI-1 BM-1: Barras mareales gaarr]ealaelssy barras Estuarino
Sp-1, FI-1 CM-1: Canales mareales X Proximal
proximales
Fr-1, Sr-1 LM-1: Llanuras mareales Llanuras mareales Estugrlno
Proximal
CF-1: Canal | Canal .
Gcm-1 . . . , Fluvial
fluvial/estuarino fluvial/estuarino
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A continuacion se hace una descripcion de los Ambientes propuestos:
Ambiente Fluvial

Este ambiente esta caracterizado por remanentes de un canal proximal fluvial/estuarino el
cual esta conformado por facies de depdsitos de sedimentos gruesos a conglomeradicos hacia
la base.

Estos conglomerados se caracterizan por ser polimicticos de clastos bien redondeados de

0.15m de espesor y de fabrica clasto soportado (CF-1).

Ambiente Estuarino — Proximal

Conformado por dos subambientes: Llanura mareal y canales y barras mareales proximales.
El subambiente de llanura mareal esta caracterizado por facies de lutitas y limolitas y en
menor proporcion areniscas finas, masivas con laminacion paralela ondulada, altamente
bioturbadas y con fragmentos de conchas (LM-1). La naturaleza pelitica de estas facies y su
asociacion con canales mareales y estuarinos permite interpretarlas como eventos de
decantacion relacionados a una llanura de marea fangosa en zonas de la planicie estuarina.

El subambiente de canales y barras mareales proximales, en el afloramiento del Pongo de
Mainique, esta caracterizado por facies de cuerpos de areniscas de grano medio a grueso
(BM-1) con laminacion cruzada en forma de festones (CM-1) con intercalaciones de
limolitas y lutitas, ademds se evidencian restos de troncos, tallos, y hojas, ademas presenta

laminas de carbon.

Ambiente Estuarino - Distal

Caracterizado por capas paralelas continuas y discontinuas delgadas a medios en
intercalaciones de areniscas de grano fino a medio y lutitas grises oscuras, ademas se
observan en afloramiento estructuras sedimentarias como rizaduras de corrientes, estructuras
de erosion como flute cast 'y scour mark (BM-2), y estructuras de deformacién como
convolutas sedimentarias (CM-2). En ambientes dominados por mareas la alternancia de

laminas de areniscas y pelitas refleja los ciclos de ‘flujo’ y ‘reflujo’.

,Ambiente marino?

Este ultimo ambiente propuesto se sustenta inicamente por la descripcion de facies la cual

consta de lutitas de color gris, de laminacion fina con algunos niveles delgados de areniscas
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(PF-1) y dolomitas que daria a interpretar el punto mas distal de la secuencia de la unidad
Ambo. Sin embargo estos casi 25 m de seccidn se podrian interpretar de otra manera ya que
en un estudio palinoldgico ha sido reconocido en una muestra cercana a este nivel abundantes
mioesporas (Azcuy et al., 2005) y restos de esporoforos retrabajados que indicarian un
ambiente mas proximal, no obstante quepa la posibilidad que estos palinomorfos
identificados hayan sido transportados de su lugar fuente por lo que el presente estudio

mantiene la posibilidad que se traten de facies distales.

3. Correlacion roca-perfil

Una vez identificadas las facies en el Pongo de Mainique, se cred para todo el intervalo del
Grupo Ambo, una curva sintética Gamma Ray (GR) en base a la respuesta eléctrica de cada
litologia presente (Figura 6.28). “En las rocas sedimentarias este registro normalmente
refleja el contenido de arcilla, ya que los elementos radioactivos tienden a concentrarse en
arcillas y lutitas. Las rocas limpias (ej. areniscas) generalmente tienen un nivel muy bajo de
radioactividad a menos que contengan contaminantes radioactivos como cenizas volcanicas
o que residuos de granito estén presentes, o que el agua de formacién contenga sales

radioactivas disueltas” (Schlumberger, 1991)

Posteriormente, para analizar la distribucion paleogeografica en el area de estudio, se elabord
una correlacion regional con los pozos que atravesaron esta unidad: pozo Sepa-1X (unidad
completa) y el pozo San Martin-1X (atravesado parcialmente debido a falla de corrimiento

que pone en contacto al Grupo Ambo con rocas cretacicas del bloque bajo).

La correlacion permitio establecer en los pozos patrones de electrofacies similares a la del
afloramiento (curva GR sintética), las cuales fueron apoyados ademas con la descripcion

litologica de cada pozo.

De esta manera se identificaron y correlacionaron los ambientes: fluvial (pozo Sepa-1X),
estuarino proximal (Sepa-1X y parcialmente San Martin-1X) y estuarino distal (Sepa-1X'y
San Martin-1X) identificados y descritos en el afloramiento del Pongo de Mainique (Figura

6.29).
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Figura 6.28 Columna del Grupo Ambo en el Pongo de Mainique. Se muestran las facies, elementos
arquitecturales y subambientes interpretados para este afloramiento. Adicionalmente se muestra la curva GR
sintética construida a partir de litologias descritas (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6.29 Correlacion regional del Grupo Ambo entre el afloramiento del Pongo de Mainique y los pozos
San Martin-1X y Sepa-1X. En base a patrones de electrofacies y descripcion litologica se ha establecido la
correlacion y distribucion de los subambientes identificados en afloramiento. (Fuente: Elaboracion propia).

4. Modelo sedimentario propuesto
En base al analisis sedimentoldgico - estratigrafico realizado, se propone para el Grupo
Ambo en la cuenca Ucayali sur (4rea de Camisea) un sistema de deposicion conformado por
los ambientes: fluvial, estuarino y ;marino?. Siendo el ambiente estuarino propio de un
sistema dominado por mareas, esto evidenciado por las facies, elementos arquitecturales y
subambientes identificados propios de este tipo de ambiente: canales fluviales-mareales

(remanente-erosionado), llanuras mareales, canales y barras mareales (Figura 6.30).

Los estuarios dominados por accion de mareas se originan en regimenes costeros

mesomareales y macromareales donde la energia de la corriente de marea excede la energia
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de las olas en la boca del estuario acumulando los sedimentos y edificando barras de marea
alargadas. La forma en embudo del estuario ocasiona la aceleracion de las corrientes de
marea aguas arriba hasta el punto donde la friccion contra el fondo y los bordes compense

dicha energia (limite de influencia de las mareas) (Nichols, 2009) (Figura 6.31).

Es importante recalcar en esta parte que la interpretacion de ambientes y modelo de
sedimentacion propuesto obedece a un andlisis preliminar, el cual tendra que ser validado o
modificado en cuanto se tenga mayor informacién disponible, ademas de un estudio

sedimentologico-estratigrafico al detalle, el cual escapa del objetivo principal del proyecto.
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Figura 6.31 Distribucion de tipo de energia y elementos morfoldgicos en un modelo de estuario dominado por
mareas (Dalrymple et al., 1992).

5. Estratigrafia de secuencias de tercer orden

El andlisis secuencial del Grupo Ambo se realizé en base al andlisis sedimentoldgico-
estratigrafico efectuado entre el afloramiento y los pozos. De esta manera se identifica y
propone dos cortejos sedimentarios: Cortejo sedimentario de mar bajo (Low system track) y
Cortejo sedimentario transgresivo (Transgressive system track), que conforman una unica
secuencia en un analisis de tercer orden (Figura 6.32). Esta definiciébn proveerd una
metodologia de ocurrencia y prediccion de estos ambientes identificados en zonas atn no
estudiadas (afloramientos y/o pozos). Cabe resaltar que esta definicion podra variar en el
tiempo conforme se tenga un mejor y mas detallado ajuste del andlisis sedimentolégico —
estratigrafico, por lo que resulta de gran importancia la obtencion de mas data que

proporcione este tipo de informacion.
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Figura 6.32 Modelo de definicion de secuencia en tercer orden del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur.

(Fuente: Elaboracion propia).
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A continuacion se describe cada cortejo sedimentario:

Cortejo sedimentario de mar bajo (Low System Track)

Este cortejo sedimentario ha sido identificado en el pozo Sepa-1X y en el afloramiento del
Pongo de Mainique, encontrandose ausente en el pozo San Martin -1X debido a la falla de
corrimiento (thrust) que corta la unidad Ambo. Esta secuencia estd conformada por un
ambiente fluvial caracterizado por facies de depdsitos de sedimentos gruesos a
conglomeradicos hacia la base, esto lo evidencia el nivel de conglomerados polimicticos
bien redondeados de 0.15m de espesor de fabrica clasto soportado en el Pongo de Mainique,
mientras que en el pozo Sepa se ha identificado un patréon de electrofacies cilindrico, el cual
ha sido descrito litologicamente como areniscas cuarzosas de grueso y conglomeradicas

duras y siliceas. El espesor de esta secuencia varia de 10-20 m.

