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CAPITULO I. RESUMEN

El Yacimiento Hualtacal se encuentra ubicado en la parte este del lote II operado
por la Emprésa Petrolera Monterrico S.A., en este yacimiento se perforaron 118
pozos de los cuales 78 pozos se encuentran activos, 33 pozos ATA (abandonados
temporalmente) y 7 APA/DPA (abandonados permanentemente), siendo el primer
pozo en perforarse, teniendo como objetivo principal la Formacién Mogollén y como
objetivo secundario la Formacién Ostrea y el Miembro Talara Basal, el pozo T-14-1
perforado en 1954, que tuvo como produccion inicial 55 bopd (produccion mixta).
Los pozos con produccion comercial de petréleo han acumulado 7'143,428 Bls al 31
de Diciembre del 2004.

La Estratigrafia del Yacimiento comprende formaciones desde el Paleozoico al
Reciente, sélo 6 pozos atravesaron cortas secciones en rocas paleozoicas, siendo el

H-29 el que mayor seccidn atravesd con aproximadamente 775",

Estructuralmente se han identificado 4 bloques (A, B, C y D) para llevar a cabo el
Proyecto Piloto de Inyeccién de agua en lo que denominaremos en este estudio
Hualtacal Central, estos bloques se encuentran delimitados por fallas que tienen

buen control en los pozos perforados.

El Horizonte Monterrico, arenisca en la cual tendrd lugar la Inyeccidn de agua,
pertenece al Miembro Pefia Negra (formacién Ostrea), el cual es un reservorio
importante y en consecuencia uno de los mas prolificos. Para determinar la
continuidad estratigrafica de este reservorio se elaboraron 5 secciones estructurales
y 4 secciones estratigraficas; para el cdlculo del volumen de petrdleo “in situ” se
elabor6 ademas un Mapa de Arena Neta Petrolifera, y por ultimo se calculd el

Volumen de Petroleo Recuperable por Inyeccidon de Agua.

Adicional a este estudio se necesita realizar pruebas de inyectividad en cada pozo

inyector, para tener una idea de las presiones y caudales a inyectar.

El éxito del proyecto piloto de inyeccion de agua permitiria la extension del mismo

a bloques vecinos.

CAPITULO II. INTRODUCCION

2.1 Objetivos.

e El presente estudio servira a la autora como trabajo de Tesis para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Gedlogo, en la Universidad Nacional de
Ingenieria.

e Compilar los datos existentes y eventualmente establecer las caracteristicas

principales del reservorio Ostrea.
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e Efectuar la evaluacion geoldgica de la Formacion Ostrea del Yacimiento
Hualtacal, en base a la informacion aportada por los pozos perforados.

e Mediante la evaluacion geoldgica realizada, localizar bloques estructurales y
estratigraficamente definidos para llevar a cabo el proyecto piloto de
inyeccion de agua.

e Extraccion de reservas adicionales mediante el método de recuperacion

secundaria.

2.2 Ubicacion, acceso, topografia y extension del area Hualtacal Central.

El Lote II se encuentra ubicado en la costa Noroeste del Perd, Provincia de Talara,
Departamento de Piura, tiene una extensién de 7,707.42 hectareas y estd dividido
en 4 yacimientos (Coyonitas, Golondrina, Ronchudo y Hualtacal), limitando por el
Norte y Este con el Lote XXV, por el Oeste con el Lote X de Petrobras, y por el Sur
con el Lote XV de Petrolera Monterrico (Figura N° 01).

El yacimiento Hualtacal se encuentra ubicado en el extremo este del Lote II y el
area de estudio se encuentra ubicado en la parte central del Yacimiento Hualtacal
(Lamina N° 01).

El acceso al Lote II se realiza a través de la Carretera Panamericana Norte; desde
el campamento base de Petrolera Monterrico S.A. (Bateria 321) ubicado en el
yacimiento Coyonitas, se recorre por carretera afirmada dicho yacimiento luego se
atraviesa el yacimiento Hualtacal y se llega a cada pozo del drea de estudio via
trocha (Lamina N° 02).

El Lote II consta de un 60% de terreno semiplano de topografia ondulada con
pendientes suaves y formacion de surcos con erosion regresiva en épocas de lluvias
especialmente al este del Lote. El 40% del area restante presenta zonas
geograficamente accidentadas por la presencia de las quebradas Hualtacal,
Ronchudo donde predomina la erosion edlica la mayor parte del ano, estas zonas
estan ubicadas en la parte central del Lote.

El area de estudio Hualtacal Central tiene una extensién total aproximada de
100.9 hectareas.

2.3 Clima y Vegetacion.

Las condiciones climatoldgicas que caracterizan al Lote II, estan determinadas por
una transicién de bosque semidesértico al desierto, la precipitacion suele ser nula,

registrando tan solo llovizna y trazas en los meses de invierno, y durante los afios
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de calentamiento (Fendmeno del Nifio) suelen presentarse altas precipitaciones en

los meses de verano.

La distribucién de los totales anuales de precipitacion registré la ocurrencia de
fuertes precipitaciones durante los afios de 1953, 1958, 1973, 1983, 1987, 1992,
1998 y 2002 coincidentes con la ocurrencia de “El Fenomeno del Nifio” en dichos

anos.

El Fendmeno del Nifio es pues determinante en el clima de la region, si bien se
presenta cada 5, 10, 12 6 15 afos, su efecto supera las predicciones y previsiones
que para mitigarlo se consideran en la zona, tanto desde el punto de vista
socioecondmico como desde el punto de vista industrial, especificamente en lo

relacionado a la industria petrolera, que es la base de la economia en la zona.

El sistema fluvial de la zona es de tipo torrente, sélo activo en épocas de lluvias,
estos torrentes nacen de la vertiente occidental de los Cerros Amotapes, pocos de
ellos desembocan al mar, algunos de ellos desembocan en las salinas de la costa y
un buen numero pierde su caudal en las llanuras de las terrazas que nacen al sur

de estos cerros.

El area no cuenta con ningun recurso hidrico importante a excepcién de un
conjunto de quebradas que normalmente permanecen secas durante todo el ano,
cargandose excepcionalmente en los meses de verano en algunos afios calientes,
solo la quebrada Parifias presenta agua casi todo el afio, aumentando su caudal

solo en la época de verano.

Hidrolégicamente todas las quebradas siguen un curso norte a noroeste, llegando
en la faja costera a mantener un rumbo casi E-O. La quebrada Hualtacal que
atraviesa de NE a SO el Lote II, es en la zona, la que recoge relativamente mas

agua en la época de fuertes lluvias.

Existen quebradas secundarias como la de Ronchudo, Pericos y Botija que influyen

y afectan los accesos al Lote II principalmente en tiempos de Fendmeno del Nifio.

Referente a la vegetacidon, las especies mas representativas presentes en la
superficie del Lote II, se detallan a continuacion.

Weberbauer (1922, 1945) distingue en la zona las siguientes formaciones
vegetales: bosques de algarrobo (Prosopis spp.); montes riberefos; formaciones de
plantas lefiosas (arbustos y pequefios arbolillos), sin cactaceas siempre verdes, con
suelo desnudo por la ausencia de hierbas. Otros autores mencionan que existe una

asociacion conocida como chaparral.
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Koepche (1961), reconoce en el Parque xerofitico, areas bastante extensas que
puedan estar conformadas por cactdaceas (Neoraimondia sp. Armatocereus sp.,

Haageocereus sp., Opuntia sp. Hylocereus sp.).

Koepche (1961) distingue en las zonas de estepas y semidesierto, que reverdecen

en la época de lluvias, las comunidades siguientes:

a. Semidesierto de hierbas: Son comunidades de transicién entre el desierto
y el bosque seco. Estos semidesiertos reverdecen durante la corta época de
lluvias veraniegas que pueden faltar durante varios afos y pueden estar
sobre terrenos arenosos y pedregosos. La vegetacion consiste en hierbas,

I\\

pocas cactaceas y el “paloverde” (Cercidium praecox).

b. Estepa de hierbas: Extensas zonas de hierbas con arboles esporadicos de
“algarrobo” y “sapote” principalmente. Durante las lluvias veraniegas
reverdecen las hierbas. Cuando la estepa estd sobre suelo pedregoso

existen plantas con bulbos.

c. Estepa de gramineas: Durante las lluvias veraniegas, a veces después de
varios anos de ausencia, extensas zonas se cubren temporalmente de
gramineas, que poco después se secan y el paisaje toma un color

amarillento.

d. Estepa de cactaceas: Esta conformado por cactaceas columnares como el

|\\

“giganton” (Cereus giganteus) y el “cardo” (Armatocereus cartwightianus).

El “giganton” puede llegar hasta seis metros de altura.

e. Bosques de algarrobo o algarrobal: Son tipicos de los valles fluviales y
de las zonas donde la napa fredtica no es tan profunda, entre los 3°23'
Latitud Sur y 8° Latitud Sur. Las especies predominantes de “algarrobo” son
el Prosopis chilensis y el Prosopis limensis acompanados por el “sapote”
Capparis angulata, el “faique” Acacia macracantha. La cucurbitacea Sicyos
sp. puede cubrir totalmente los arboles después de las lluvias. Entre los

arboles de algarrobo existe también un estrato herbaceo.

2.4 Antecedentes productivos.

Desde la antiglledad las personas aprovecharon los afloramientos de petrdleo,
como los de las cercanias al yacimiento de petréleo La Brea-Parifias, le dieron
multiples usos, principalmente para sellar junturas en botes de madera y como
combustible para iluminar sus viviendas; posteriormente los espafioles utilizaron la

brea para sellar con masilla sus barcos e impermeabilizar cuerdas.
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La actividad petrolera se inicié en el noroeste del Peru, en el afio de 1863, donde

se perfor6 y completé el primer pozo productor en el Yacimiento Zorritos,
iniciandose un historial en explotacion de petréleo muy prolifico, habiéndose
perforado un gran numero de pozos mediante perforaciones a cable y en donde la
informacion de subsuelo consiste principalmente de registros litoldgicos.
El primer yacimiento descubierto en la Cuenca Talara fue La Brea-Parifas en 1869,
siendo las formaciones productoras del Eoceno, Ancha del Cretaceo, y Amotape del
Pensilvaniano (Petroconsultants, 1996), sin embargo la produccion es reportada en
conjunto.

En los 38 afos de explotacion por la Empresa Petrolera Fiscal, Internacional
Petroleum Co y Petrdleos del Perd, se han extraido del Lote II aproximadamente 22

millones de barriles de petrdleo.

El yacimiento Hualtacal (al igual que el yacimiento Coyonitas) pertenecié a las
areas de exploracion de la Empresa Petrolera Fiscal hasta el afio de 1953, fecha en
que entra a explorar la Peruvian Pacific Petroleum, perforando pozos exploratorios
entre 1954 y 1956 en un contrato con la Empresa Petrolera Fiscal.

En 1985 la falta de inversiones permitié que ciertos campos de produccion
marginal se deterioraran en forma muy manifiesta y se comenzo6 a planificar para

dar en Contratos de Servicio, pequenas areas de produccion de la Cuenca Talara.

A partir de 1989, PetroPeru convoca a licitaciones, para entregar dichas areas; la
Cia VEGSA C.G. obtuvo la buena pro del Lote II el 3 de mayo de 1991. VEGSA C.G.
por escision forma Petrolera Monterrico S.A., empresa que se dedico

exclusivamente a las actividades petroleras a partir del ano 1997.

El primer pozo en el Lote II se perford el afo de 1953, teniendo como objetivo
primario la Formacion Ostrea alcanzando una profundidad de 3471', siendo

perforado por la Internacional Petroleum Company.

El primer pozo en perforarse en el yacimiento Hualtacal, teniendo como objetivo
principal la Formacién Mogollén y como objetivo secundario la Formacion Ostrea y
el Miembro Talara Basal, fue el T-14-1 perforado en 1954, que tuvo como
produccién inicial 55 bopd (produccién mixta de la Formacion Ostrea y el Miembro
Talara Basal).

En el yacimiento Hualtacal existe un total de 118 pozos perforados, de los cuales
78 pozos se encuentran activos, 33 pozos ATA (abandonados temporalmente) y 7

APA/DPA (abandonados permanentemente).

La producciéon de los pozos del yacimiento Hualtacal es recolectada en las Baterias
NO 341, 342 y 347, en el area de Hualtacal; mediante bombas de transferencia

instaladas en las diferentes baterias de produccién, la red de oleoductos vy
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gaseoductos que corresponden al Lote II, dicha produccién es enviada a la Estacion
de Bombeo 325-Coyonitas, donde se encuentran los tanques de tratamiento para
adecuar el crudo a especificaciones de venta realizando el ultimo tratamiento y
posteriormente es enviado al Punto de Fiscalizacion ubicado en la estacion 605,
lugar donde se encuentra la Unidad LACT, y todas las facilidades de fiscalizacion. El
crudo es fiscalizado en presencia de representantes de PerlPetro y PetroPer( y se

realiza en forma inter diaria.

El yacimiento Hualtacal tiene un acumulado al 31 de diciembre del 2004 de
7'143,428 Bls de petréleo, de los cuales aproximadamente el 60% provienen de la
Formacion Mogollon, 36.5% provienen de la Formacion Ostrea y el 3.5% del

Miembro Talara Basal.

2.5 Métodos de Estudio.

En la elaboracion de este estudio se utilizd principalmente la informacién de los
archivos de pozos y las estadisticas de produccion.

En primer lugar se establecieron las caracteristicas estratigraficas de la Formacion
Ostrea (distribucidén areal, espesor, litologia, variaciones laterales, contactos, etc.).
Posteriormente se utilizd6 como base, la interpretacion estructural, secciones y
mapas elaborados del reservorio Ostrea a escala 1/10,000 para determinar bloques
estructurales claves para el proyecto de inyeccién de agua.
Luego se realizaron correlaciones electrograficas por bloque en la zona de interés.
Se reviso la informacion de reservorios y se analizd el comportamiento productivo
de cada pozo para establecer (en la medida de que la calidad de la informacién lo
ha permitido) la distribucion de fluidos y los parametros petrofisicos.
De manera paralela a la interpretacion geoldgica se efectud la revision de las
estadisticas de produccién para establecer la contribuciéon a las reservas de la
Formacion Ostrea.

Esta evaluacion es complementaria a la realizada en 1999 por la Cia. Consultora

de Petréleo S.A. de la parte central y este del Yacimiento Hualtacal.

2.6 Agradecimientos.

Me es grato expresar mi mas sincero agradecimiento a la Gerencia de Petrolera
Monterrico S.A., por haberme permitido elaborar esta tesis y acceder a la
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CAPITULO III. GEOLOGIA DE LA CUENCA TALARA
3.1 Generalidades.

La Cuenca Talara esta localizada en el continente y en la plataforma continental a
lo largo de la costa norte del Perd. La Cuenca Talara se encuentra limitada por el
este por las montafias La Brea-Amotape de la Cordillera de la Costa. El limite
sureste y sur son la Falla Casita y el Alto de Paita que se encuentran ubicadas entre
las cuencas Talara, Trujillo y Sechura (Figura N° 02). El limite oeste de la Cuenca
Talara esta ubicado préoximo a la Fosa Peru-Chile, la cual es generalmente paralela
a la linea de la costa; la ubicacién actual de la fosa se encuentra al oeste del limite
de la cuenca. El Pilar de Zorritos es un alto del basamento y una zona asociada de
falla la cual es el limite norte de la Cuenca Talara. Este limite se encuentra cerca a
la unién de dos megacizallas (Dolores-Guayaquil y Guyana) y tiene un marco
estructural complejo que incluye fallamiento transcurrente (wrench) asi como

también fallas de alto y bajo angulo de varias edades.

La megacizalla del Amazonas se encuentra ubicada cerca al limite sur de la cuenca,
por el lado norte del Alto de Paita (Figura N° 03). Los afloramientos de las
Cuencas Manabi, Progreso, Talara, Sechura, y Salaverry son principalmente

sedimentos no marinos del Terciario y del Cuaternario.

La region costera del Peru durante el Paleozoico y el Mesozoico fue probablemente
parte de una cuenca distensiva que cubrié la regién entera y se extendié mas alla
del este y oeste. La forma global del area deposicional durante el Paleozoico y
Mesozoico no ha sido disefiada en detalle; los registros sismicos muestran a los
estratos sedimentarios prolongarse hacia el oeste, hacia el eje de la Fosa Peru-Chile
(Zuhiga-Rivero y otros, 1998).

El tiempo del Cretaceo Superior en el norte del Peri estda marcado por la baja
sedimentacion terrigena debido al limitado relieve andino, combinado con
resurgencia (upwelling) y otros factores oceanograficos (Ziegler et al., 1981). La
corteza oceanica se formé durante el Aptiano-Albiano (Jaillard et al., 1995); el
basalto cretacico de la cordillera mid-ocedanica (MORB) sobreyace discordantemente
sobre las rocas del basamento del Pensilvaniano. Entre el Cretaceo Superior y el
Eoceno Superior los terrenos aléctonos del piso oceanico de la costa sur del Ecuador

experimentaron una evolucidon geologica complicada que incluyé un arco de isla
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ligado y la sedimentacién marginal de la cuenca, colisiones de placa e intraplaca
asociadas con deformacion en cizalla, subsidencia de cuenca, y muchas fases de
levantamiento (Jaillard y otros, 1995). El espesor de la seccion del Cretaceo al
Terciario de las cuencas costeras se extiende desde aproximadamente los 28 mil a
58 mil pies (Zuhiga-Rivero y Hay Roe, 1998). Los sedimentos del Paleégeno (66.4
a 23.7 Ma) en la cuenca Talara cubren mucho mas de 23,000 km? sobre la cuenca

regional Paleozoica-Mesozoica.

3.2 Geomorfologia.

La Cuenca talara esta caracterizada por una planicie desértica, tipica de la costa
noroccidental del Perd, formada por resultado de levantamientos recientes de la
costa peruana, que en la region se conoce con el nombre de tablazos, estas
terrazas estan cortadas por quebradas poco profundas que dejan al descubierto

afloramientos Eocénicos y mas Recientes.

Las quebradas tienen una direccidon principalmente de este a oeste y permanecen

secas casi durante todo el afo.

Los tablazos se caracterizan por la presencia de suelos sueltos, limo arenosos no
compactos, arenas sueltas de grano fino a grueso, arcillas con presencia de cantos
rodados y guijarros de variado tamano. En ciertas zonas se presentan conchales,

areniscas de grano fino a medio, con porosidad visual aparente de regular a buena.

Las geoformas presentan algunas lomas suavemente redondeadas, de pendientes
bajas y onduladas, ausencia de deslizamiento, formacién de surcos y carcavas
(zanjas) con erosion regresiva y laminar en épocas de lluvias; el drenaje es
desordenado, poco profundo y de baja densidad abarcando una extension
considerable. La erosiéon es variable; predominando la accion del viento durante la

mayor parte del ano. La meteorizacion en el area es baja.

3.3 Marco Geotectonico Regional.

Basados en el anadlisis de la sismica marina, la data de pozos, la data
aeromagnética y gravimétrica, la cuenca Talara fue producto de la subduccion de la
Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana y de los eventos deposicionales
relacionados con la tecténica transtensional (pull apart) y extensional en el
Paleoceno y Eoceno (Raez Lurquin, 1999). El origen de la Placa de Nazca que se
extiende hacia el este fue el Levantamiento del Pacifico Este. Se desacoplé en el
Terciario de la Placa continental Sudamericana y comenzé a formarse la zona de
subduccién que es evidenciada por la Fosa Peru-Chile, cerca al margen occidental

de la Cuenca Talara. Este es un margen continental convergente; la subduccién
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Terciaria de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana causo levantamiento y
erosion de la Cordillera de los Andes, y creé una frontera continental Peruana activa

con una mezcla compleja de estilos estructurales y estratigraficos.

La historia tectonica del Cambrico al Ordovicico es desconocida en el Noroeste
peruano.
En el Paleozoico se origind una cuenca subsidente donde se depositaron las rocas
del Grupo Amotape. El plegamiento Eohercinico, fines del Devonico y principio del
Misissipiano afect6 dicha secuencia, plegandola y originando eventos volcanicos.
En el Misissipiano y Pensylvaniano, se produjo el depodsito de sedimentos de mar
somero, su posterior levantamiento y erosion. En el Pérmico inferior nuevamente

debid de producirse el depdsito de sedimentos.

La ausencia de depositos Tridsicos — Jurdsicos en la columna del Noroeste se debe a
la Tecténica Tardihercinica (Pérmico inferior al Tridsico inferior) que erosion6 estos

sedimentos.

En el Jurasico superior, la Orogenia Nevadina plego las rocas del Paleozoico.
El basamento de la cuenca consiste de los sedimentos detriticos deformados del
Paleozoico con una delgada pelicula de carbonatos del Albiano que corresponden a

una plataforma interna de poca energia.

La cuenca sedimentaria de Talara corresponde a un complejo deltdico que se edificd
en el margen activo andino desde el Cretdceo Superior hasta el Oligoceno.
Durante el Cenomaniano - Santoniano, se diferenciaron las cuencas menores de

Talara, Lancones y Sechura.

La sedimentacion detritica de la cuenca empieza en el Campaniano después de una
laguna de sedimentacién del Albiano Superior al Campaniano, con facies
continentales o fluviales (Fm. Sandino) pasando a facies litorales y marinas (Fm.
Redondo). La distribucidon de estos sedimentos sugiere que la cuenca tenia una
subsidencia mayor hacia el Sur y que ademas estaba controlada por un sistema de
fallas NO-SE. La sedimentacion sigue siendo marina durante el Maestrichtiano (M.
Superior, Formaciones Ancha y Petacas) y el Paleoceno (Formaciones Mesa y
Balcones) con depédsitos lutdceos e intervalos conglomerddicos de conos
submarinos o fan deltas, constituyendo al Grupo Mal Paso. La Fase Tectonica
Peruana (Maestrichtiano superior) plegd toda la secuencia originando un primer

levantamiento del borde de los Andes. Los fan deltas representan sedimentos
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sintecténicos, indicando una actividad tecténica con fallas NO-SE, constituyendo el
limite Nor-oriental de la cuenca, ubicado aproximadamente desde el sur de los

Amotapes hasta Lobitos.

Al final del Paleoceno (Fm. Balcones) la cuenca se extiende al Norte hasta El Alto.
Desde el Campaniano hasta el Paleoceno Superior se define asi una secuencia
caracterizada por la profundizacion de la cuenca, siendo la tasa de subsidencia

mayor que la tasa de sedimentacion.

Antes del inicio del Eoceno Inferior, se produce una bajada relativa del nivel del

agua, la erosion aumenta hacia el Norte, donde alcanza a las rocas Paleozoicas.

Sobre la superficie de erosion se depositan sedimentos fluviales a marino somero
(Fm. Basal Salina), suministrados por un delta fluyendo del Noreste hacia el
Suroeste. Este evento origina una secuencia progradante rapida, es decir que los
aportes son superiores a la tasa de subsidencia. El limite oriental de la formacion

indica un control por fallas mayormente orientadas NE-SO.

Luego la cuenca se profundiza un poco, y se depositan sedimentos litorales (Fm.
San Cristobal), formando parte de una secuencia que culmina con los
conglomerados fluviales de la Fm. Mogollon., El sistema fluvial que suministra los
sedimentos fluye del Noreste hacia el Suroeste. En este tiempo, la cuenca se
extiende al Este hasta los paleorelieves de los Amotapes y por el Norte mas alla de
Mancora. Los conos aluviales a la orilla de los Amotapes indican una actividad
tecténica a lo largo de fallas NE-SO, limitando el macizo paleozoico. Ademas, la
gran cantidad de sedimentos gruesos aportados confirman la gran actividad

tectonica en este tiempo.

A partir del Eoceno Inferior Medio, se desarrollan secuencias de profundizaciéon con
sedimentos mas gruesos y mas proximales en la base gradando a sedimentos mas
finos y mas distales en el tope. Cada una de estas secuencias esta limitada por una
bajada relativa del nivel del agua. Las Formaciones de la parte superior del Eoceno
Inferior corresponden a arenas suministradas por el delta y que estan distribuidas
en la plataforma por las corrientes marinas litorales y las olas, en forma de mantos
arenosos. La energia fluvial no es suficiente para edificar barras de desembocadura
y la energia de las mareas aunque presentes, no llega a ser la energia dominante.

El delta estda dominado por la energia de las olas y las corrientes marinas.
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Las secuencias de profundizacion corresponden a sub-sistemas fluvio deltdicos
independientes que se desarrollan en areas diferentes: la Fm. Ostrea indica un
sistema de aportes desde el NE; la Fm. Parifias se desarrolla en el area Sur a partir
de un rio fluyendo entre los Amotapes y el Alto de Portachuelo hacia el NO. La Fm.
Echino se depositdé en el area Norte a partir de un sistema fluvial (Mbo. Cabo
Blanco) fluyendo hacia el NO y pasa\ndo por la que actualmente se conoce como la

Cuenca Pazul.