Cortejo sedimentario transgresivo (Transgressive System Track)

Esta secuencia transgresiva dominante del sistema Ambo, ha sido interpretada como un
ambiente estuarino con influencia de mareas, que culmina con un evento de plataforma
profunda (;marino?) atn no definido. El espesor de esta secuencia es de 800 m

aproximadamente. A continuacion se describe cada ambiente identificado de base a tope:

Ambiente estuarino proximal

Subambiente de llanura mareal: Este subambiente ha sido identificado en el afloramiento
del Pongo de Mainique y en el pozo Sepa-1X. Estd caracterizado por un patron de
electrofacies retrogradantes en el pozo Sepa-1X, mientras que el Pongo de Mainique al tope
de los conglomerados de la secuencia anterior se observa una depositacion de lutitas de poco
espesor seguido de cuerpos de limolitas grises de grano fino a medio de laminacion oblicua
de bajo angulo, ocasionalmente bioturbadas intercaladas con niveles de lutitas, ademas
contiene icnofacies y restos de fragmentos de conchas. Este intervalo presenta un espesor

que varia entre 230- 280 m.

Subambiente de canales y barras mareales proximales: Identificado en el afloramiento
del Pongo de Mainique y los pozos Sepa-1X y San Martin-1X, en este tltimo se encuentra
incompleto debido a la falla de corrimiento de la estructura San Martin que corta a la unidad

Ambo. En el pozo Sepa-1X esta caracterizado por un patrén general retrogradante la cual

CAPITULO 6: Estratigrafia y sedimentologia del Grupo Ambo 116



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

internamente estd representado por patrones eléctricos de canales y barras, mientras que en
el pozo San Martin-1X esta secuencia retrogradante refleja menos cuerpos de canales. En el
afloramiento del Pongo de Mainique esta secuencia esta caracterizada por facies de areniscas
de grano medio a grueso de laminacion cruzada con intercalaciones de limolitas y lutitas
grano-estrato decrecientes, ademas se evidencian restos de troncos tallos y hojas. Este

subambiente identificado presenta espesores que varian entre 150 a 390 m.

Ambiente estuarino distal

Subambiente de canales y barras mareales distales: Este subambiente ha sido definido
en los pozos San Martin-1X, Sepa-1X de manera incompleta (posible erosion), y en el
afloramiento del Pongo de Mainique. En los pozos se observa un patron eléctrico
retrogradante conformado por alternancia de cuerpos de areniscas y lutitas. En el
afloramiento esta caracterizada hacia la base y parte media por intercalaciones de areniscas
de grano fino y lutitas, ademas se observan estructuras sedimentarias como rizaduras de
corrientes, estructuras de erosion como flute caste y scour mark, y estructuras de
deformacion como convolutas sedimentarias. El espesor de esta secuencia varia entre 40-

160 m.

;Ambiente marino?

Subambiente de plataforma externa: Este subambiente ha sido identificado inicamente
en el afloramiento del Pongo de Mainique. Hacia el tope de esta tltima secuencia se observa
un cuerpo de lutitas grises con algunos niveles delgados de areniscas y dolomitas lo cual
evidenciaria el punto mas distal de la secuencia de la unidad Ambo, al tope de este paquete
se define el limite de secuencia representado por una discordancia donde posteriormente se
depositan las secuencias continentales de areniscas pertenecientes a la unidad Tarma Green

Sandstone. Este intervalo presenta un espesor aproximado de 30 m.
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CAPITULO 7

CARACTERIZACION GEOQUIMICA ORGANICA DEL GRUPO AMBO

Para la caracterizacion geoquimica del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur, se utilizaron
todos los datos disponibles de analisis de laboratorio de numerosos estudios efectuados en
el area y alrededores. Esta informacion corresponde en su mayoria a analisis de muestras de
roca de afloramientos y solo se cuenta con datos de dos pozos exploratorios perforados en

el area (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Mapa de afloramientos y pozos utilizados para el estudio
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La caracterizacion geoquimica del Grupo Ambo se realizo en base a parametros de cantidad,
calidad y madurez de la materia organica. Esta primera parte incluye evaluaciones

estadisticas de todas las muestras analizadas.

7.1 CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA

La cantidad de materia organica fue determinada mediante el analisis del carbono organico
total (TOC), un total de 189 muestras entre rocas y recortes de perforacion fueron utilizadas
para la evaluacion. En principio se elabor6 un diagrama de frecuencia cualitativo de TOC
del total de muestras disponibles, el cual muestra una predominancia de TOC entre 1.0y 2.0

% peso, lo cual corresponde a una roca madre “buena” (Figura 7.2).
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Figura 7.2 Diagrama de frecuencias de contenido de materia organica del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali
Sur, y su clasificacion segun Peters (1994). (Fuente: Elaboracion propia).

Para determinar un valor representativo de TOC del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur,
se realizo un histograma de frecuencias de TOC de todas las muestras, se observo que este
histograma se ajusta a una distribucion probabilistica tipo Lognormal, el cual después de un
analisis estadistico, arrojo el valor representativo de TOC (media) de 3.69 %, con TOC (P90)
de 0.40 % y TOC (P10) de 8.66%, y con una desviacion estandar de 5.47 (indicador de alta

dispersion en los datos) (Figura 7.3).
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Figura 7.3 Histograma de frecuencias y Distribucion probabilistica Lognormal de TOC del total de muestras
del Grupo Ambo. Se muestra la probabilidad y las estadisticas de la distribucion. (Fuente: Elaboracion propia).

Para observar la variacion de los valores de TOC del Grupo Ambo en el area, se realizaron
diagramas de frecuencia cualitativos para cada afloramiento y pozo en estudio (Figura 7.4).
Ademas como en el caso anterior, se elaboraron distribuciones probabilisticas a partir de los
histogramas de frecuencias en cada punto para poder tomar un valor representativo de TOC
de cada uno de ellos (Figura 7.5). En el caso de los afloramientos Rio Alto Manu y Rio Manu
Chico no se pudo determinar el valor de TOC mediante distribuciones estadisticas, ya que
el nimero de muestras (<17) es insuficiente para poder realizar este tipo de distribuciones,
para estos casos el valor de TOC representativo de cada punto fue determinado mediante el

calculo de la media ponderada por espesor.
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Figura 7.4 Diagramas de frecuencias de contenido de materia orgénica de afloramientos y pozos y su
clasificacion segun Peters et al. (1994). (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.5 Histogramas de frecuencias y Distribucion probabilistica Lognormal de TOC en cada afloramiento
y pozo. Se muestra la frecuencia y la probabilidad, ademés de las estadisticas de la distribucion. (Fuente:
Elaboracion propia).
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El analisis puntual de TOC de cada afloramiento y pozo se resume en lo siguiente:

El diagrama de frecuencias de cantidad de materia organica de las muestras del Grupo Ambo
en el Pongo de Mainique, indican valores de TOC en su mayoria regulares (18% muestras)
a buenos (10% muestras). El valor representativo de TOC de estas muestras mediante el

analisis estadistico es de 4.25 % peso (media) con una desviacion estandar de 6.25.

Los valores de TOC del afloramiento Rio Pagoreni Norte muestran caracteristicas de
contenido organico principalmente buena (28% muestras) seguido de valores de TOC
excelentes (20% muestras). El valor representativo de TOC de estas muestras mediante el

analisis estadistico es de 5.62 % peso (media) con una desviacion estandar de 7.94.

Los datos de Rio Alto Camisea muestran principalmente valores pobres de TOC (< 0.5 %
peso) que representan el 70 % del total, seguido de valores regulares de TOC (18%
muestras). El valor representativo de TOC de estas muestras mediante el analisis estadistico

es de 0.52 % peso (media) con una desviacion estandar de 0.6.

Los valores de TOC del pozo San Martin-1X, muestran predominantemente valores por
debajo de 0.5 % de TOC (40% muestras), siguiendo valores de TOC excelentes (22%
muestras) y muy buenos (17% muestras). Sin embargo, el valor representativo de TOC de
estas muestras mediante el analisis estadistico es de 2.33 % peso (media) con una desviacion

estandar de 2.66.

El Grupo Ambo en el pozo Sepa-1X muestra valores de TOC principalmente regulares (0.5
- 1 % peso) que representan el 40% de las muestras, y menor proporcion (20% muestras)
valores buenos de TOC (1-2 % peso). El valor representativo de TOC de estas muestras

mediante el analisis estadistico es de 1.18 % peso (media) con una desviacion estandar de 1.

En el caso de Rio Manu Chico y Rio Alto Manu es poca la cantidad de muestras analizadas
del Grupo Ambo. Son dos la cantidad de muestras de Rio Manu Chico, una de ellas con un
TOC de caracteristica pobre (0.5 % peso) y la otra de TOC bueno (2 % peso), el promedio

ponderado de TOC para este afloramiento es de 1.11 % peso.
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Las muestras de Rio Alto Manu indican valores de TOC de un rango de bueno a excelente
(60% muestras) y TOC moderado (40% muestras), el valor promedio de TOC es de 5.1 %

peso.

La siguiente tabla (Tabla 7.1) resume los valores estadisticos representativos de TOC de

cada punto analizado:

Tabla 7.1 Resumen de valores estadisticos representativos de TOC para cada afloramiento/pozo analizado.
(Fuente: Elaboracion propia).

Afloramiento/Pozo TOC (% peso)
Pongo de Mainique 4.25
Rio Alto Camisea 0.52
Rio Alto Manu 5.1
Rio Manu Chico 1.11
Rio Pagoreni Norte 5.62
San Martin-1X 2.33
Sepa-1X 1.18

Con los valores obtenidos se elaboré un mapa propuesto de tendencia de cantidad de materia
orgénica (TOC) del area de estudio (Figura 7.6). El mapa muestra una tendencia general de
incremento de cantidad de materia organica de NE a SW, que van en el rango de bueno a

excelente (TOC > 2).