Las bajadas y subidas consecutivas del nivel del agua que no se generalizan a toda
la cuenca, demuestran que las fluctuaciones no se deben a variaciones del nivel del
océano, sino a levantamientos y hundimientos relativos de bloques. Estos

movimientos se deben a actividad tectdnica.

Tales movimientos locales y en tiempo relativamente corto favorecen:
e El entrampe de sedimentos en las partes hundidas,
e Los cambios laterales de facies muy rapidos,
e La intercalacion de lutitas kerdégenas y de arenas con potencial de
almacenaje,

e El hundimiento rapido de los sedimentos.

Todos estos parametros definen las condiciones 6ptimas de generacion y entrampe

de petroleo.

El Eoceno Inferior termina con un periodo de fallamiento, emersién y erosion,
desapareciendo en las partes norte y este de la cuenca las Fms. Chacra, Parinas y

Echinocyamus.

Durante el Eoceno Medio (Grupo Talara) ocurren cambios en el contexto tectdnico

de la cuenca.

El Grupo Talara se inicia con una secuencia de profundizacion parecida a las
anteriores, lo que se explica por la continuacion de la actividad tecténica distensiva,
pero poco después se produce una importante actividad de compresion NO-SE
produciendo fallas inversas. El movimiento de las fallas inversas induce el
levantamiento de bloques que estan asi sometidos a erosién y que generan brechas
y olistolitos depositados en las zonas hundidas.

Estas mismas fallas inversas al tener un bajo angulo de buzamiento forman las

repeticiones de formaciones. La actividad tectonica se realiza mientras siguen los
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procesos de sedimentacion, entonces los sedimentos de la Fm. Lutitas Talara se

deforman antes o durante la litificacion.

Este episodio de compresiéon NO-SE se registré también en el basamento en forma

de grietas de tension y de fallas de rumbo.

La actividad tectdnica se detiene antes del depdsito de las Areniscas Talara gue son
sedimentos de progradacion de delta. Esto indica que la cuenca no se hunde mas y
que los aportes de sedimentos son importantes. Ademas, estos sedimentos sellan

a las fallas inversas.

En el Eoceno Superior, la sedimentacion sigue con una secuencia de profundizacion
con la Fm. Verdun conglomeradica en la base y las lutitas de la Fm. Chira en el
tope. Durante este periodo, nuevamente se instala un contexto distensivo con
desarrollo o reactivaciéon de fallas normales que cortan a las fallas inversas. Ciertas
fallas inversas estan reactivadas en fallas normales como por ejemplo la Falla

Jabonillal.

Los depdsitos mas gruesos se encuentran en el Norte de la cuenca y se extienden

aun mas afuera.

Esto indica una migracion del sistema fluvial ain mas hacia el Noreste. En realidad
el patron de migracion del delta hacia el Norte empezd en el Paleoceno; se nota que
las zonas con los mayores espesores de las formaciones sucesivas se desplazan

hacia el Noreste.

Los sistemas sucesivos de la sedimentacion clastica durante el Paleoceno y Eoceno
resultaron de la tectonica extensional sinsedimentaria a gran escala que esta
representada por fallas de alto angulo que disefian estructuras de horst y graben;
el movimiento relativo de las fallas estd directamente relacionado con la
configuracion y el movimiento de las rocas del basamento (Raez Lurquin, 1999).

Los eventos tecténicos del Paleoceno Superior, y del Eoceno Inferior al Superior
son las fases de deformacion mas importantes que influenciaron la costa sur del
Ecuador; ellos representan su acrecion progresiva hacia el margen continental.
Jaillard y otros (1995) creen que la creacion de cuencas fore-arc repetidas puede
ser atribuida a la subsidencia a partir de la erosion cortical de la placa superior;

esto debido a que cada evento de subsidencia viene detras de una importante fase
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de compresion que ha debido haber favorecido el acoplamiento y la erosion
tectonica.

En el tiempo del Eoceno Inferior a Medio se produjo la creacidon de nuevas cuencas
fore-arc que se rellenaron con depdsitos clasticos de plataforma, que infrayacen a
las areniscas costeras a continentales de grano grueso del Eoceno Medio tardio al
Superior temprano (Jaillard y otros, 1995) del Grupo Talara, evidenciando una
marcada discordancia (Figura N° 05). Esta es una fase importante de la orogenia
Andina que es atribuida a la colision definitiva de la costa del Ecuador con el
margen andino (Jaillard y otros, 1995). Durante el Eoceno Superior al Oligoceno
Inferior (aproximadamente 38.5 a 33 Ma) hubo un aumento en la velocidad de
convergencia de las placas, esto dio inicio a la fase Inca del tectonismo Andino dado
por cabalgamientos de los flancos Andinos este y oeste a lo largo de la mayor parte
de los Andes (Cande y Kent, 1992).

La orogenia incaica es evidenciada por la discordancia erosional regionalmente
continua en el tope del Grupo Talara, del Eoceno Superior. Este limite es la
discordancia en la base de la Formacion Mancora del Oligoceno en la Cuenca
Progreso y es la Arenisca Chira del Eoceno Superior en la Cuenca Sechura. Las
cuencas se encuentran separadas por rocas igneas intrusivas falladas. La Cordillera
de la Costa y la de los Andes emergieron con erosion y depositacion resultante de
volimenes considerables de material erosional de solapamiento regresivo
(offlapping) en las regiones back-arc y fore-arc (Cande y Kent, 1992); esto
contribuyo a intervalos gruesos de sedimentos del Oligoceno y Eoceno en la Cuenca

Talara.

Los estratos del Grupo Lagunitos del Eoceno Superior sobreyacen
discordantemente al Grupo Talara, y los suprayacen las Formaciones Mancora y

Heath del Oligoceno.

En el Oligoceno, sélo las partes extremas de la Cuenca, al Norte de Los Organos y

al Sureste de Portachuelo, reciben sedimentos.

Son sedimentos de ambiente fluvial discordante sobre las formaciones
infrayacentes, lo que indica una bajada del nivel del agua. En el caso del
Oligoceno, la bajada podria ser relacionada a una bajada del nivel del Océano

mundial porque este evento se ha reportado en muchos lugares del mundo.

La mayoria de la Cuenca Talara fue sometida a erosion durante este tiempo.
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Asi el desarrollo del complejo deltdico esta asociado con una actividad tecténica en
distensiéon controlada por fallas normales. Durante el Cretaceo y el Paleoceno las
fallas estaban mayormente orientadas NO-SE. Desde el Eoceno las fallas mayores
tienen un rumbo NE-SO. La sedimentacién es generalmente deficiente respecto a
la subsidencia, lo que produce una sucesion de secuencias grano-decrecientes

separadas por bajadas rapidas del nivel del agua de origen tecténico.

El evento compresivo del Eoceno Medio que es una excepcion en la evoluciéon de la
cuenca, constituye un ejemplo muy raro de cabalgamientos antitéticos a la
subduccién en cuenca “fore arc”. La compresiéon del Eoceno Medio registrada en el
NO del Peru resultaria del desplazamiento dextral a lo largo de la prolongacion de la

zona de fallas Dolores-Guayaquil.

Sebrier y otros (1988) creen que la evolucién de las cuencas del Paleégeno
Superior al Nedgeno, como Talara empezo6 durante el Oligoceno, aproximadamente
28-26 Ma, después de un periodo largo de inactividad relativa seguido del episodio
compresivo del Eoceno superior (42 Ma). Luego el area total emergid, hasta la
formacion durante el Oligoceno Superior al Mioceno de nuevas cuencas fore-arc que
fueron subsecuentemente rellenadas por areniscas marinas poco profundas de
grano fino y lutitas (Jaillard y otros, 1995). EIl Oligoceno Superior es caracterizado
por la apertura de las cuencas intermontafiosas con la reactivacién del tectonismo
andino y abandonado en el Mioceno Superior (aproximadamente 7 Ma); el analisis
estructural de estas cuencas Nedgenas y Paledgenas muestra que su evolucion fue
controlada por tension tecténica regional (Jaillard y otros, 1995, Marocco y otros,
1995). El plegamiento sinsedimentario y el fracturamiento muestran que hubo una
rotacion de la direccion de la tensidén en sentido horario en el Nedgeno; esto explica
las variaciones en el comportamiento de las fallas que bordean las cuencas y los
diferentes estadios de su evolucion (Jaillard y otros, 1995, Marocco y otros, 1995).
Una depresion en el limite norte de la Cuenca Talara pudo haber sido creada en el
Neogeno por la apertura del Golfo de Guayaquil a lo largo de la megacizalla
Dolores-Guayaquil (Shepherd y Moberly, 1981). Esta depresién es la cuenca pull-
apart Tumbes-Progreso del Nedgeno que esta localizada entre la Cuenca Talara y la
sub-cuenca Santa Elena de la Cuenca Progreso.

La historia sedimentoldogica del Nedgeno de la Cuenca Tumbes comenzd con un
ciclo transgresivo del Oligoceno y la depositacion asociada de las Formaciones
Mancora y Heath (AIPC). Estas formaciones estuvieron también presentes en la
Cuenca Talara, excepto donde fueron removidas por erosion. La depositacion fue

seguida por la peneplanizacién de la Formacion Heath y la subsecuente
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depositacién de la formacion Zorritos del Mioceno en la zona norte de la cuenca;

esto estuvo asociado con un periodo de fallamiento en bloque (AIPC).

3.3 Estratigrafia de la Cuenca Talara.

La seccion transversal N-S de las Cuencas Progreso, Talara y Trujillo (Figura N°
04) muestra la relacion entre las rocas sedimentarias cretacicas y terciarias sobre
las cuarcitas de la Formacion Amotape del Pensilvaniano. Los estratos del Terciario
Inferior y del Cretaceo se muestran, en la figura anterior, siendo relativamente
continuos. Son Unicamente las rocas mas jovenes del Terciario (Mioceno y
Plioceno) que reflejan la separacion en diferentes cuencas sedimentarias a lo largo
de la costa y offshore (Zuhniga-Rivero y otros, 1998). Las Formaciones Zorritos,
Cardalitos, Tumbes, y Mal Pelo del Mioceno y Plioceno ocurren cerca de los limites
norte y sur de la Cuenca Talara. Basados en la data sismica, secuencias gruesas de
estratos del Paleozoico y Mesozoico ocurren bajo toda la plataforma continental y la
pendiente a lo largo del Peru y los sedimentos del Terciario muestran mayor
variacion, pero exhiben estructuras atractivas y espesores considerables en muchas

areas (Zuhiga-Rivero y otros, 1998).

La secuencia estratigrafica de la Cuenca Talara es principalmente del Eoceno,
tiene un espesor acumulado de mas de 28 mil pies, y sobreyace mas de 5 mil pies
del Paleoceno y mas de 6,700 pies de seccidon Cretacica (Zuihiga-Rivero y otros,
1998).

La columna estratigrafica fue construida integrando secciones sismicas y datos de

pozo (Figura N° 05) y presenta las siguientes formaciones:

o Paleozoico

Esta representado por el Grupo Amotape de los sistemas Devonico al
Pérmico y constituye el Basamento de los sedimentos cretacicos y terciarios.
Esta compuesta principalmente de argilitas, pizarras y cuarcitas, afectadas
por un intenso fracturamiento, que ha permitido que se constituya en un
buen reservorio de petroleo que es explotado comercialmente. El contacto
superior es una discordancia angular que lo separa del Cretaceo.

Las rocas del Paleozoico afloran en los Cerros de los Amotapes que limitan

la cuenca sedimentaria por el Este.
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e Mesozoico

Cretaceo
Cretaceo Medio: Esta representado por las Formaciones Pananga y Muerto
de Edad Albiana de aproximadamente 500 pies de espesor, litoldgicamente
estan constituidas por calizas, lutitas y areniscas.

El contacto inferior de la Formacion Pananga es discordante con las rocas
del Paleozoico y el superior, normal con la Formacion Muerto.

El contacto superior de la Formaciéon Muerto es discordante generalmente
con la Formacion Redondo. En el area de la Cuenca Lancones, al este de los

Amotapes es transicional con el Grupo Copa-Sombrero.

Cretdceo Superior: Estda representado por las Formaciones Sandino,
Redondo, Monte Grande, Ancha y Petacas de edades Campaniano a
Maestrichtiano de aproximadamente 8,500 pies de espesor, litologicamente
estan constituidas por conglomerados, areniscas, calizas y lutitas; en toda la
Cuenca Talara sélo se ha reportado pequefias cantidades de petréleo de la

Formaciones Ancha, Petacas y Redondo.

La Formacion Sandino no aflora en la Cuenca Talara y su area tipica se halla
en el subsuelo del Yacimiento Sandino. Su contacto inferior es discordante
con estratos paleozoicos o albianos y el superior es concordante con la
Formacion Redondo.

El contacto superior de la Formacion Redondo es concordante con la
Formacion Monte Grande.

La Formacion Monte Grande es discordante en su contacto superior con las
Formaciones del Grupo Mal Paso.

La Formacion Ancha infrayace en contacto normal a la Formacion Petacas.

e Cenozoico
Terciario
Paleoceno: Esta representado por 6,600 pies de lutitas y limolitas con
intercalaciones de areniscas de grano fino de las Formaciones Mesa vy
Balcones del Grupo Mal Paso, sbélo se han obtenido pequefias cantidades de
petroleo de estas formaciones.
El contacto inferior de la Formacion Balcones con Mesa es normal y su

contacto superior es discordante con diferentes formaciones eocénicas.
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Eoceno

Eoceno Inferior: Esta representado por una secuencia alternada de
conglomerados, areniscas y lutitas de 3,975 pies de espesor del Grupo
Salina, que incluye las Formaciones La Draga, Basal Salina, San Cristdbal,
Mogollén, Cerro Pardo y Cerro Tanque, donde las Formaciones Basal Salina,
San Cristobal y Mogolldn constituyen muy buenos reservorios productores de
petroleo.

El contacto inferior de la Formacion Draga es discordante con el Grupo Mal
Paso.

La Formacion Basal Salina no aflora en superficie, descansa en discordancia
angular sobre el Paleozoico en el area de Mancora, sobre el Cretaceo en el
norte sobre el Paleoceno en el centro, pero en el sur el contacto es normal a
transicional con la Formacion de Lutitas Negras-La Draga. El contacto
superior es conformable con la Formacién San Cristdbal.

Hacia el este de la cuenca la Formacion Mogolldon es discordante sobre el
Paleozoico y/o sobre el Cretaceo.

La Formacion Palegreda de 2,800 pies de potencia es una secuencia de
lutitas y limolitas con pocas intercalaciones de areniscas, de origen marino.
La Formacién Palegreda y Ostrea corresponden a dos facies litoldgicas de un
mismo sistema depositacional; hacia el norte Ostrea representa los
sedimentos mas gruesos y al sur Palegreda, los mas finos. El contacto
inferior de Palegreda-Ostrea es transicional con la Formacion Mogollén y el
superior discordante con Chivo, Parifias u otras formaciones mas jovenes.

La Formacion Parifnas Inferior estd compuesta de areniscas con algunas
intercalaciones de lutitas y representa un buen reservorio de petrdleo.

Hacia el noroeste de Negritos, en el area del Yacimiento Chivo, al sur de
Lobitos, se presenta una seccidon de areniscas y lutitas intercaladas que
subyace concordantemente a la Formacion Parifias Superior y que se ha
denominado Formacién Chivo.

La Formacion Parifias Superior de 1,500 pies de espesor esta compuesta de
areniscas y conglomerados fluviodeltdicos de excelente porosidad vy
permeabilidad, es la formacion mas prolifica del noroeste peruano y de
donde se ha obtenido cerca del 60% de la produccidon de petrdleo total de la
Cuenca. El contacto superior de la Formaciéon Parifas Superior es
concordante con la Formacién Chacra y discordante con el Grupo Talara. La
Formacion Clavel corresponde a depodsitos prodelta que representan los

sedimentos mas finos y distales del sistema deltaico (Formacion Parifias).
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La Formacion Chacra esta constituida por 1,500 pies de lutitas y limolitas
con delgadas intercalaciones de areniscas con abundante fauna de
foraminiferos. La Formacion Echino seria el equivalente lateral de Chacra
hacia el area de El Alto, con facies mas gruesas debido a la cercania a las

areas de aporte.

Eoceno Medio: Esta representado por la Formacion Lutitas Talara, de 4,800
pies de espesor, compuesta esencialmente de lutitas de origen marino muy
fosiliferas, y presenta localmente desarrollos arenosos correspondientes al
Miembro Hélico que en el norte de la cuenca constituye un buen reservorio
productor de petrdleo.

El contacto superior de la Formacion Lutitas Talara es concordante con la

Formacion Areniscas Talara.

Eoceno Superior: Esta representado por las Formaciones Areniscas Talara,
Pozo, Verdun, Chira, Mirador y Cone Hill de 13,100 pies de espesor,
compuestas por areniscas, lutitas y conglomerados, solamente se ha
obtenido produccién de petréleo de la Formacion Areniscas Talara y Verdun.

El contacto superior de la Formacion Areniscas Talara es discordante con la
Formacion Verdun.

El contacto superior de la Formaciéon Verdun es concordante con la
Formacion Chira.

El contacto superior de la Formacion Chira es concordante con la Formacion
Mirador.

El contacto superior de la Formacion Mirador es concordante con la
Formacién Cone Hill.

El contacto superior de la Formacion Cone Hill es discordante con los

Tablazos Cuaternarios.

e Cuaternario
Esta representado por remanentes de Tablazos y depdsitos aluviales
recientes. Los Tablazos son terrazas marinas constituidas por depdsitos de
playa de tipo arenas, gravas y restos de Ilumaquelas y coquinas

sedimentados en niveles sucesivos durante el Pleistoceno.
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3.4 Geologia Estructural de la Cuenca Talara.

En la mayoria de las cuencas costeras del Perd, los movimientos tectonicos
durante el Paleozoico establecieron el armazon posterior estructural y deposicional.
La cuenca Talara es una estructura de edad Paledgena que sobreyace a una cuenca
mayor la cual se caracterizé por acontecimientos tecténicos diversos. La cuenca es
mas antigua y esencialmente infrayace partes de las cuencas nedgenas adyacentes
Tumbes-Progreso y Sechura-Salaverry. Talara y las cuencas costeras contiguas
han sido caracterizadas como cuencas forearc, ellas yacen hacia el mar de la
cordillera de la costa y han sido identificadas por Lonsdale (1978) como un
ambiente de “trench-slope break” o de “outer-arc ridge”. Kingston (1994) cree que
las configuraciones de las cuencas pueden ser mejor denominadas cuencas trench
slope. Zuihiga-Rivera y otros (1998) indicaron que las cuencas no son forearc ya
que no hubo un arco volcanico asociado; fueron pliegues sinclinales (downwarps)
lineales que se llenaron de sedimentos clasticos del continente, combinados con
calizas someras y de mar profundo.

El fallamiento normal es un aspecto importante del estilo estructural de Talara,
como lo son las fallas de deslizamiento gravitacional de bajo angulo y las fallas
transcurrentes verticales de gran extensidén (Zuniga-Rivero y otros, 1998). Las
caracteristicas complejas de falla de las Cuencas offshore de Talara, Tumbes, y
Progreso incluyen fallamiento de crecimiento extensivo con plegamiento asociado
del tipo roll over (AIPC). La data sismica y la de subsuelo sugieren que el
fallamiento es mas intenso en las zonas este (onshore) de las cuencas del norte y

disminuye en direccion hacia el mar (Zuhiga-Rivero y otros, 1998).

La Cuenca Talara estd ubicada en el extremo mas occidental del Continente
Sudamericano, forma parte de una extensa cadena de cuencas terciarias (Figura
N° 06), alineados a lo largo de la costa peruana, controlados y limitados por la
Cresta del Talud Superior (Limite occidental, zona de colision-friccion de la Placa de
Nazca en subduccién a la Placa Sudamericana), el Alto Externo de la Plataforma
(presentado por la Cordillera de la Costa), y el Batolito de la Costa (Limite oriental)
(Figura N° 07).

La distribucion estructural de los sedimentos en el noroeste del Perl esta

caracterizada por areas levantadas o “Altos” intercaladas con areas hundidas o

“Artesas”.
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Estos rasgos estructurales tienen un rumbo general este-oeste y son facilmente
reconocibles tanto en la geologia de superficie como en subsuelo. De sur a norte se

reconocen las siguientes estructuras:

El Alto de Portachuelo.

e La Artesa de Lagunitos.

e El Levantamiento Negritos-La Brea.

e El Graven Rio Bravo.

¢ El Levantamiento de Lobitos-Jabonillal.
e La Artesa de Siches.

e El Alto de EI Alto.

En el area de los levantamientos afloran las formaciones mas antiguas del
Terciario, mientras que en las areas hundidas se preservan las formaciones mas

jovenes.

El Paleozoico se encuentra relativamente a poca profundidad en las areas de los
Altos (4,920' y 6,890" de profundidad en Negritos-La Brea y ElI Alto,
respectivamente). En las areas hundidas se estima que el Paleozoico se encontrara
aproximadamente a 26,246'. En las estructuras altas es donde se ha encontrado
las mejores condiciones para el entrampamiento de petrdleo, por lo que han sido

intensamente perforadas.
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Figura N° 06. Cuencas Terciarias de la Costa del Perd.
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Figura N° 07. Plataforma continental principal y Cuencas de pendiente superior del
Perld, y las estructuras onshore-offshore que controlan su distribucién (Thornbung y
Kulm, 1981).
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CAPITULO IV. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO HUALTACAL-LOTE II

4.1 Introduccion.

En gran parte el area del Lote II estd cubierta por tablazos (a excepcion del
Yacimiento Hualtacal que en la mayoria de los pozos no presenta cuaternario),
depdsitos edlicos y aluviales del Reciente. Las rocas sedimentarias que afloran tienen
buzamientos en variadas direcciones con una tendencia general al SW de 8-10°0. La
Geologia de superficie es compleja como resultado del fallamiento en bloques y la
presencia de varias etapas de fallas inversas. Las formaciones que afloran tienden a
ser mas antiguas hacia el este, en donde se encuentran rocas del Cretaceo y del
Paleozoico (Montaia de los Amotapes).

Geoldgicamente, el yacimiento Hualtacal estd situado cerca al borde este de la

Cuenca Talara (Figura N° 08).

4.2 Rasgos Estratigraficos y Estructurales.

Durante el Cretaceo (Albiano Medio-Maestrichtiano Superior Temprano), el area del
Yacimiento Hualtacal estuvo cerca, pero en la parte externa del borde oriental de la
Sub-Cuenca Cretacica Coyonitas-Pazul, por lo que en la columna estratigrafica no
estan presentes sedimentos de esta edad. En la sub-cuenca, hacia el oeste y sur de
Hualtacal, una potente secuencia cretacica fue depositada y preservada de la erosion
Pre-Terciaria (Figuras N° 08 y 09).

En el Terciario-Eoceno el area del Yacimiento Hualtacal fue parte de la Cuenca Talara,

estando ubicada en una posicion cercana al borde este.

La columna estratigrafica en el Yacimiento Hualtacal (Figura N° 09), comprende a

formaciones del Paleozoico Superior al Reciente, con varias discordancias entre ellas.

* PALEOZOICO SUPERIOR

Grupo Amotape: En el Yacimiento Hualtacal sélo 6 pozos atravesaron
cortas secciones en rocas paleozoicas, siendo el H-29 el que mayor seccion
atravesd con aproximadamente 775'. La litologia estd constituida por
cuarcitas gris claras, verdosas, fracturadas; pizarras y argillitas gris oscuras

a negras, duras.
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o TERCIARIO - EOCENO INFERIOR

Grupo Salina: En los archivos de los pozos perforados en el yacimiento
Hualtacal se denomina bajo el nombre de Formacion Mogoll6n a una seccion
de 2475' de espesor de sedimentos que son equivalentes a los que en otras
partes de la Cuenca Talara representan al Grupo Salina constituido por las
Formaciones Salina Basal, San Cristobal y Mogolléon. Desde un punto de
vista geologico es mas apropiado referirse a esta secuencia con el nombre
de Grupo Salina; sin embargo, en la parte relacionada con la produccion de
hidrocarburos se mantiene la nomenclatura antigua para una mejor
comprension.

La Formacién Salina Basal no esta presente en el area por no depositacién y
San Cristobal practicamente no se puede diferenciar del Mogollon ya que
son muy similares litolégicamente, debido a la cercania del lote al borde de
la Cuenca. Sin embargo, en los pozos que han atravesado las secciones
mas potentes del Salina como el H-8, es posible intentar diferenciar a las

dos formaciones a pesar del fallamiento.

Formacion San Cristobal (?): En el Pozo H-8, la seccién inferior de 780’
de lo que se denomina Formacion Mogollén corresponderian a esta

formacion.

Litologicamente, son areniscas, conglomerados y lutitas similares a las que
se describiran a continuacion en Mogollén, pero con una ligera mayor
presencia de lutitas, sin fauna. En la base de la formacion y en contacto con
el Grupo Amotape, ocurre un nivel de lutitas abigarradas de unos 100" de

espesor.