Se observa ademas una zona con potencial pobre en cuanto a TOC, hacia el Este del Lote
88, esto en consecuencia al valor promedio de TOC definido para el afloramiento de Rio
Alto Camisea. La cantidad de materia organica vuelve a aumentar esta vez hacia el SE en la

zona de Rio Alto Manu llegando a tener valores de TOC en el orden de bueno a excelente.

La tendencia general de aumento de cantidad de materia organica en el area de estudio (NE-
SW) podria dar una idea preliminar de la distribucion de las facies del Grupo Ambo, ya que
como se menciond en el capitulo 3, el TOC de las rocas esta relacionado a las facies y al
medio sedimentario, sin embargo al haberse realizado el mapa con valores obtenidos
mediante analisis estadisticos, es necesario realizar una correlacion preliminar que refleje la

relacion entre medio ambiente sedimentario (facies) y cantidad de materia organica, lo que
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permitira basicamente identificar el o los potenciales intervalos generadores del Grupo

Ambo, este tema se desarrollara en el punto 7.6.
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Figura 7.6 Mapa propuesto de tendencia de cantidad de materia organica (TOC) del Grupo Ambo en la cuenca
Ucayali Sur. (Fuente: Elaboracion propia).

7.2 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

La calidad de la materia organica fue evaluada mediante relaciones de datos de pir6lisis

(método directo), y caracterizacion visual del kerogeno (método indirecto).

Informacion de pirdélisis

Diagrama de Van Krevelen

Basados en el diagrama modificado de Van Krevelen, el tipo de kerdgeno presente en las

rocas del Grupo Ambo es principalmente II/IIT (Figura 7.7). No obstante, se observa que
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parte de las muestras analizadas, principalmente algunas muestras del afloramiento Rio
Pagoreni Norte y Rio Alto Camisea, indican valores bajos de HI y OI. Esto se debe a que el
HI y OI cambian de acuerdo al grado de madurez de la roca madre, la cantidad de hidrégeno

y oxigeno relacionado al carbono decrece, convergiendo estos valores hacia el origen del

diagrama.
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Figura 7.7 Diagrama de Van Krevelen modificado. Se observa que parte de las muestras del Grupo Ambo
indican una predominancia de tipo de kerdégeno II/III, sin embargo algunas muestras de Pagoreni Norte poseen
valores bajos HI y OI lo que indican un alto grado de madurez de estas muestras. (Fuente: Elaboracion propia).
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Indice de hidrégeno

El histograma de frecuencias de HI del total de muestras del Grupo Ambo, indica que la
mayor cantidad de muestras posee bajos valores de HI (0-50 mg HC/g TOC), seguidamente
de valores de HI entre 50-200 mg HC/g TOC (Figura 7.8).
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Figura 7.8 Diagrama de frecuencias de indice de hidrégeno del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur, el cual
indica mayor cantidad de muestras con bajos valores de HI (0-50 mg HC/g TOC). (Fuente: Elaboracion propia).

Si se toma el total de muestras y se representa en un histograma de frecuencias para
determinar un valor representativo de HI de todo la unidad Ambo, se observa que la
distribucidn se ajusta mejor a una distribucion probabilistica Lognormal, donde el valor de
HI representativo (media) de la distribucion es 83.91 mg HC/ g TOC, ademas con HI (P90)
de 15.41 mg HC/ g TOC y HI (P10) de 184 mgHC/ g TOC (Figura 7.9).
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Figura 7.9 Histograma de frecuencias y Distribuciéon Lognormal de HI del total de muestras del Grupo Ambo.
Se muestra la frecuencia y la probabilidad del total de muestras, ademés de las estadisticas de la distribucion.
(Fuente: Elaboracion propia).

Para analizar las variaciones de los valores de HI en el area, se elaboraron diagramas de

frecuencia de cada punto de estudio (Figura 7.10).

Los diagramas de frecuencias individuales de HI indican, en la mayoria de casos, valores
entre 50-200 mg HC/g TOC, esto se da para las rocas de los afloramientos del Pongo de
Mainique, Rio Manu Chico, Rio Alto Manu y de los pozos San Martin-1X y Sepa-1X.

En los casos de los afloramientos Rio Alto Camisea y Rio Pagoreni Norte las muestras
analizadas poseen bajos valores de HI (0-50 mg HC/g TOC). Estos valores bajos de HI
pueden deberse al alto grado de madurez termal de las muestras en estos puntos, lo cual es

también corroborado en el diagrama de Van Krevelen (Figura 7.7).
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Figura 7.10 Diagramas de frecuencias de indice de Hidrogeno (HI) por cada afloramiento y pozo en estudio.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Debido a la poca cantidad de muestras con datos de indice de hidrogeno por cada
afloramiento/pozo, no se considerd realizar un mapa de tendencias de HI. La poca
informacion disponible puede estar sujeta a diversos errores (medicion, muestreo, otros) por
lo que un andlisis estadistico no resultaria representativo y conllevaria a interpretaciones no

del todo ciertas. Por ello se recomienda realizar mas analisis de laboratorio de este parametro
y/0 nuevos muestreos sistematicos.

Diagrama HI vs. Tmax

El diagrama sefiala que la mayor parte de las muestras presenta una predominancia de
kerogeno tipo Il y tipo II. Se observa ademas que con el incremento de la madurez, los
valores de HI y Tmax se plotean en la parte inferior derecha del diagrama. En este caso
también se observa que parte de las muestras de Rio Pagoreni Norte presentan bajo contenido

de HI esto debido a que se encuentran en un estado de sobremadurez (Figura 7.11).
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Figura 7.11 Diagrama HI vs. Tmax. Se observa una predominancia de tipo de kerdgeno III seguido de kerégeno
tipo II. (Fuente: Elaboracion propia).
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Diagrama S2 vs. TOC

Este diagrama muestra, del mismo modo, que las rocas analizadas son principalmente de

tipo de kerdgeno III seguido de algunas muestras de kerdgeno tipo II (Figura 7.12).
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Figura 7.12 Diagrama S2 vs. TOC, sefiala que las rocas analizadas son principalmente del tipo de kerogeno III.
(Fuente: Elaboracion propia).

Potencial de generacion

De acuerdo al diagrama de potencial de generacion, la cual representa la cantidad maxima
de hidrocarburos que podria generar una roca generadora suficientemente madura, el
potencial de generacion de las rocas del Grupo Ambo es variable, encontrandose distribuidas
entre rocas madres buenas, regulares y pobres (Figura 7.13). Esta distribuciéon muestra una
tendencia lineal, la cual puede estar ligada a altos valores de materia organica o mayor grado
de madurez de las muestras. Se observa ademds que gran parte de las muestras de Rio
Pagoreni Norte no se incluyen en esta tendencia debido a que su potencial de generacion es

bajo.
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Figura 7.13 Diagrama de potencial de generacion, se observa una variabilidad de potencial de generacion en
rocas del Grupo Ambo, ya que se encuentran distribuidas entre rocas madres buenas, regulares y pobres.
(Fuente: Elaboracion propia).

Es importante sefalar que en base a la evaluacion de la calidad de la materia orgénica del
Grupo Ambo, se observa en casi la mayoria de los graficos analizados que parte de las
muestras del afloramiento Rio Pagoreni Norte poseen bajos valores de HI y también bajos
valores de potencial de generacion, lo cual daria a postular dos ideas prematuras: la primera
que estas muestran se encontrarian en un grado de madurez muy alto (sobremadurez), y la
segunda que posiblemente debido al tipo de muestreo que se utilizo, estas conformen una
roca generadora distinta a la del Grupo Ambo, con una historia de mayor enterramiento.

Esto se podra confirmar o rechazar con el analisis de grado de madurez de estas muestras.
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Caracterizacion visual del kerégeno
Algunas muestras del Grupo Ambo analizadas incluyeron analisis microscopico del

kerogeno (Figura 7.14).

1. Veerrucosisporites nitidus. 2 &3. Convolutispora cf. Insulosa. 4. Spelaeotriletes
arenaceous. 5. Apiculiretusispora multiseta. 6. Vallatisporites spp. 7. Vallatisporites pusillites.
8. Retusotriletes crassus. 9. Vallatisporites vallatus. 10. Dibolisporites microspicatus. 11.
Densosporites annulatus. 12. Retusotriletes incohatus.

Figura 7.14 Analisis visual del kerogeno a muestras Grupo Ambo (Rio Alto Camisea). Materia organica himica
moderada (fitoclastos marrones y opacos), ademas de moderadas mioesporas. (Reporte interno Pluspetrol)

Con la data disponible se elabor6 un diagrama de porcentaje visual de los macerales
presentes en cada muestra, los macerales que se evaluaron fueron: amorfinita, liptinita,

vitrinita e inertinita (Figura 7.15).