Formacion Mogollon: Debido a la complejidad estructural y a los cambios
de facies, la correlacion electrografica de pozo a pozo es muy dificil y solo es
posible diferenciar el Miembro Chorro Superior y en algunos también el

Miembro Chorro Inferior.

Miembro Chorro Superior: Alcanza un espesor maximo de 502' (520' en
seccién inclinada en el Pozo H-5), consiste de una alternancia de cuerpos de

espesor variable de areniscas fluviales (a veces de conglomerados) y de
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lutitas abigarradas. Las areniscas son cuarzosas, blancas y gris claras,
mayormente de grano fino a medio, duras a friables, algo calcareas y

muestran rapidas variaciones en la calidad de reservorio y extension areal.

Miembro Chorro Inferior: Identificable por su aspecto masivo y algo de
desarrollo en la curva SP, tiene un espesor promedio menor de 100', aunque
varia entre 0 y 180’. Es una secuencia de areniscas blancas, ligeramente
verdosas, cuarzosas, de grano medio a grueso, masivas, friables, de
ambiente fluvio-deltdico, con buenas caracteristicas de roca reservorio. En
la parte sur del area de estudio muestra variaciones laterales significativas
hacia facies arcillosas en cortas distancias, lo cual ha influido negativamente

en la acumulacion de hidrocarburos y en la distribucion de fluidos.

Miembro Fuente, Mogollon Medio y Mogollon Inferior: Es una seccion
de unos 1000’ de espesor, constituida principalmente por cuerpos gruesos
de areniscas gris claras, de grano fino a grueso y conglomerados gruesos de
cuarzo y cuarcita. Ocurren también algunas intercalaciones, lateralmente
poco resistentes, de Ilutitas marron rojizas y grises en paquetes
generalmente delgados (20' de espesor promedio), sin fauna. Algunos
niveles de areniscas y conglomerados muestran cemento calcareo debido a
la presencia de restos de conchas siendo mayor la concentracion hacia el sur

del area de estudio.

Formacion Ostrea: Secuencia de 2483' de espesor (en seccion
compuesta), de ambiente marino-sublitoral, principalmente constituida por
areniscas cuarzosas Yy escasos conglomerados, intercalados con lutitas vy
limolitas, todos en paquetes de espesor muy variable en cortas distancias, lo
que hace muy complicada la correlacion mediante registros eléctricos. La
facies predominante en las areniscas son las de grano fino a muy fino y en
los 1200' de la seccion superior existe una mayor proporcion de paquetes
mas gruesos de areniscas, con mejores caracteristicas de reservorio
(Miembros Pefia Negra y Ostrea C). En la seccion inferior (Miembros
Ostrea D y E), la relacion arena/lutita se hace cercana a 1 y aumenta el
contenido de cemento calcareo. El Miembro Lagoon, del tope de la
formacion, estaria ausente en toda el area, probablemente debido al efecto

de la erosion Pre-Talara.
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e TERCIARIO-EOCENO MEDIO/SUPERIOR

Grupo Talara: Los sedimentos de este grupo alcanzan un espesor maximo
de 3960' en el Pozo 5635, ubicado en la parte noroeste del yacimiento
Hualtacal (seccion incompleta en 140' en el tope debido al fallamiento). En
el area de estudio, de base a tope estan presentes las Formaciones Lutitas

Talara y Areniscas Talara.

El Grupo Talara esta caracterizado por la depositacion en un medio ambiente
marino moderamente profundo a somero, el cual ha sido interrumpido por

eventos mas o menos periddicos de depositacion turbiditica.

La Formacion Lutitas Talara, consiste de lutitas masivas, bentoniticas,
algo calcareas, de color marrén oscuro que gradan a marron claro hacia el
tope (no ha sido posible diferenciar los Miembros Lobitos y Monte, presentes
en otras partes del Lote II). Los sedimentos turbiditicos ocurren entre las
lutitas y estan formados por niveles de areniscas grises y gris verdosas de
grano medio a muy fino y limolitas, probablemente equivalentes a los

Miembros Hélico y Arenas PerU.

Miembro Talara Basal: Se presenta en la base del Grupo y esta distribuido
en el area de Hualtacal, Coyonitas Norte y en parte de Ronchudo. Es una
secuencia grano-estrato decreciente hacia el tope, en la que el cuerpo
inferior esta compuesto por conglomerados y el cuerpo superior por
areniscas. La seccion es de color gris claro, gris y gris verdoso y los clastos
y granos son de cuarzo y cuarcitas con algo de glauconita y fragmentos
liticos; también ocurren algunas intercalaciones delgadas de calizas y lutitas.
La seleccién es pobre y la porosidad es relativamente baja debido a la

presencia de cemento calcareo.

La secuencia tiene una distribucién areal restringida y su geometria en el
yacimiento no ha podido ser controlada completamente porque en la parte
norte estd ausente por efecto del Sistema Cascajal-Faiquillal; sin embargo,
en la mayor parte del yacimiento Hualtacal, la geometria se asemeja a la de

abanicos turbiditicos con una tendencia predominante a mayores espesores
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en direccion NE-SO. El espesor varia desde 0 hasta un maximo de 338' y

335' en los Pozos H-85 y 6812, respectivamente.

Miembro Arenas Perl: En el sector este del yacimiento algunos pozos
como el H-49, H-42, H-115, 6838, etc., encontraron una secuencia de 640'
de espesor de areniscas turbiditicas (?) gris claras, de grano medio a muy
fino, algo duras y ligeramente calcdreas intercaladas de lutitas similares a
las de la Formacion Lutitas Talara. No existe evidencia micropaleontologica
para la identificacibn de esta secuencia y solamente por su posicién

estratigrafica se estima que corresponderia al Miembro Arenas Peru.

Formacion Areniscas Talara: Es una secuencia de origen turbiditico que
tiene un espesor maximo de 725 (Pozo H-84) y consiste de estratos
delgados (de menos de 10 cm. de espesor) de areniscas y limolitas,
intercaladas con estratos igualmente delgados de lutitas marrones. Las
areniscas son de grano muy fino a fino, friables, algo calcareas y con muy
poca expresion en los registros eléctricos. La seccion de las Areniscas
Talara presente en el Yacimiento Hualtacal es incompleta debido a que ha
sido afectada por la erosion Pre-Verdun (Lamina N° 06), la cual habria

denudado completamente a la Formacion Pozo.

o EOCENO SUPERIOR

Grupo Lagunitos: En general, en la mayoria de pozos ha sido tratado como
una sola secuencia bajo la denominacién de Chira/Verdun Indiferenciado,
debido a que es dificil establecer correlaciones, por la confusion que produce

la presencia de fauna Verdun a diferentes niveles.

En el Yacimiento Hualtacal se ha podido definir la presencia de una
secuencia inferior que parece corresponder a la tipica Formacion Verdun y
de una secuencia superior, menos caracteristica y menos estudiada,
denominada Verdun/Chira/Mirador Indiferenciado y que sélo estd presente

en la parte norte del yacimiento.
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Formacion Verduan: Es una seccion de 1620' de espesor (Pozos H-91, H-
96, etc.), con regular a muy buena correlacion en registros eléctricos,
compuesta por 5 series, de diferente espesor, de conglomerados de cuarzo
blanco grisaceo y de cuarcitas oscuras, areniscas de grano fino a grueso y
limolitas grises, intercaladas con paquetes gruesos de lutitas grises y
marrones, ligeramente calcareas y piritosas. Las cuatro series inferiores son
secuencias grano-estrato decrecientes hacia el tope, con valores de
resistividad y potencial espontaneo relativamente bajos mientras que la
secuencia superior es mas uniforme en granulometria (areniscas y algunos
conglomerados) y en el registro eléctrico muestra valores altos de

resistividad y buen desarrollo en la curva de SP.

El mayor espesor de la seccién presente en Hualtacal, respecto a la
reportada en otras partes del Lote II (1620' vs. 795'), podria deberse a la
presencia de un sistema de fallamiento de bajo angulo, que afecta la seccion
superficial de la columna estratigrafica en la mayor parte del Lote II. En
contra de esta posibilidad se podria argumentar, la buena correlacion,
continuidad lateral y la homogeneidad de espesor de los paquetes

individuales de areniscas.

Chira/Mirador Indiferenciado: En la parte norte del Yacimiento Hualtacal
(Pozo 5635), sobreyaciendo a la Formacion Verdian se presenta una
intercalacion de 1550' de paquetes de Iutitas, areniscas y algunos
conglomerados cuya identificacién no es clara debido a la falta de evidencias
micropaleontoldgicas, por lo que se ha agrupado a esta secuencia bajo la

denominaciéon de Chira /Mirador Indiferenciado.

Estructuralmente, el Yacimiento Hualtacal es parte de un alto estructural alargado en
direccion ENE/OSO, que abarca también al Yacimiento Ronchudo (Lamina N° 03). El
limite norte del alto lo conforma el Sistema de Fallas Cascajal-Faiquillal, que buza
hacia el NNO y alcanza un salto vertical total de unos 4500'. Hacia el sur el alto se

hunde progresivamente debido al buzamiento estratigrafico en esta direccion.
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El Yacimiento Hualtacal al igual que el resto de la Cuenca Talara se encuentra

afectado por un intenso fallamiento normal evidenciado por dos sistemas de fallas:

° Un sistema de rumbo predominantemente ENE-OSO y buzamientos al NNO y
SSE y que estd constituido por el Sistema “Cascajal-Faiquillal”, la Falla

“Hualtacal”, la Falla “"X”, etc., y

° El sistema de rumbo NNE-SSO y buzamientos hacia el ONO y ESE, formado por
el Sistema de Fallas “Hualtacal Este” (I, II y III) y las Fallas “6836", “37”,
“6839”, etc.

Cada sistema posee a su vez un denso fallamiento secundario que hace sumamente

complicada la interpretacion estratigrafica y estructural.

El Sistema de Fallas ENE-OSO corresponde al sistema formado por las Fallas
“Cascajal”, “Faiquillal”, *X” y “Hualtacal” y sus fallas asociadas, las que tienen caracter
regional, siendo las mas jovenes. Las Fallas Cascajal y Faiquillal delimitan el
yacimiento por el norte, tienen en conjunto un salto vertical total de mas de 4,500' y
buzamientos entre 45 y 65° hacia el NNO y norte (Lamina N° 04). El bloque hundido
de las Fallas Cascajal y Faiquillal es el limite sur de la depresidon estructural que existe

entre los Yacimientos Tunal, al norte y Hualtacal, al sur.

La Falla “Hualtacal”, ubicada en la parte central-sur del yacimiento, buza hacia el Norte
y tiene un salto vertical variable entre casi 0 y 700'. Esta falla divide al yacimiento en
dos bloques principales: norte y sur, ambos buzantes hacia el sur y de los cuales el

bloque norte constituye la parte principal del yacimiento.

La Falla “X”, de 600' de salto vertical, buza hacia el sureste, es responsable de la
posicion estructural alta del Grupo Amotape en el Pozo H-29, donde ha sido

controlada.

El Sistema de Fallas NNE-SSO se ubica en la parte este del yacimiento, buzan al ONO y
hacia el ESE, entre las primeras se encuentran las Fallas “Hualtacal Este I, II y III”.
Estas fallas de 800', 430' y 360' de salto vertical respectivamente, separan el oeste del
yacimiento de un area estructuralmente levantada al este, que constituye un bloque

reservorio distinto y en el cual se han perforado los Pozos H-75, H-115 y 6809.
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Entre las que buzan hacia el ESE estan las Fallas “6836"”, “37”, “6839"”, “8”, etc. Estas
fallas hunden la estructura hacia el este y al intersectarse con las Fallas Hualtacal Este
I, Il y III generan la presencia de un bloque levantado de la Formacion Mogollén, que
podria constituir un objetivo de exploracion, previa confirmacion mediante métodos de

prospeccion sismica.

Localmente, el Yacimiento Hualtacal es una estructura tipo homoclinal, buzante en
direccion sur. Este homoclinal estd delimitado en la parte norte por el Sistema de
Fallas Cascajal-Faiquillal y esta dividido en dos bloques por efecto de la Falla Hualtacal.
Los estratos buzan entre 0 y 23° alcanzando los valores mas altos hacia la parte sur
del bloque hundido de la Falla Hualtacal, de manera que la estructura muestra un
“arrastre”, que le da una configuracion similar a la que tiene el bloque hundido de una
falla listrica, sin ser este el caso. A esto se suma la presencia de fallas secundarias
que buzan hacia el NE y NO, las que en las secciones estructurales en direccion NE-SO
dan el efecto de inversién del buzamiento hacia el norte. Raz6on por la cual en
interpretaciones anteriores se ha definido al Yacimiento Hualtacal como una estructura

tipo anticlinal o domo fallado.

Ambos sistemas de fallas han controlado también la migracién, el entrampe y la

distribucion de fluidos.

4.3 Geologia del Petroleo.
4.3.1 Generalidades.

Los eventos en su mayoria estructurales en la Cuenca de Talara influenciaron
en los patrones de depositacion, y en la generacion, migraciéon y acumulacion de los
hidrocarburos.

En la Figura N° 05 se muestran los estratos sedimentarios, los periodos principales
de erosion y no depositacién, y las rocas generadoras y reservorios de petréleo y gas
en la Cuenca de Talara.

La gran parte del petroleo existente en las rocas reservorio de Talara provienen de
rocas madres cercanas o adyacentes. Los hidrocarburos probablemente migraron a lo
largo de sistemas de fallas y fracturas a partir de rocas generadoras mucho mas

jovenes hacia los reservorios.
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El entrampe de petréleo es esencialmente estructural, existiendo la posibilidad de
entrampes estratigraficos en horizontes de rapida variacion lateral. A su vez las fallas
se comportan como barreras al paso de los fluidos delimitando bloques aislados
mientras que otras no impiden la comunicaciéon. Esto principalmente no estd en
funcion al salto de la falla sino a la posibilidad que contenga algun elemento sellante,
como arcillas, cemento, etc.

Afloramientos de petréleo se han identificado en el borde noreste de la Cuenca
Talara, a lo largo de la cadena de los Cerros Amotape, de los cuales el afloramiento

principal esta ubicado en la Brea-Zorro.

El petréleo entrampado en las diferentes formaciones productivas ha tenido muy poca
oportunidad de remigracion, debido principalmente a que los estratos lutaceos y los

planos de fallas actuaron como barreras a la migracion.

La distribucion de los contactos gas/petréleo y petroleo/agua puede variar localmente
a nivel de bloques o de yacimiento, dependiendo de la existencia de fallas permeables

o impermeables.

4.3.2 Roca Generadora.

Pindell y Tabbutt (1995) seifalan la existencia de 5 escenarios principales del
Mesozoico y Cenozoico para la depositacion y preservacion de roca generadora en los
sistemas Andinos de América del Sur. Un escenario puede ser apropiado para la
Cuenca Talara. Esto tuvo lugar a lo largo del fore-arc andino en épocas distintas, en
areas donde la sedimentacion terrigena fue lenta debido al bajo relieve Andino (Ziegler
et al.,, 1981) y donde el upwelling y otros factores oceanograficos probablemente
fueron condiciones que ayudaron a que la materia organica se concentrara en las
lutitas marinas. Un posible ejemplo es la Iutita Redondo del Cretaceo superior

(Campaniano) de la Cuenca Talara.

La data geoquimica de la roca madre es muy limitada y en su mayoria la produccion
es a partir de reservorios multiples o es reportada conjuntamente, por estas razones la
produccidon cretacica y terciaria son agrupadas dentro de un mismo sistema de
petroleo, a pesar de ser probablemente de sistemas separados. La data geoquimica de
dos muestras de petroleo del Cretaceo y dos del Terciario en la cuenca Progreso
indican que tienen diferente roca madre. No existe data geoquimica en petrdleos del

Cretaceo en la cuenca Talara. Cuatro yacimientos poseen produccion de petréleo y gas
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a partir de cuarcitas de la Formacion Amotape del Pensilvaniano. La produccién del
Pensilvaniano es también incluida en este sistema de petrdleo ya que la data
geoquimica sobre una muestra de petréleo de esta edad indica que fue originado a
partir de lutitas terciarias. Posiblemente las rocas generadoras de los hidrocarburos
del Terciario son las lutitas de la Formacion San Cristobal del Eoceno (Eoceno inferior
del Grupo Salina), el Grupo Chacra (Formaciones Clavel y Echinocyamus del Eoceno
Inferior), Talara inferior (Eoceno medio), y las Formaciones Chira-Heath (Eoceno
superior-Oligoceno inferior) (PeruPetro, 1999). Kraemer y otros (2001) creen que la
Formacion Heath es la principal roca generadora en la Cuenca Tumbes, en el noroeste
del Perd. Las lutitas marinas neriticas del Palegreda del Eoceno inferior y la lutita
Balcones del Paleoceno (Grupo Mal Paso) pueden también ser importantes rocas
generadoras ricas en contenido orgdnico (AIPC; Zufiga-Rivero y otros, 1998). Las
rocas generadoras de hidrocarburos del Cretdceo probablemente en la Cuenca Talara
son la caliza Muerto del Albiano y las lutitas marinas de la Formacion Redondo del

Campaniano (AIPC; PeruPetro, 1999; Zufniga-Rivero y otros, 1998).

La AIPC evalud el carbon orgdnico total (TOC) de 151 muestras de lutitas del
Terciario de afloramientos y de detritus de pozo recolectados entre Zorritos
(precisamente al norte de la Cuenca Talara) y Talara (cerca al yacimiento de petroleo-
Portachuelo). 81 lutitas del Eoceno se clasificaron entre 0.11% a 1.92% de TOC, 15
muestras de Mancora entre 0.08% a 4.95%, 35 lutitas de Heath entre 0.24% a
3.86%, 13 lutitas de Zorritos oscilaron entre 0.22% a 13.12%TOC, y 7 lutitas de
Cardalitos de 0.15% a 1.62%TOC. Los valores por debajo del 1%TOC tendrian nula o

poca probabilidad como roca generadora de petroleo.

Los petroleos de la Cuenca Talara tienden a ser ligeramente mas pesados que los de
la Cuenca Progreso. El porcentaje en peso del azufre y la gravedad API de los
petréleos son influenciados por la historia de migracion, biodegradacion, evaporacion y
la mixtura de petréleos, y otros factores geoldgicos y geoquimicos. La biodegradacion
puede resultar en el incremento de azufre a medida que los microorganismos de
preferencia se comen los hidrocarburos de cadena liviana que poseen un porcentaje de
azufre mas bajo. Muchas de las muestras de petroleo del Terciario, particularmente
aquellos con gravedad API menor a 23°, basado en la evaluacion de charts de
espectrometros de masa y cromatogramas de gas, muestran algo de biodegradacion vy

comunmente con una segunda fase de migracion de hidrocarburo.
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El contenido de azufre de 20 muestras de petroleo en la Cuenca Talara varian entre
0.03 a 0.26%, con una mediana de 0.06% (GeoMark, 1998).

Las rocas reservorio de la Formacion Amotape del Pensilvaniano son principalmente
cuarcitas y cualquier lutita del Paleozoico asociada probablemente estaria sobremadura
para la generacion de hidrocarburos. El petroleo del Pensilvaniano puede haber sido
generado de lutitas del Terciario y haber migrado a lo largo de fallas y fracturas dentro
de la Formacion Amotape, o podria estar asociado con la mixtura de petréleos de
varias rocas generadoras. Zudiga-Rivero y otros (1999) afirmaron que la Formacion
Amotape puede ser un reservorio comercial en areas donde se encuentra altamente
fracturada y cubierta por lutita de la Formacion Redondo del Cretdaceo. Tomando en
cuenta que las formaciones suprayacentes Muerto, Tablones y Redondo contienen
probables rocas generadoras, estas son las fuentes mas probables de petréleo en la

mayoria de reservorios de la Formacion Amotape.

El porcentaje de niquel y de vanadio en los hidrocarburos puede ser influenciado por
el ambiente deposicional (ya sea marino o no marino), rocas generadoras
carbonatadas o Iutitas, historia de migracion, y por factores que remueven los
hidrocarburos de cadenas mas livianas y tienden a concentrar los atomos de cadenas
mas largas, dentro de los cuales estos elementos se encuentran preferencialmente
adheridos. Sin embargo, el ratio de niquel y vanadio es muy estable a través del
tiempo. Ya que el niquel y los atomos del vanadio exhiben propiedades quimicas
similares, ellos y las moléculas de hidrocarburos que los contienen, son generalmente
influenciados de modo semejante a través de su historia de soterramiento. Los valores
promedio son 5.5 ppm de niquel y 4.0 ppm de vanadio para 20 muestras de petroleo
en la Cuenca Talara.

Los cromatogramas de gas en muestras de la Cuenca Talara y Progreso (Santa Elena)
exhiben alguna pérdida de hidrocarburos de cadena liviana, ya sea debido a la fuga
ascendente a través de los sistemas de falla o a la biodegradacion y concentracion de
hidrocarburos relativamente mas pesados. Muchos también muestran dos pulsos de

migracion de hidrocarburos con petréleos secundarios relativamente no-degradados.

4.3.3 Roca Reservorio

Mas de 1.68 billones de barriles de petréleo (BBO) y 340 billones de pies
cubicos de gas (BCFG) de mas de 12,000 pozos en continente (onshore), han sido

producidos del sistema de petroleo total Cretdaceo - Terciario en la cuenca Talara, en el
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noroeste del Perd; de pozos costa afuera (offshore) se han producido
aproximadamente 285 MMBO. La produccién diaria de pozos costa afuera es

aproximadamente de 15 mil barriles (Raez Lurquin, 1999).

La cuenca forearc Talara de edad Paleocena fue parte de una cuenca muy extensa y
mas antigua. Las formaciones productoras varian en edad desde el Pensilvaniano al
Oligoceno, y son principalmente areniscas fluviales, deltdaicas, de ambiente

deposicional cercano a la costa a marino profundo del Cretaceo superior al Oligoceno.

Existen mas de 40 yacimientos de petroleo y/o gas en la Cuenca de Talara. Estos
campos tienen hasta una docena de intervalos productores por pozo de areniscas de
litoral a marinas del Eoceno principalmente, y toda la produccion reportada se
encuentra mezclada. Tres de cuatro yacimientos que producen petréleo y gas de las
cuarcitas de la Formacion Amotape del Pensilvaniano también registran petroleo de
areniscas del Eoceno y (0) del Cretaceo; el ahora yacimiento abandonado Zorro
produjo aproximadamente 100,000 BO de sélo la Formacion Amotape. El petroleo y
gas en cuatro yacimientos provienen de las areniscas de la Formacion Redondo del
Cretaceo y de la Formacion Ancha y Petacas de la base del Grupo Mal Paso también del
Cretaceo. Un yacimiento produce gas de la Formacion Mancora del Oligoceno. Los
reservorios principales de petroleo y gas son en su mayoria areniscas de las siguientes

formaciones:

Las cuarcitas de la Formacion Amotape del Pensilvaniano.

e La Formacion Redondo, y la Formaciones Ancha y Petacas del Grupo Mal
Paso del Cretaceo Superior.

e Las areniscas del Paleoceno de las Formaciones Mesa y Balcones, del Grupo
Mal Paso Superior.

e Del Eoceno Inferior a Medio, los Grupos Chacra y Salina (incluyendo las
Formaciones Basal Salina, San Cristobal, Mogollén, Ostrea, Parifias y
Echinocyamus).

e El Grupo Talara del Eoceno Medio al Superior (incluyendo las Formaciones
Terabratula, Hélico, y Areniscas Talara).

e La Formacion Verdun del Eoceno Superior del Grupo Lagunitos.

e La Formacién Mancora del Oligoceno.
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Las cuarcitas del Amotape del Pensilvaniano se encuentran discordantemente
suprayacidas por calizas, areniscas, y lutitas del Cretaceo, las cuales a la vez tienen
contactos discordantes con los sedimentos del Terciario. La Cuenca Talara fue
rellenada con una secuencia gruesa de sedimentos del Cretaceo Superior al Eoceno de
ambientes deposicionales fluvial a deltaico con turbiditas ocasionales (AIPC). Los
estratos Pre-Nedgenos son lateralmente continuos a través de las cuencas; la
secuencia vertical se encuentra reducida por discordancias (Zufiga-Rivero y Hay-Roe,
1998).

Los estratos del Paleozoico y del Mesozoico fueron la fuente inicial clastica; el analisis
petrografico confirma que los granos de la arenisca son ricos en cuarzo con una
pequefia cantidad de material volcanico (Raez Lurquin, 1999). La fuente de los
sedimentos del Paleoceno y del Eoceno fue del este, asi como también del noreste y
sureste; los origenes fueron los terrenos montafiosos que resultaron de un
levantamiento compresional de los Andes y otras montafias (PeruPetro, 1999; Pindell y
Tabutt, 1995; Raez Lurquin, 1999). Las areniscas se interdigitan hacia el oeste con
lutitas marinas y no-marinas (Pindell y Tabutt, 1995). Esto crea reservorios de
arenisca apilados con sellos de lutita interestratificada y rocas generadoras potenciales.