El analisis realizado muestra una predominancia de macerales tipo vitrinita para las muestras
de recortes (Pozos Sepa-1X y San Martin-1X), mientras que en las muestras de afloramiento
predomina los macerales tipo liptinita y en algunos casos amorfinita. Esto lleva a deducir
que segun el tipo de macerales presentes el Grupo Ambo tendria un kerégeno tipo II-IIT a
1.
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Clasificacion de Organofacies para el Grupo Ambo

Pepper y Corvit (1995) en un estudio publicado para la Marine and Petroleum Geology,
determinaron 5 organofacies caracterizados cada uno por el tipo de materia organica y una
marca de diagénesis temprana, la cual en general puede estar relacionada a asociaciones de
facies/edad (Tabla 7.2). Una organofacie se define como un conjunto de kerdgenos derivados
de precursores organicos comunes depositados bajo condiciones ambientales similares y

expuestos a historias diagenéticas tempranas similares.

Tabla 7.2 Clasificacion de organofacies (Pepper and Corvit, 1995)

Incorporacion Amblente/edad Posible clasificacion

Organofacie Descripcion Biomasa principal desulfiros IFP

Marino, zonas de

Acuiltico, marino, ; surgencia, cuencas de
B Algas marinas, 5 x o
A siliceo o bacteri Alta poca depositacion Tipo II'S
. . acterias L .
carbondtico/evaporitico clistica (cualquier
edad)
Acusti . Al . Marino, cuencas
cuditico, marino, ras marinas, = ; )
B e o 2 Moderada clasticas (cualquier Tipo 111
silicoclastico bacterias
edad)
Cuencas “Tectonicas™
x Acudtico, no marino, Algas agua dulee, - no marinas, menor en .
C ) Bajo Tipo 11
lacustre bacterias llanuras costeras

(Fanerozoico)

Cuticulas de plantas

D mayores, resinas, Algunas “siempre
Terrestre, no marino, lignina, bacterias . hiimedas™ llanuras .
. Bajo . Tipo HI'H'
material ceroso Cuticulas de plantas costeras (Mesozoico
E mayores, lignina, y mas joven)
bacterias
Terrestre, no marino, Llanuras costeras
pobre en material L . (Paleozoico tardio vy Tipo IV
F Lignina Bajo .
CEroso mas joven)

De acuerdo a la descripcion de cada organofacie, la cual se encuentra explicada y
desarrollada en la publicacion, y conociendo las caracteristicas de depositacion y edad del
Grupo Ambo, esta se podria clasificar como una organofacie tipo F, la cual estd compuesta
por material terrestre conformada principalmente por lignina, la cual fue depositada en
ambientes transicionales de sistemas transgresivos y de edades paleozoicas.

Segun esta clasificacion para la organofacie F las temperaturas promedio de ventanas de
generacion se encuentran entre 145°-175°C para la ventana de petroleo y entre 175°-220°C
para la ventana de gas (Tabla 7.3). Sin embargo para tener un conocimiento mas al detalle

de las temperaturas de generacion es necesario la realizacion de estudios especiales de
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cinética de la roca generadora lo cual ayudara a conocer ademas los productos generados

(tipos de fluidos-fases) y las proporciones de los componentes (C1, Cz2, C3, C4, C3).

Tabla 7.3 Temperaturas de ventanas de generacion de petroleo y gas para cada organofacie (Pepper and Corvit,

1995)

A B C D/E F
Ventana petréleo (°C)
Tope (rango) 95 (40) | 105(40) | 120(20) | 120(40) |145(30)
Base 135 145 140 160 175
Ventana gas (°C)
Tope (rango) 105 (50) | 140(70) | 135(35) | 175(45) |175(45)
Base 155 210 170 220 220

7.3 MADUREZ DE LA MATERIA ORGANICA

La madurez de la roca generadora del Grupo Ambo fue evaluada de dos maneras: mediante
valores de pirolisis Rock-Eval (Tmax) y mediante petrografia organica (reflectancia de
vitrinita e Indice de alteracion termal (TAI)).

Pirolisis

Diagrama Tmax vs. Indice de produccion

El diagrama de Tmax vs. Indice de produccion, sugiere en general que las muestras del
Grupo Ambo se encuentran termalmente maduras (Figura 7.16). Encontrandose las muestras
de San Martin-1X en un estadio de madurez temprana principalmente y las del Pongo de

Mainique en una etapa de madurez alta.
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Tmax vs. indice de Produccién (Pl)
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Figura 7.16 Diagrama Tmax vs. Indice de produccion (PI). Se observa que las muestras del Grupo Ambo
generalmente se encuentran entre un estadio de madurez temprana-ventana de petroleo y madurez tardia.

(Fuente: Elaboracion propia).

Diagrama HI vs. Tmax

Este diagrama de evaluacion de madurez, indica nuevamente que la mayor parte de las

muestras se encuentran en ventana de madurez (Figura 7.17).
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HI vs. Tmax
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Figura 7.17 Diagrama HI vs. Tmax. El diagrama muestra que las rocas analizadas del Grupo Ambo se
encuentran principalmente en la ventana de madurez. (Fuente: Elaboracion propia).

Petrografia Organica

Reflectancia de Vitrinita (Ro)

El andlisis de reflectancia de vitrinita, seflala que las muestras del Grupo Ambo, en los
diversos puntos de control, varian en un rango de 0.65-1.35 %, lo que indicaria que las

muestras se encuentran entre el pico de generacion y una madurez tardia (Figura 7.18).
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Figura 7.18 Diagrama de frecuencias de valores de reflectancia de vitrinita. Se observa que las muestras se
encuentran dentro del estadio de madurez termal entre pico de madurez y madurez tardia. (Fuente: Elaboracion

propia).

Del mismo modo que para el TOC y HI, se elabor6 un histograma de frecuencias de valores
de reflectancia de vitrinita totales del Grupo Ambo para poder determinar un valor
representativo (Figura 7.19). Este histograma se ajusta a una distribucion probabilistica tipo
Lognormal, que llevado a un analisis estadistico dio como valor representativo de Ro
(media) 1.04 % Ro con Ro (P90) de 0.09 % y Ro (P10) de 2.36% con una desviacion estandar
de 1.98%.
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Histograma de frecuencias Ro%
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Figura 7.19 Distribucion Lognormal de valores de reflectancia de vitrinita de las muestras del Grupo Ambo.
Se muestra la frecuencia y la probabilidad del total de muestras, ademés de las estadisticas de la distribucion.
(Fuente: Elaboracion propia).

Para analizar la distribucion de los valores de % Ro en los distintos puntos de estudios se

realizaron diagramas de frecuencia de cada uno de ellos (Figura 7.20).
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Figura 7.20 Histogramas de frecuencias de valores de reflectancia de vitrinita en cada afloramiento y pozo
estudiado. (Fuente: Elaboracion propia).

Al igual que el indice de hidrogeno, se tiene pocas muestras con valores de reflectancia de
vitrinita por cada afloramiento/pozo, por lo que un analisis estadistico de cada punto
resultaria poco representativo. Adicional a ello como se conoce el Ro es una respuesta de la
madurez termal que alcanzo la roca durante su tiempo geoldgico, es decir esta relacionado a
la evolucion tectono-sedimentaria de la cuenca y debe ser considerado para la elaboracion

del mapa de Ro en la cuenca.
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Diagrama Ro vs. Tmax

El diagrama de madurez a partir de la reflectancia de vitrinita y el Tmax reafirman que las
muestras se encontrarian dentro de la ventana de madurez (Figura 7.21). Cabe recalcar que
la evaluacion de madurez mediante este diagrama fue elaborada con informacion disponible

de Ro y Tmax de una misma muestra.
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Figura 7.21 Diagrama Ro vs. Tmax. Este diagrama indica que las muestras del Grupo Ambo se encuentran
dentro de la ventana de madurez termal. (Fuente: Elaboracion propia).

Indice de alteracién Termal (TAIL)

El analisis de indice de alteracion termal determinado en algunas muestras de afloramientos,
describe una coloracién de mioesporas marrén oscuro, bajo el microscopio de luz transmitida
(Figura 7.22), mientras que la materia organica muestra poca a nada de fluorescencia . Los
valores de indice de alteracion termal (TAI) registrados muestran una variacion de valores
entre 3 - 3.6, lo que indicaria un moderado indice de alteracion termal con hidrocarburos

liquidos a gas seco asociado.
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Figura 7.22 Analisis visual del kerogeno a muestras Grupo Ambo (Rio Alto Camisea). Se muestra el color de
las mioesporas (marron oscuro) bajo microscopio de luz transmitida (Reporte interno Pluspetrol).

Los valores de Ro y TAI muestran consistencia en sus relaciones, esta informacion sugiere
que la materia organica habria alcanzado la etapa de generacion de madurez termal para la
ventana de gas (Figura 7.23). Por lo que se deduce que las muestras del Grupo Ambo en la

cuenca Ucayali Sur se encontrarian en un estado termal maduras a sobremaduras.

Estadio de madurez termal Ro (%) Indice de alteracién Termal (TAI)

Inmaduro 02-0.6 1.5-2.6

Madurez temprana 0.6 -0.65 26-2.7

e et
E-Madurez tardia 09-1.35 29-33 i
{Sobremaduro_ =135 233 !