Zuiiga-Rivero y otros (1998) indican que las interpretaciones estratigraficas y
estructurales estan basadas en aproximadamente 13,037 lineas-km de sismica que
han sido corridas en la cuenca; el 88% de esta es de offshore y en profundidades de
agua de hasta 1,500 pies. Las prospecciones sismicas antiguas en onshore fueron por
lo general de pobre calidad debido principalmente a una cubierta gruesa de depositos
calcareos marinos-poco profundos del Pleistoceno. Las prospecciones de sismica
marina moderna han generado data buena a excelente.

La secuencia sedimentaria del Paleoceno-Eoceno es enteramente clastica y esta
caracterizada por areniscas marinas poco profundas, deltdicas y fluviales, Iutitas
marinas y turbiditas; los sedimentos infrayacentes son aproximadamente 75%
clasticos pero incluyen calizas ooliticas, de coral y micriticas algo gruesas y extensas,
que son consideradas por Zufiiga-Rivero y otros (1998) de ser las mas importantes
rocas generadoras de hidrocarburos. La secuencia del Eoceno incluye arenas de litoral
y de playa y conglomerados gruesos (por lugares), asi como arenas de canal
turbiditico. Los granos de arenisca y conglomerado muestran un alto grado de

redondez y una clasificacion que es caracteristica de las rocas mas resistentes,
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indicando varias fases de reciclaje antes de la sedimentacién final (Raez Lurquin,
1999).

Gonzales Torres (1999) indicé que las areniscas del Basal Salina en la tercera parte
del norte de la cuenca consisten en su mayor parte de abanicos turbiditicos y relleno
de valle inciso que progradan hacia el suroeste y noreste. El indico que esto es parte
de un sistema complejo apilado fluvio-deltdico que ocurrié entre el Eoceno Inferior y el
Paleoceno Superior, y que el transporte del sedimento del noroeste fue aportado por
las rocas del Paleozoico y del Cretaceo del Alto de Negritos. En general, el tamafio de
grano y la energia deposicional se incrementa hacia el sur a lo largo de esta secuencia
progradacional (Gonzales Torres, 1999). Este sistema se extiende mas de 50 km al
norte del Alto de Negritos. Gonzales Torres (1999) también indicé que la Formacion
Basal Salina representa casi el 40% de la nueva produccion durante los Ultimos 15
afnos.

La historia sedimentaria del Nedgeno de la sub-cuenca Tumbes-Progreso y de la
cuenca Talara norte comenzé con un ciclo transgresivo del Oligoceno y la depositacion
de areniscas fluviales y marinas de la Formaciéon Mancora, y lutitas de la Formacion
Heath (AIPC; Kraemer y otros 1999, 2001). La Formacién Mancora es un reservorio y

la Formacion Heath contiene posibles rocas generadoras en la Cuenca Talara.

4.3.4 Migracion y Entrampe.

Las rocas generadoras del Paleozoico al Terciario en Colombia, Ecuador y Peru
llegaron a ser termalmente maduras para la generacién de petroleo durante las fases
del Nedgeno de desarrollo de la cuenca (Pindell y Tabbutt, 1995). La maduracion de
las rocas generadoras probablemente comenz6é durante el Mioceno, cuando los
sedimentos a través de la Cuenca Talara alcanzaron su maximo espesor. Kingston
(1994), sin embargo, cree que la seccion estratigrafica fue lo suficientemente gruesa al
término del Eoceno, para que las rocas generadoras hayan generado hidrocarburos.
Esto es posible para rocas generadoras cretacicas, pero las rocas generadoras del
Eoceno pueden no haber sido soterradas lo suficientemente profundo para que esto
haya ocurrido. El espesor de las rocas sedimentarias en la Cuenca Talara excede los
26 mil pies, para carbonatos y areniscas del Cretaceo Medio y conglomerados hasta

arcillas del Paleoceno y Eoceno (Raez Lurquin, 1999).

Probablemente la migracion de hidrocarburos empezé en tiempos del Mioceno, poco

después del inicio de la generacién de hidrocarburos, debido a la proximidad de la
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fuente hacia las rocas reservorio. El fallamiento y fracturamiento a través de la cuenca
habria incrementado la migracion vertical de los hidrocarburos. Los cromatogramas de
gas de petréleos del Paleoceno de varios yacimientos que estan dispersos a través de
la cuenca dan evidencia de dos o mas etapas de migracion; la menor a mayor
biodegradacion se encuentra cubierta por el petrdleo migrado-tardio que no se
encuentra biodegradado o exhibe poca biodegradacion de hidrocarburos de cadena
liviana. La data espectrografica de masa-cromatografica de gas mas la presencia de

filtraciones activas indican que la migracion esta ocurriendo aun en la cuenca.

Zufiga-Rivero y otros (1998) creen que mucha o toda la migracion de hidrocarburo
ocurridé después de una fase compresiva leve ya que la distribucion areal de petroleo y
gas sugiere entrampamiento inicial en cierres de anticlinal o de domo. El fallamiento
normal subsecuente modificd la estructura y redistribuyo los hidrocarburos hasta cierta
extension, posiblemente estando presente en el segundo pulso de migracion. Sanz
(1998) cree que la migracion lateral de hidrocarburos fue limitada en los yacimientos
onshore de la Cuenca Talara; el petroleo fue generado en lutitas inmediatamente

adyacentes y suprayacentes al reservorio.

El norte de la cuenca Talara se encuentra extensamente fallada y estos podrian ser
conductos para la migracion vertical de hidrocarburos. Es probable, que exista una

mezcla de migracion vertical y lateral de los hidrocarburos.

El Oligoceno Superior al Mioceno esta caracterizado por la separacion de la Placa de
Nazca de la Placa Sudamericana con subduccion activa en la Fosa Peru-Chile y la
creacion de las nuevas cuencas fore-arc Progreso y Tumbes al norte de Talara (Jaillard
y otros, 1995). La region en el Mioceno Medio experimentd fallamiento en bloque,
tectonica extensional en su mayor parte, y el crecimiento renovado de los Andes al
este de Talara. Mientras que la actividad tectdonica mas temprana afectd al
plegamiento, fallamiento, y a los patrones deposicionales a través de la cuenca, el
régimen extensional del Terciario Medio a Tardio es asociado con el fallamiento normal
de alto angulo que entrampd y redistribuy6é a los hidrocarburos, causando el actual
fallamiento en bloque de los reservorios (Zufiiga-Rivero y otros, 1998).
Estructuralmente, el drea es un sistema de bloques fallados; el tamafio de los bloques
no es uniforme y puede variar de 100 a 1,000 acres o mas (Raez Lurquin, 1999). Los
tipos de trampa estructural son generalmente fallas de angulo moderado a alto, fallas

de deslizamiento gravitacional de bajo angulo, y fallas transcurrentes (AIPC;
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Petroconsultants, 1996; Zufiga-Rivero vy otros, 1998). Basados en las
interpretaciones, el fallamiento normal parece decrecer hacia el oeste de Ilo

intensamente fallado del area onshore de la cuenca.

Los registros sismicos indican una variedad de rasgos de entrampamiento para Talara
y cuencas limites, desde rollovers y cierres updip contra fallas hasta depodsitos de canal
turbiditico y geometria onlap sobre antiguos altos (Zufiga-Rivero y otros, 1998). Las
fuentes de los sedimentos son primordialmente del este, noreste y sureste (PeriPetro,
1999; Pindell y Tabbutt, 1995), los rasgos deposicionales asociados con facies
fluviales, de linea de costa, de turbiditas, marinas y entre otras, fuertemente influyen
en los tipos y la ubicacion de los sellos. Zufiga-Rivero y otros (1998) sefialan que las
lutitas marinas separan y sellan a las capas de arenisca de agua somera y profunda.
Las lutitas marinas interestratificadas y suprayacentes son los sellos dominantes de los
reservorios. Algunas unidades estan compuestas de multiples areniscas separadas por
lutitas. Los sellos laterales son fallas offsets (principalmente normales), y la
sedimentacion lateral o el truncamiento (pinchout) erosional de la mayoria de las

areniscas marinas en las lutitas.

4.3.5 Distribucion de Fluidos.
La formacion Ostrea se encuentra saturada de hidrocarburos en toda el area y
los pozos han producido petréleo sin alto GOR, ni agua. El miembro Talara Basal en la
mayoria de pozos ha sido abierto a produccion junto con la Formacién Ostrea,

produciendo también petréleo sin alto GOR, ni agua.

CAPITULO V. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA FORMACION OSTREA

5.1 Introduccion.

La Formacion Ostrea es una potente secuencia de ambiente marino-sublitoral
constituida por areniscas y en menor proporcion conglomerados, intercalados con
lutitas y limolitas, que sobreyace a la Formacién Mogollén. La formacién presenta una
mayor proporcion de areniscas en la seccién superior (Miembros Pefia Negra y Ostrea
C) mientras que en la seccion inferior (Miembros Ostrea D y E) la relacién arena/lutita

es cercana a 1 y facies de grano fino a muy fino en las areniscas.
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La diferencia de espesor de este a oeste se evidencia debido al engrosamiento normal
de la formacion hacia el depocentro y al efecto de la discordancia Pre-Talara, ya que el

Miembro Lagoon, del tope de la formacion, esta ausente en toda el area.

Los menores espesores encontrados de la Formacion Ostrea se deben principalmente
al efecto del fallamiento (Sistemas Cascajal-Faiquillal y otras). En la mayor parte del
area la correlacién entre pozos es de regular a no muy buena, es por esto que en

muchos casos no es posible diferenciar con claridad sus miembros.

5.2 Descripcion Litologica de la Formacion Ostrea.
5.2.1 Subdivisiéon de la Formacion Ostrea.
Miembro Pefha Negra

Consiste de areniscas cuarzosas blancas y gris claras de grano fino
a grueso (a veces conglomerados), friables y con niveles
moderadamente calcareos. Entre los cuerpos de areniscas se
intercalan lutitas marrones claras y oscuras y lutitas abigarradas,

carbonosas micaceas y ligeramente calcareas.

Se reconocen ademas intervalos lutaceos, bastante caracteristicos y
de amplia distribucion por lo que se ha utilizado dichos horizontes
como marcadores (Marcador Clave "M") (Laminas N° 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 y 14). El Miembro Pena Negra presenta amplia
distribucién en la Cuenca Talara, yace en contacto normal sobre el

Miembro Ostrea C.

Miembro Ostrea C

Litologia similar a Pefia Negra, pero el grado de seleccion, el
espesor de los cuerpos de areniscas y la continuidad lateral es
menor, aumentando el contenido de cemento calcareo.

El Miembro Ostrea C sobreyace en contacto normal con el Miembro

Ostrea D.

Ambos Miembros poseen areniscas con buenas caracteristicas de

reservorio, intercaladas con lutitas, separadas por niveles arcillosos
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mas potentes con respecto a los miembros inferiores. Estos dos
miembros corresponden a la parte superior de la Formacién Ostrea,

ambos considerados de interés econémico

Miembro Ostrea D y Ostrea E

Son mas arcillosos, las areniscas son menos seleccionadas,
predominantemente de grano fino a muy fino y el contenido de
cemento calcareo es mayor debido a la presencia de conchas, por
esta razon no se ha obtenido produccion significativa de

hidrocarburos.

Dentro de estas dos secuencias encontramos excelentes marcadores
que corresponden a depositos de baja energia que han sido

considerados como lineas de tiempo.

Esporadicamente la parte superior del Miembro D posee algunos

desarrolios de areniscas que han sido abiertos a produccion.

5.3 Registro Tipo de la Formacion Ostrea.

Registro Tipo es aquel que exhibe una seccién estratigrafica completa de un campo o
area regional de estudio ademas de reflejar la seccién estratigrafica mas profunda y de
mayor espesor perforado. Debido a las fallas, discontinuidades y variaciones en la
estratigrafia que afectan la seccion sedimentaria un Registro Tipo estd a menudo
compuesto de secciones de varios registros individuales y es considerado como un

Registro Tipo Compuesto (Lamina N° 05).

5.4 Ambiente Deposicional y Facies Sedimentarias.

Las Formaciones Palegreda y Ostrea se analizan juntas ya que corresponden a dos
facies litologicas de un mismo sistema deposicional. Hacia el norte de la cuenca Talara
la Formacién Ostrea representa los sedimentos mas gruesos y al sur, Palegreda los
mas finos. La Formacion Palegreda ha sido nombrada y definida por Bosworth (1922)
e Iddings y Olsson (1928), en la localidad tipica situada al este de la ciudad de
Negritos en donde consiste de lIutitas gris-azuladas con algunas intercalaciones de

areniscas en su seccion superior; su potencia promedio es de 2789 pies. La Formacion
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Ostrea aflora al este de la cuenca, donde pasa progresivamente a la Formacion

Mogollon.