Figura 7.23 Relaciones entre estadio de madurez termal, Ro y TAI (adaptado de Peters & Cassa, 1994). Segun
el rango de valores de vitrinita y de valores de TAI se infiere que las muestras del Grupo Ambo se encontrarian
en un estadio de madurez tardio a sobremaduro (rectangulo rojo punteado).
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7.4 BIOMARCADORES

Los marcadores bioldgicos o biomarcadores son fosiles moleculares de productos naturales
a los cuales se les puede asignar un origen bio-sintético particular (Brocks y Summons,

2003).

Estos compuestos son analizados usando cromatografia de gases acoplada a un
espectrometro de masas. Mediante estos analisis a los extractos de bitumen de la roca, se
pueden establecer relaciones de los componentes organicos que pueden dar indicativos de
tipo de materia organica, ambiente de depositacion, madurez, litologia, biodegradacion y

otros.

Para el caso del Grupo Ambo se utilizo la informacion de biomarcadores para determinar:

ambiente de depositacion, tipo de materia orgénica y madurez termal.

Ambiente sedimentario

La determinacion del medio ambiente sedimentario del Grupo Ambo ha sido evaluada
mediante la relacion de isotopos estables de carbono de la fraccion saturada y aromatica, y

a través de biomarcadores.

El diagrama de is6topos de carbonos de las fracciones saturadas y aromaticas (Sofer, 1984),
se basa en el principio de que las fracciones saturadas y aromaticas de los extractos de
bitumen de los kerdgenos de origen meramente marino difieren en menor proporcion, en
términos de valores de 8'°C, que los kerdgenos terrestres, esta diferencia entre 6'3Csat y
8!3Carom es tipicamente alrededor de 2%o o mas. La razén de esto es que la lignina y la
celulosa de plantas terrestres contienen estadisticamente mas '3C que sus fracciones de

lipidos.

Para el caso de los extractos de las rocas del Grupo Ambo, el diagrama de Sofer sugiere que
laroca generadora del Grupo Ambo estaria influenciada principalmente por materia orgénica

terrestre a transicional (Figura 7.24).
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La relacion entre los isoprenoides pristano y fitano y sus adyacentes n-alcanos (pristano/n-
C17 vs. fitano/n-C18) es utilizada para predecir el medio ambiente de depositacion de la roca
madre (Shanmugam, 1985; Hunt, 1996). El pristano y fitano son isoprenoides que se forman
principalmente durante la diagénesis del fitol de la clorofila. Se cree que las variaciones en
las relaciones pristano/fitano reflejan condiciones redox durante estadios tempranos de
degradacion de la clorofila (Brooks et al., 1969). Valores mayores a 1 son indicativos de
condiciones o0xicas de sedimentacion, mientras que valores menores a 1 reflejan condiciones

anoxicas (Didyk, et al., 1978).

Para el caso de las muestras del Grupo Ambo, el diagrama (Pr/n-C17 vs. Ph/n-C18) (Figura
7.25) muestra que estos extractos estarian compuestos principalmente por materia organica
mixta (marina y terrestre), depositado bajo condiciones disoxicas. En lo que refiere a la
madurez, las muestras de Rio Pagoreni Norte indican un grado de madurez mayor que las

muestras de los otros afloramientos y pozos.

Otros biomarcadores indicadores de medio ambiente sedimentario son los esteranos C27, Cas
y C29. Huang & Meinchein (1979) propusieron que el fitoplacton es la fuente dominante de

los esteroles C27, mientras que el esterol Cao lo es de las plantas superiores.

El diagrama ternario de distribucion de esteranos Cz7, C2s y C29 de muestras del Grupo Ambo
(Figura 7.26) muestra un enriquecimiento de esterano Cz9 lo cual sugiere materia organica

derivada de plantas terrestres.

Del mismo modo los valores de la relacion hopano/esterano de los extractos (Figura 7.27)

sefialan una predominancia de materia organica de origen terrestre.
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Figura 7.24 Diagrama de Sofer (relacion de isotopos de carbono de la fraccion aromatica y saturada). Las
muestras sugieren una predominancia de materia organica terrestre a transicional. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.26 Diagrama ternario de distribucion de esteranos C27, C28 y C29 (Bp). (Fuente: Elaboracion

propia).
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Figura 7.27 Diagrama de distribucion de Hopano /esterano. Muestras del Grupo Ambo. (Fuente: Elaboracion
propia).
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Grado de madurez

Para la evaluacion de la madurez termal de los extractos de materia orgéanica del Grupo
Ambo se han utilizado dos relaciones de biomarcadores indicadores de madurez termal de

la roca generadora al tiempo de expulsion: Ts/(Ts+Tm) y 20S/(20S+20R).

El C27 17a-trisnorhopano (Tm) es termalmente menos estable que el C27 18a-trisnorhopano
(Ts) (Seifert & Moldowan, 1978), por consiguiente la relacion Ts/(Ts+Tm) se incrementara
cuando la madurez aumente. Por otro lado, los hopanos producidos biologicamente
usualmente presentan una configuracion 20R, a medida que se incrementa la madurez, esta
configuracion se convierte gradualmente en una combinacion de diastereoisoémeros 20R y
20S (Seifert & Moldowan, 1978). La siguiente tabla (Tabla 7.4) muestra las equivalencias
de Ro de las relaciones Ts/(Ts+Tm) y 20S/(20S+20R) segun Peters et al. (1993).

Tabla 7.4 Tabla de equivalencias de Ro para las relaciones de biomarcadores Ts/(Ts+Tm) y 20S/(20S+20R)
(Peters et al., 1993)

Ts/(Ts+Tm) Ro
0.1-1 0.5

1-2 1.0
20S/(20S+20R) Ro
0 0.2

0.25 0.5

0.6 0.8

Los valores de estas dos relaciones de muestras del Grupo Ambo (Tabla 7.5), sefialan en
caso de la relacion Ts/(Ts+Tm) que la mayoria de muestras presentan valores equivalentes
de reflectancia de vitrinita de hasta 0.5 % Ro, salvo la muestra de Rio Pagoreni Norte muestra
un valor Ts/(Ts+Tm) relativamente mayor comparada con las otras, lo que indicaria un alto
nivel de madurez al momento de la expulsion. En caso de la relacion 20S/(20S+20R), las

muestras presentan una equivalencia de Ro entre 0.5y 0.8.
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Tabla 7.5 Valores de indices de Ts/(Ts+Tm) y 20S/(20S+20R). (Fuente: Elaboracion propia).

Muestra Locacion Ts/(Ts+Tm)|205/(20S + 20R)
RF-85-711 |Rio Pagoreni Norte 0.39 0.45
705-173a San Martin 42-46-1X 0.39 0.47
67-103 Rio Alto Manu 0.29 0.49
RF-85-717 |Rio Pagoreni Norte 08 (.49

Edad

La determinacion de la edad en base a biomarcadores fue realizado mediante la relacion de
esteranos C28/C29 (Bp). Esta relacion fue utilizada por Granham & Wakefield (1988) y
Schwark & Empt (2006) estrictamente para determinar la edad de petrdleos y rocas
generadoras. El incremento en la relacion C28/C29 se relaciona con la disminucion en la
edad de la roca fuente de los petroleos, la cual es causada principalmente por el incremento
de esteranos C28. Valores mayores de 1.25 de C28/C29 indican una fuente de edad Terciaria,
entre 0.85-1.25 edad Cretacica, entre 0.6-0.85 edad Triasica-Jurasica y menores a 0.6 edad
Paleozoica (Granham & Wakefield, 1988).

Los valores de relacion C28/C29 de las muestras del Grupo Ambo (Tabla 7.), dan a entender
que las muestras son de edades paleozoicas (C28/C29: 0.28-0.48), salvo dos muestras (67-
244 y PP-SM1 106), las cuales presentan un valor de C28/C29 que indicaria una edad
Tridsica-Jurasica?

Tabla 7.6 Valores de la relacion de esteranos C28/C29. (Fuente: Elaboracion propia).

C28/C29
Muestra Locacion esterano
(BR)
UPM-81-130 |Pongo de Mainique 0.48
67-103 Rio Alto Manu 0.25
67-246 Rio Alto Manu 0.31
67-244 Rio Alto Manu 077

RF-85-711 |Rio Pagoreni Norte 0.26
RF-85-717 |Rio Pagoreni Norte 0.3

RF-85-708 |Rio Pagoreni Norte 0.36
705-173a San Martin 42-46-1X (028
PP-SM1 105|San Martin 42-46-1X  |0.36
PP-SM1 104 |San Martin 42-46-1X  |0.48
PP-SM1 106 |San Martin 42-46-1X  |0.77

CAPITULO 7: Caracterizacion geoquimica orgdnica del Grupo Ambo

150



Caracterizacion Geoquimica Organica del Grupo Ambo en la Cuenca Ucayali Sur-Pera

7.5 CORRELACION ROCA GENERADORA-HIDROCARBUROS

Las correlaciones realizadas fueron evaluadas a partir de informacion de cromatografia de
gases (GC) y cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) que es usada para
la identificacion y cuantificacion de biomarcadores, siguiendo la hipdtesis de que “la
composicion de la materia organica de la roca generadora es transmitida al petroleo” (Peters
et al., 1993).

Para las correlaciones, se utilizo informacion de extractos de bitumen de muestras del Grupo
Ambo de afloramientos y pozos, mientras que los fluidos analizados pertenecen a las

obtenidas de pozos de los campos Cashiriari, San Martin, Mipaya y Sepa.

Isotopos de Carbono

El diagrama de is6topos de carbonos de las fracciones saturadas y aromaticas de los extractos
de las muestras de roca del Grupo Ambo y los hidrocarburos de los campos analizados,
indican que las muestras del Grupo Ambo presentan cierta correlacion con los fluidos de los
campos Cashiriari y San Martin, los fluidos de otros campos presentarian correlacion con

otras rocas fuentes (Figura 7.28).

Relacion 8'3C aromdticos vs. Pristano/Fitano

En el diagrama de los isotopos de la fraccion aromatica versus la relacion pristano/fitano
(Figura 7.29), si bien no se muestran una clara evidencia de correlacion con alguno tipo de
fluido, se observa una mayor afinidad de relacion con los valores de los fluidos del campo

de Cashiriari principalmente.
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Figura 7.28 Relacion de isotopos de carbono de extractos de roca y fluidos. Se observa cierta correlacion entre
las muestras del Grupo Ambo con los fluidos del campo Cashiriari y San Martin. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.29 Diagrama de correlacion de los 8'3C aromaticos vs. Pristano/Fitano de fluidos de los yacimientos
de Camisea y muestras del Grupo Ambo. (Fuente: Elaboracion propia).
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7.6 RELACION FACIES SEDIMENTARIAS Y CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA

Una vez realizado la caracterizacion geoquimica del Grupo Ambo como unidad total, para
determinar su potencial como roca generadora en cuanto a cantidad, calidad y grado de
madurez; se destaco la importancia de relacionar estas caracteristicas geoquimicas con los
subambientes sedimentarios del Grupo Ambo determinadas en el capitulo anterior, esto con
el objetivo de determinar las mejores facies con potencial de generacion y poder hacer un
calculo aproximado de espesor efectivo de generacion del Grupo Ambo.

De la correlacion estratigrafica establecida en el capitulo anterior se procedi6 a colocar, en
cada pozo y/o columna, los valores geoquimicos de TOC, HI, Si y Sz para determinar los
intervalos con mejores caracteristicas geoquimicas. En base a lo anterior se ha identificado
dos zonas con caracteristicas buenas en cuanto a cantidad y calidad de materia organica,

tomando en cuenta el estadio de madurez (Figura 7.30).

Sh-SEP-38-45-1x LLLL] Sh-3M-42-46-1x 53 Km

PONGO DE MAINIQUE
Shell Shell

Hival de Base

Canales FEsT
Barman 8T
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Transgressive System Track
3° orden

200

ZONA I

CABANILLAS

CARAMLLAS

Vi = 1, b -y s - sl

B ]

1000

Figura 7.30 Correlacion del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali Sur. En base a datos geoquimicos se ha
determinado dos zonas con buenas caracteristicas de roca madre (TOC>1%, S;+S,>2, R0o>0.6). (Fuente:
Elaboracion propia).
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Zonal

La primera de ellas comprende en su totalidad la zona de canales y barras mareales
proximales del sistema estuarino dominado por mareas. El espesor total de esta zona es
variable encontrandose mayores espesores en el afloramiento del Pongo de Mainique (350
m aprox.) y menor espesor en el pozo Sepa-1X (100 m aprox.). Esta zona presenta mejores
valores de TOC en el afloramiento del Pongo de Mainique con valores de TOC que varian
entre 2-10 % peso, con valores de hasta 40% peso, le sigue el pozo San Martin-1X con
valores promedios entre 0.6-8.7 % peso, mientras que en el pozo Sepa-1X estos valores
varian en el rango de 1-2.5 % peso. El total de muestras de esta zona indica una alta
frecuencia en valores mayores a 2.0 % peso que la categoriza dentro de “Rocas buenas-
excelentes” (Figura 7.31). Los valores de indice de hidrogeno son altos estos varian entre
41-247 mgHC/gTOC (Figura 7.32). El potencial de generacion muestra valores buenos en
el Pongo de Mainique (5-70), en el pozo San Martin-1X (1-14), mientras que en pozo Sepa-
1X los valores son de regulares a pobres (0.6-1.9). El diagrama de Van Krevelen muestra un

kerdgeno tipo II-1II principalmente (Figura 7.37).

Las muestras en esta zona presentan alta frecuencia de valores de Ro entre 0.6-1.35 % Ro,

lo que significa que se encuentran en el estadio de madurez a sobremadurez (Figura 7.33).

TOC -ZONAI

Pobre Moderado Bueno %Muy bueno Excelente

Frecuencia

05 1.0 20
TOC (% peso)

Figura 7.31 Diagrama de frecuencias de TOC de la Zona I. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.32 Diagrama de frecuencias de indice de hidrogeno de la Zona 1. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.33 Diagrama de frecuencias de reflectancia de vitrinita de la Zona I. (Fuente: Elaboracion propia).

Zona 11

La segunda zona comprende la parte basal de lo que corresponde al subambiente de 1lanura
mareal del sistema transgresivo, los espesores se encuentran entre 150-200 m. Los valores
de TOC varian en el rango de 0.6-1.7% peso lo que la categoriza dentro de “Rocas buenas”
(Figura 7.34). Los valores de indice de hidrogeno son menores en comparacion a la zona
anterior, estos varian entre 16-127 mgHC/gTOC, con una alta frecuencia de valores que van

de 0-50 mgHC/gTOC (Figura 7.35). El potencial de generacion es bajo (0.21-0.74). Los
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diagramas de Van Krevelen muestran una tendencia a un kerogeno tipo III, aunque esta
clasificacion puede no estar relacionado al tipo de kerdgeno necesariamente sino al alto
grado de madurez de las muestras que reducen los valores de HI y Sz (Figura 7.37). Los
valores de reflectancia de vitrinita muestran un estadio de sobremadurez (0.9-1.35) (Figura

7.36).
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Figura 7.34 Diagrama de frecuencias de TOC de la Zona II. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.35 Diagrama de frecuencias de indice de hidrégeno de la Zona II. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.36 Diagrama de frecuencias de reflectancia de vitrinita de la Zona II. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.37 Diagrama de Van Krevelen modificado. Se observa predominancia de tipo de kerogeno II para la
Zona I, mientras que en las muestras de la Zona II predomina el tipo de Kerdgeno 111, aunque ello puede estar
influenciado por los bajos valores de HI a causa del alto grado de madurez de las muestras. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Calculo contenido neto de arcillas generadoras

A partir de estas zonas identificadas con buenas caracteristicas en cuanto a contenido y
calidad de materia organica, se procedio a calcular el contenido neto de lutitas generadoras
para cada pozo/columna. Este se calcul6 utilizando el método de Vclay, en donde a partir de
una linea base de lutitas y linea base de arenas limpias se puede determinar la proporcion de
lutitas y areniscas en el perfil utilizando un valor de corte (cutoff) determinado. Se utiliz6 el
registro de Gamma ray (GR) para hacer el célculo de contenido lutitas, en el caso del
afloramiento se utilizo la curva sintética de GR para hacer el calculo, el cutoff que se utilizo

fue de 80%. (Figuras 7.38, 7.39, 7.40).

El analisis dio como resultado lo siguiente:

- La Zona I presenta intervalos con contenido de lutita que varian entre 14 m (Sepa-
1X), 28 m (San Martin-1X) y 72 m (Pongo de Mainique). Cabe sefialar que el valor
considerado en el Pongo de Mainique debe ser tomado con cautela ya que al ser una
curva sintética a partir de un afloramiento, los valores pueden estar acondicionados
a diversos cambios tanto en la litologia como contenido mineraldgico.

- La Zona Il muestra variaciones en los intervalos de lutitas netas generadoras, en el
caso de Sepa-1X el valor calculado es de 53 m, mientras que en el afloramiento es
de 29 m, de igual manera como el caso anterior el intervalo calculado en el Pongo de

Mainique debe tomarse con precaucion.

De lo anterior se propone un intervalo de lutita neta efectiva para el Grupo Ambo en la

cuenca Ucayali Sur que varia entre 67-100 m.
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Figura 7.38 Calculo de lutita neta de las Zonas I y II en el pozo Sepa-1X. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.39 Calculo de lutita neta de la Zona I en el pozo San Martin-1X. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 7.40 Calculo de lutita neta de las Zonas [ y II en el afloramiento del Pongo de Mainique. (Fuente:

Elaboracion propia).
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Identificacion de materia orgdnica a partir de registros eléctricos
Existen técnicas de identificacion y calculo cualitativo y cuantitativo de cantidad de materia
organica a través de registros eléctricos, entre las mas conocidas se encuentran el método de

Passey et al. (1990) y el calculo de TOC a partir de registros de gamma ray espectral.

Método de Passey et al. (1990)

Este es un método practico para identificar y calcular el contenido total de carbono orgénico
utilizando perfiles eléctricos. Passey et al. (1990) desarrollaron una metodologia
denominada “A LogR” sobre la base del analisis de la respuesta que los registros de tiempo

de transito compresional y resistividad exhiben frente a la presencia de materia organica.

El método consiste en superponer el registro de porosidad (sénico) y la curva de resistividad
(resistividad profunda). En rocas no generadoras las dos curvas se sobreponen una sobre la
otra paralelamente, debido a que ambas curvas responden a las variaciones en la porosidad
de la formacion. La separacion de las curvas en intervalos de rocas ricas en materia organica
es resultados de dos efectos: la curva de porosidad responde a la presencia de la baja
densidad, baja velocidad del kerdgeno, y la curva de resistividad responde al fluido. En una
roca inmadura donde no han sido generados hidrocarburos, la separacion de la curva se da
solamente en respuesta a la curva de porosidad. En rocas maduras, en adicion a la respuesta
de la curva de porosidad, la resistividad se incrementa debido a la presencia de hidrocarburos
generados. La magnitud de la separacion de la curva en no reservorios es calibrado para el
carbono organico total y la madurez lo cual permite tener un perfil de contenido organico en
ausencia de muestras. Este método permite tener una evaluacion con mas exactitud de la
roca madre en una variedad de litologias presentes y a diversos grados de madurez utilizando

registros de pozos comunes (Figura 7.41).
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Figura 7.41 Guia esquematica para la interpretacion obtenida de una amplia observacion de caracteristicas de
la superposicion de curvas con la técnica de ALog (Modificado de Passey et a., 1990).

La correlacion entre los pozos Sepa-1X y San Martin-1X mediante esta metodologia,
muestra intervalos con presencia de materia organica correspondiente con los datos medidos

de TOC, ademas se observa una correlacion en cuanto a la separacion A Log R (Figura 7.42).
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Figura 7.42 Correlacion entre pozo Sepa-1X y San Martin-1X utilizando el A LogR calculado mediante el
método de Passey para identificar zonas con contenido organico. Se observa una correlacion entre el intervalo
superior del Grupo Ambo en el pozo Sepa con el intervalo inferior en el pozo San Martin-1X. (Fuente:

Elaboracion propia).
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7.7 CALCULO DE VOLUMEN GENERADO

Existen diversos métodos para el calculo de la cantidad de hidrocarburos generados dentro
de un sistema petrolero. El método directo de calculo de masa y volumen de hidrocarburos
generados, se realiza mediante softwares de modelamiento de cuencas (modelos 3D), las
cuales consideran las variaciones de cada parametro involucrado a lo largo del tiempo, por
lo que hoy en dia representan una herramienta directa y confiable al momento de calcular un

volumen generado de hidrocarburos.

En este proyecto, para fines metodologicos y a manera de conocer y entender los parametros
que intervienen para el cdlculo, se ha considerado utilizar el método modificado de
Schmoker (1994), el cual considera la siguiente secuencia (Figura 7.43):

1. Laroca generadora estd identificada y sus limites definidos.

2. Se calcula la masa organica en la roca fuente.

3. Se estima la masa de hidrocarburos generados por unidad de masa de carbono

organico.
4. Se determina la masa total de hidrocarburos generados por la multiplicacion de los

datos anteriores.

Subdividir la roca madre en unidades
homogéneas de ser necesario.

Para cada unidad

Evaluar la ecuacion 1

TOC original /100 DenSIdad.(’]e Vo'“men por _ Masa de carbono
(% peso) X | laformacién | X unidad = orgénico (M, TOC)
(p.glem®) | | (Viem?)

Evaluar la ecuacion 2

indice de hidrégeno previo a la Hidrocarburos generados por

generacion de hidrocarburos (Hl,, | - Indice de hidrageno gramo de carbono organico
mgHC/gTOC) actual (HI, mgHC/gTOC) (R, mg HC/g TOC)

Evaluar la ecuacion 3

Hidrocarburos generados
M (gTOC) X | R(mgHC/gTOC) | x  10°® (kg/mg) = porunidad(HC%,kgHC}

Figura 7.43 Diagrama de flujo de método utilizado para el célculo aproximado de la masa de hidrocarburos
generados (modificado de Schmoker, 1994).
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Se ha considerado utilizar métodos probabilisticos para los calculos, en las cuales se
consideran valores extremos (P90, P10) para determinar un valor representativo (Pmedia)
de cada parametro y de la cantidad de hidrocarburos totales, esto debido a que cada
variable/parametro utilizado posee gran incertidumbre tal como se demostrd en el analisis

estadistico en los puntos 7.1 del presente capitulo.

Variables

e TOC original y HI original
Los valores de TOC original y HI original fueron estimados utilizando los calculos de la
pagina de Zetaware (http://www.zetaware.com/utilities/srp/index.html) donde se consideran
los valores actuales de TOC y HI, un valor promedio de S1 y la tasa de transformacion (TR)
actual de la roca generadora evaluada (Figura 7.44), para este ultimo se utilizaron un rango
de valores actuales de TR de la unidad Ambo en base al modelado de cuenca realizado por
Pluspetrol (2015), mientras que los valores de TOC y HI actuales fueron determinados en
base al analisis de datos esta vez de forma zonificada, es decir incluyendo solamente datos

de HI y TOC de las Zonas 1 y II (Figura 7.45).

Original Source Rock Potential:

Here is a quick calculator for estimating original immature source rock parameters from present day mature samples given present day
transformation ratio (TR).

Present day TOC: 3.7 %wt HI: B4 ma/gTOC TR: 70 % S51:/1.14  mg/gRock

Original TOCy: 4.32 Sowt Hig: 280 mgigTOC

Figura 7.44 Calculo de parametros iniciales de TOC y HI para la roca generadora Ambo utilizando una
metodologia propuesta por Zetaware (http://www.zetaware.com/utilities/srp/index.html).
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Figura 7.45 Graficos de distribucion probabilistica de TOC y HI de datos pertenecientes a las zonas [ y II
(Sepa-1X, San Martin-1X y Pongo de Mainique). Se muestran valores P90, Media y P10. (Fuente: Elaboracion

propia).
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Debido a que para el calculo del volumen generado se utilizod la metodologia probabilistica,
se consideraron los valores P10 y P90 de TOC, HI, S1y TR actuales, para el calculo de TOC
y HI original (Tabla 7.7).

Tabla 7.7 Valores asumidos P10 y P90 para las variables TOC, HI, S1 y tasa de transformacion de la unidad
Ambo en el tiempo actual.

P10 P90
TOC actual (% peso) 7.9 1.3
HI actual (mgHC/gTOC) 145 42
S1 actual (mgHC/gTOC) 2.43 0.15
Tasa de transformacién (TR %) 65 50

De la evaluacion anterior los valores de TOC y HI original se muestran en la tabla 7.8.

Tabla 7.8 Valores P10y 90 de TOC y HI original obtenidos a partir de la metodologia propuesta por Zetaware.

P10 P90
TOC original (% peso) 9.98 1.33
HI original (mgHC/gTOC) 414 84

o Areas
Para el calculo de las areas P10 y P90, se hizo un anélisis previo en relacion al area que
representa la cocina actual de la zona de estudio. Para ello el analisis se basé en las
temperaturas de generacion en base al tipo de organofacie de la roca generadora (Pepper &
Corvit, 1995). Como fue definido en el punto 7.2, el Grupo Ambo posee caracteristicas de
una organofacie tipo F, en este caso la ventana de generacion de petroleo actual estaria entre
145°C y 175°C. Utilizando la gradiente de temperatura corregida (método Horner) del pozo
San Martin-1X, el rango de temperaturas de generacion propuestas corresponde a las
profundidades de 5000-6500 mTVDSS (Figura 7.46). Con estas profundidades se estim¢ el
area correspondiente en un mapa estructural aproximado al tope del Grupo Ambo (Figura
7.47), esta area se consideré6 como P90 mientras que el area P10 contemplo el area total de

estudio el cual abarca todos los pozos y afloramientos incluidos.
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Figura 7.46 Gradiente de temperatura corregida del pozo San Martin-1X. Se observa las ventanas de generacion
de gas y petrdleo para la Organofacie F (Pepper & Corvit, 1995) — Grupo Ambo, segun ello la ventana de
generacion de petroleo estaria aproximadamente entre los 5000 y 6500 mTVDSS. (Fuente: Elaboracion

propia).
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Figura 7.47 Mapa con areas seleccionadas para calculo de hidrocarburos generados. El poligono azul representa
el area total de estudio, la cual para fines de calculo representara el area P10, mientras que el poligono en rojo

representa la zona de cocina actual de la subcuenca, esto basado en el tipo de organofacie y temperaturas de
generacion. (Fuente: Elaboracion propia).

e Espesor efectivo de roca madre
Este pardmetro fue evaluado tomando los valores determinados previamente de lutitas netas
con potencial. Asi se tom6 como P10 el valor de 100 m. (Pongo de Mainique), y como P90

la cantidad de 70 m. (pozo Sepa -1X).

e Densidad de la roca fuente
Se tomaron los siguientes valores referenciales de densidad de lutita: P10: 2.5 g/cm?, P90:

2.4 g/em?.

e Densidad del gas humedo a condiciones de superficie
Una vez obtenido la masa total de hidrocarburos, para convertirlo a volumen se utilizd

densidades representativas del gas humedo a presion del reservorio. Estas densidades
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fueron obtenidas a partir de las mediciones de gravedad especifica (relativa al aire=1)

del compuesto de ensayos de PVT (Presion, volumen, temperatura) de los fluidos del

reservorio (Reporte interno, Pluspetrol).

Tabla 7.9 Valores P10 y P90 de gravedad especifica del gas himedo (a presion de reservorio) de los fluidos de
los campos de Camisea, y su densidad correspondiente (Reporte interno, Pluspetrol).

Gravedad especifica gas

hamedo (aire=1)

Densidad gas himedo

(condiciones superficie)

P10 0.71 0.873
P90 0.76 0.935
Resultados

A partir de todas las variables involucradas y los respectivos calculos, con la ayuda de un

software que permite realizar una simulacion de Montecarlo de 20000 interacciones se

obtuvieron las distintas distribuciones probabilisticas de los parametros involucrados y del

resultado final (Figura 7.48). Estos resultados se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 7.10 Resultados de la simulacion de Montecarlo (20000 interacciones) de volumen de hidrocarburos
expulsados. (Fuente: Elaboracion propia).

MEDIA
TOC original (% peso) 4.4%
240
472

83
HI original (mgHC/gTOC) 214
HI actual (mgHC/gTOC) 84

HC generados (Kg) 6.42E+12

1/Densidad gas humedo-PVT (m*/Kag) 1.10

VOLUMEN DE HIDROCARBUROS 103
EXPULSADOS (TPC)

P90
1.3%
240
1988
70
84
42

6.17E+11

1.07

P50 P10
2.7% 9.5%
244 2.49
4146 10740
80 100
173 400
73 140
2.65E+12 1.42E+13
1.09 1.13
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Figura 7.48 Graficos de distribuciones probabilisticas de los parametros involucrados y del resultado de
volumen total de hidrocarburos generados (TCF). (Fuente: Elaboracion propia).

Se observa en la tabla 7.10 los valores de volumen de hidrocarburos generados en TCF
(Trillion cubic feet), teniendo en la media 250 TCF, en el P10: 555 TCF y en el P90: 24
TCF. Estos resultados estan sujetos a distintos parametros evaluados, los cuales impactan
cada una en distinto grado sobre el resultado final, este impacto puede verse analizarse en

un grafico de sensibilidad el cual se muestra en la figura 7.48.
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VOLUMEN TOTAL DE HIDROCARBUROS GENERADOS
(TCF)
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Figura 7.49 Grafico tornado de sensibilidad de los distintos parametros involucrados con respecto al volumen
de hidrocarburos generados. Se observa que el parametro de HI original es el que mayor impacto tiene sobre
el resultado final. (Fuente: Elaboracion propia).

Se puede observar que el parametro que mas impacta es el HI original el cual con un
incremento de hasta 400 mgHC/gTOC se obtiene un resultado de alrededor de 600 TCF. En
segundo lugar se encuentra el TOC y seguido el parametro area. En caso del HI actual este
impacta de manera inversa, es decir con un incremento de HI de hasta 140, el valor de
volumen generado decrece a 140 TCF. Esto recae principalmente en un analisis de facies

detalladas asi como el ajuste del modelo sedimentario y su distribucion areal.

Como se mostrd, debido alto grado de incertidumbre los parametros involucrados deben
continuar siendo analizados para obtener un mejor ajuste en los resultados del volumen
generado, ya que el calculo se hizo tomando en cuenta valores promedios para toda la
cuenca, no considerando variaciones que puedan presentarse. Debido a ello se recomienda
la continuacion del estudio del potencial de generacion, expulsion y ademas entrampamiento

de los hidrocarburos producidos del Grupo Ambo.
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CONCLUSIONES

A continuacioén se describen las principales conclusiones agrupadas segin objetivo de

estudio:

Determinacion de cantidad, calidad y madurez de la materia orgdnica del Grupo Ambo

v El andlisis estadistico-probabilistico de las muestras con TOC del Grupo Ambo,
indican en la media un valor de 3.7 % peso (roca excelente), mientras que el mapa
de tendencia de TOC en toda el area sefiala mejores valores hacia el Oeste de la
cuenca (hasta 6 % TOC). En cuanto al indice de hidrogeno el valor medio de HI
segun el analisis estadistico-probabilistico es de 84 mgHC/gTOC.

v El Tipo de kerdgeno es principalmente III-IT (analisis Van Krevelen, Sz vs TOC, HI
vs Tmax). El analisis de descripcion de macerales muestran predominancia de
vitrinita-liptinita, representativo de kerogeno tipo II-II.

v Sobre la madurez termal de la roca, el analisis estadistico-probabilistico de las
muestras con valores de reflectancia de vitrinita arrojan un valor en la media de
1.04% (madurez tardia).

v' El andlisis de biomarcadores brindé informacion de la roca generadora en cuanto a:
- Medio ambiente sedimentario: el cual indica materia organica de origen terrestre
(diagrama esterano C27, C28 y C29, pristano/fitano vs hopano/esterano) a materia
organica mixta (pristano/n-C17 / fitano/n-C18).

- Grado de madurez: las muestras sefialan un equivalente de madurez principal a
madurez tardia (0.5-0.8 % Ro) (hopanos-esteranos).
- Edad: larelacion de esteranos C28/C29 indican una edad paleozoica para la mayoria

de las muestras (C28/C29 < 0.6).

Relacion de facies sedimentarias y calidad de roca madre del Grupo Ambo

v' El analisis estratigrafico secuencial en tercer orden para el Grupo Ambo en la cuenca
Ucayali Sur, determind una secuencia en tercer orden conformado por dos cortejos
sedimentarios: cortejo sedimentario de mar bajo (Low System Track), constituido por
un ambiente fluvial-estuarino, y un cortejo sedimentario transgresivo (Transgressive

system track) conformado por un ambiente estuarino dominado por mareas
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(subambientes de llanura mareal, canales y barras mareales proximales, canales y
barras mareales distales) y un ambiente aparentemente mas distal (;marino?).

v" Se elabor6 una curva sintética Gamma ray del afloramiento del Grupo Ambo en el
afloramiento del Pongo de Mainique en base a la litologia descrita, la cual permitio
realizar la integracion roca-perfil.

v En base a patrones de registros de pozo caracteristicos de los pozos San Martin-1X
y Sepa-1X, se identificaron las facies asociadas a los subambientes definidos en el
Pongo de Mainique, ello permitié una correlacion y evaluacion de la distribucion de
estos subambientes en el 4rea de estudio.

v' La correlacion entre caracteristicas geoquimicas favorables de roca madre y facies

sedimentarias, permitio la identificacién de dos zonas con buen potencial. Se utilizo
un valor de corte de arcillas de 80% para la cuantificacion de las lutitas netas,
obteniéndose los siguientes resultados:
Zona I: Zona de canales y barras mareales con valores de TOC mayormente en el
rango de excelente (> 4% peso), potencial de generacion entre 5-70, predominio de
kerogeno tipo Il y grado termal de madurez entre el pico de generacion y ventana de
sobremadurez. Zona II: Constituido por el subambiente de llanura mareal, presenta
un TOC en el rango de buena (0.6-1.7% peso), con potencial de generacion bajo en
comparacion a lo anterior (0.21-0.74), predominio de kerdgeno tipo III y madurez
termal en el grado de sobremaduro.

v De las dos zonas se estima un espesor efectivo de lutita neta generadora entre 70-100
m.

v La metodologia de Passey et al. permitio la identificacion y correlacion de las zonas

con contenido de materia organica entre los pozos Sepa-1X y San Martin-1X.

Correlacion fluidos de yacimientos con roca generadora del Grupo Ambo

v El andlisis de is6topos de carbono de la fraccion saturada y aromatica muestra una
marcada correlacion de las rocas del Grupo Ambo con los fluidos del campo
Cashiriari principalmente y de San Martin, dicha correspondencia se evidencia
ademas en el grafico de relacion de los isotopos de la fraccion aromatica y la relacion

pristano/fitano.
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Calculo de volumen de hidrocarburo generado

v' Con la informacion obtenida del andlisis geoquimico se realizd el calculo
probabilistico del volumen de hidrocarburos generados, el cual dio como resultado
en la media un volumen de hidrocarburos expulsados de 250 TCF, a su vez en el
analisis de sensibilidad de los parametros involucrados para el calculo se observé
que el parametro que mas impacta en el resultado es el HI original, seguido del TOC
original y en tercer lugar el area. Este resultado debe tomarse de manera referencial
ya que se asumieron valores promedios para toda la cuenca, no considerando
variaciones que puedan presentarse por lo que se debe seguir con estudios para

reducir la incertidumbre en cada parametro involucrado.
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RECOMENDACIONES

» Realizar un levantamiento al detalle del Grupo Ambo en el Pongo de Mainique que

incluya la obtencion de datos de rayos gamma espectral.

» Elaborar un mapa regional isopaco del Grupo Ambo en la cuenca Ucayali sur a partir

de interpretacion sismica.

» Continuar con los estudios de las facies sedimentarias del Grupo Ambo para mejor
ajuste del modelo deposicional a escala regional con la finalidad de obtener mapas

de distribucion de TOC y HI.

» Seguir analizando y evaluando cada parametro involucrado en la estimacion del
volumen generado para lograr mejor ajuste en los resultados. Posteriormente,

continuar con los estudios para estimar los hidrocarburos expulsados y acumulados.

» Evaluar al Grupo Ambo como un posible potencial p/ay hidrocarburifero, tanto como

reservorio convencional y no convencional.
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