Palinologicamente la Formacion Ostreé pertenece a la zona de Stephanoporites 3,
subzona de Diporites 2, correspondiente a la zona Palinoldgica VIIIb, que reporta una

edad de Eoceno Inferior.

El conjunto Ostrea-Palegreda se interpreta como resultado de una sedimentacion en
la plataforma marina (zona tidal), de areniscas suministradas por un sistema fluvio-
deltdico ubicado al noreste de la cuenca Talara. El delta fue dominado por la energia
de las olas y de las corrientes marinas. Los sedimentos fueron repartidos en mantos
sobre todo el ancho de la plataforma. Con este proceso no pueden edificarse barras de

desembocadura.

La secuencia es regresiva con dos sub-secuencias. La primera sub-secuencia se inicia
con facies litorales (en seguida de las facies fluviales del Mogolldén), siguen con
ambientes mas marinos de plataforma y culmina con un breve episodio de influencia
alun mas marino con deposicion de lutitas pro-delta (Marcador Clave "M") (Laminas
N° 6,7,8,9,10,11, 12, 13 y 14).

La segunda sub-secuencia corresponde a los Miembros Pefia Negra y Lagoon, son
depositos litorales ubicados en la zona descubierta durante marea baja que pasan
gradualmente a ambientes mdas marinos de plataforma. La energia de marea
permanece secundaria con respecto a la energia de las olas. La Formacion Palegreda
corresponde a las facies lutdceas marinas. La posicion relativa de las dos formaciones
contemporaneas confirma la polaridad del sistema fluvio deltdico del Noreste hacia el

Suroeste.

El caracter tipicamente regresivo del sistema deposicional ha sido determinado por la
distribucion porcentual de los microfésiles dentro de la columna estratigrafica del
Palegreda. En la seccion inferior existe abundancia relativa de los géneros Bulimina,
Valvulineria y Virgulina, lo cual indica un ambiente cercano al batial, dentro de la
plataforma continental inferior, con un promedio de 200 metros de profundidad de

agua. La seccion media, con el incremento de microgasteropodos y la ausencia de
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varios foraminiferos de profundidad, tiene una profundidad promedio de 70 metros.
En la seccion superior es notable la ausencia de foraminiferos y solo se encuentran
microgasteropodos, lo cual indica depositacion en aguas someras, completando el ciclo

regresivo.

El mapa de litofacies Palegreda-Ostrea, preparado por Gonzales (1976) y actualizado
por A. Montoya (1998), considera al Yacimiento Hualtacal dentro de la litofacies Ostrea
(Figura N° 10).

En el area de estudio el contacto inferior de la Formacion Ostrea es transicional con la
Formacién Mogollon y el superior discordante con el Miembro Talara Basal

perteneciente al Grupo Talara.

La parte superior de la Formacién Ostrea correspondiente a los Miembros Pefla Negra

y Ostrea C en general es grano y estrato-creciente caracterizando una progradacion.

Los Miembros Pefla Negra y Ostrea C serian equivalentes a los Miembros Parifas
Inferior “A” y Parifias Inferior “B” en el area Fondo/Alvarez Oveja y a los miembros
Corral y Viejo del area de Carrizo. En algunos lugares se le denomina como Miembro

Rio Bravo al Miembro Pefia Negra.

Los Miembros Ostrea D y Ostrea E son equivalentes en edad con la seccion inferior de

la Formacién Pale Greda siendo esta predominantemente arcillosa.

Se elaboraron 5 secciones estructurales y 4 secciones estratigraficas del intervalo
estratigrafico (Horizonte Monterrico) a ser inyectado en el proyecto de recuperacion
secundaria por inyeccion de agua. Tres de las secciones estructurales atraviesan el
yacimiento Hualtacal en direccion W-E, una de ellas en direccion NNW-SSE, y por
Gltimo una en direccion SW-NE (Laminas N° 6, 7, 8, 9 y 10). Tres de las secciones
estratigraficas atraviesan el yacimiento Hualtacal en direccion W-E y una en direccion
SW-NE (Laminas N° 11, 12, 13, y 14).
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5.5 Caracteristicas de Roca Reservorio.

En el yacimiento Hualtacal la informacidén sobre las caracteristicas petrofisicas de las
formaciones productivas es escasa, antigua o no existe. Se tiene registro de toma y
analisis convencional de nucleos y de side wall cores en algunos pozos del yacimiento
pero lamentablemente las muestras no pertenecen a intervalos de la Formacion
Ostrea, a su vez no existen registros de densidad-neutrén (registro de porosidad) en el

Miembro Pefia Negra.

Debido a estas carencias se ha tratado de obtener una aproximacion a las propiedades
petrofisicas a partir de la interpretacion geoldgica (litologia, caracteristicas
electrograficas, ambiente de depositacion, configuracion estructural, evolucién

geoldgica y por analogia con los yacimientos mas cercanos).

La mayoria de areniscas de la Formacion Ostrea son de grano muy fino a fino,
friables, algo calcareas. Los reservorios poseen una rapida variacion de espesor y
tamafio de grano lo cual reduce el area de drenaje afectando la porosidad y la

permeabilidad lateral.

Los Reservorios de la Formacion Ostrea no pueden ser considerados para proyectos
masivos de recuperacion mejorada ya que las variaciones laterales de facies son muy
evidentes, al igual que el poco espesor de los estratos reservorio y el intenso
fallamiento caracteristico de la zona. Es por esto que se decide realizar un proyecto

piloto de inyeccién de agua por blogues.

En Hualtacal Central, el Horizonte Monterrico, arenisca en la cual tendra lugar la
Inyeccion de agua, es la de mejores caracteristicas de reservorio de todo Pefia Negra,
evidenciado por los registros eléctricos (mejor permeabilidad, mayor resistividad),
continuidad lateral como lo evidencian las secciones estructurales y estratigraficas
(Laminas N° 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 y 14), mas potente en consecuencia mayor

net pay, mas limpia y con fluorescencia en todos los pozos.

5.5.1 Porosidad.

O también llamado volumen poral. Fraccién del volumen total

ocupado por poros.

@ = Volumen poral = 100
Volumen total
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Porosidad total (@t): volumen de roca ocupado por poros (%).

Porosidad efectiva (@e): relacién entre el espacio ocupado por los

poros interconectados y el volumen total de la roca.

Porosidad primaria: inherente a la roca, determinada en el momento
en que se deposité. Afectada por tamafo, seleccion, forma de
granos, mecanismo de depositacion, empaque de sedimentos y

compactacion.

Porosidad secundaria: resultado de cambios posteriores

(cementacion, fracturacion, disolucidon) en la porosidad inicial.

La porosidad de la Formacion Ostrea varia entre 8 y 14% con una

porosidad promedio de 10%.

5.5.2 Permeabilidad.

Medida de la facilidad con que los fluidos “pasan” a través de la
formacion. Debido a que la presencia de mas de un fluido interfiere
entre los mismos resulta necesario incorporar los conceptos de

permeabilidad efectiva y relativa.

Permeabilidad efectiva (ko, kw): de un fluido es la capacidad de
moverse en presencia de otros; esta influenciada por el tipo de roca y

los porcentajes respectivos de cada uno de los fluidos presentes.

Permeabilidad relativa: es la relacion entre la K efectiva y la K

absoluta.

Kro = ko/k

Krw = kw/k
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La permeabilidad de la Formacién Ostrea varia entre 5 a 20 md.

5.5.3 Saturaciones.

La saturacion inicial de petroleo en la Formacion Ostrea es de 50%.

5.6 Caracteristicas del Fluido en el Reservorio.

La gravedad API promedio @ 60°F es de 25.8, la densidad (gr/cc) es de 0.9 y el
Factor de Volumen de Formacién a condiciones originales es de 1.10, el cual se obtuvo
a partir de correlaciones en funcion de la solubilidad del gas en el petréleo (asumida
igual al GOR inicial), la gravedad del gas, la gravedad del petréleo y la temperatura de

reservorio.

5.7 Historia de Produccion y Presion.

La formacién Ostrea es un reservorio multicapa y su produccién es reportada
conjuntamente con otras formaciones productoras como el miembro Talara Basal y la
Formacion Mogollon (Lamina N° 15). En dicha lamina se presenta un mapa de
informacion de pozos del area de estudio, con sus respectivas producciones

acumuladas a diciembre del 2004.

El mecanismo de produccion predominante es por expansion del gas disuelto,
estimandose que a condiciones iniciales el reservorio se encontraba a la presion de
burbuja. En algunos casos, como ocurre en la parte baja de los bloques presentes en
la parte suroeste del yacimiento Hualtacal, la segregacioén gravitacional puede ser un
mecanismo de aporte importante. Se considera ademas poco probable la presencia de
un acuifero activo debido a la poca presién inicial de los reservorios (800 psi @ datum
3050 p.b.n.m.), a que no existen evidencias de una caida lenta o de recuperacion de
presién a pesar de la produccion y a que el factor de recuperacion de petroleo in situ

no es alta (aproximadamente 14%).

En los diferentes reservorios del yacimiento existe escasa informacion de medidas de
presion (DST y BHP: presiones con paradas, build up y draw down) o la que existe se
encuentra incompleta, poco organizada y no se ha adquirido de acuerdo a un programa

sistematico de control.
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5.8 Calculo de Reservas.

Se elabord un mapa de arena neta petrolifera (Lamina N° 16) del intervalo arenoso
- Horizonte Monterrico a ser inyectado en la Formacién Ostrea - Miembro Pefia Negra,
yacimiento Hualtacal Central, con la finalidad de calcular el volumen total de roca
reservorio (acre-pie) y posteriormente efectuar el calculo volumétrico de reservas de
petréleo.

El Proyecto Piloto de Inyeccion de agua en Hualtacal Central se ha divido en 4
bloques A, B, C y D, seleccionados por ser bloques estructuralmente mas levantados y
poseer continuidad lateral del Horizonte Monterrico a inyectar, estos bloques se

encuentran delimitados por fallas que tienen buen control en los pozos perforados.

Bloque A
Pozo H-31 (pozo inyector):

En el pozo H-31 el intervalo seleccionado a inyectar u Horizonte Monterrico se
encuentra entre los 1760' a 1843', en la base consta de arenisca fina blanco grisacea
cuarzosa, con fragmentos calcareos aislados gradando hacia el tope a arenisca fina
blanco grisacea, friable, no calcarea. Tiene un espesor de arena neta de 35' y ha
producido aproximadamente 11,547 bls de petrdleo es decir un 16% del total

producido en este pozo.

Pozo H-20 (pozo productor):

En el pozo H-20 el intervalo se encuentra comprendido entre los 1574' a 1634', en la
base arenisca blanquecina friable, no calcarea, fragmentos de calcita y pirita y en el
tope arenisca de grano fino friable, gris clara, no calcarea, un espesor de arena neta
de 34' y ha producido aproximadamente 19,232 bls de petrdleo, un 20% del total

producido en este pozo.

Pozo H-21 (pozo productor):

En el pozo H-21 el Horizonte Monterrico comprende desde los 1423' a 1505', consta de
arenisca de grano fino blanco grisacea, posee un espesor de arena neta de 21' la cual
ha producido aproximadamente 3,685 bls de petrdleo es decir un 10% del total

producido por este pozo.
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Blogue B

Pozo H-19 (pozo inyector):

El Horizonte Monterrico en el pozo H-19 comprende desde los 1800' a los 1873', en la
base arenisca fina blanco grisdcea friable, calcarea, seguido por fragmentos de
arenisca amarillenta bien calcarea y en el tope arenisca blanco grisacea de grano fino a
medio, friable, poco calcarea, posee un espesor de arena neta de 39' la cual ha
producido aproximadamente un 22% del total producido por este pozo es decir unos
14,929 bls de petréleo.

Pozo H-14 (pozo productor):

En el pozo H-14 el intervalo seleccionado a inyectar u Horizonte Monterrico se
encuentra entre los 1476' a 1539' y consta de arenisca de grano fino. Tiene un
espesor de arena neta de 25' y ha producido aproximadamente 6,837 bls de petréleo

es decir un 8% del total producido en este pozo.

Blogue C

Pozo H-13 (pozo inyector):

El Horizonte Monterrico en el pozo H-13 se encuentra entre los 1680' a 1710', consta
de arenisca de grano fino gris verdosa calcarea y fragmentos de pirita, posee un
espesor de arena neta de 20' y ha producido un 18% del total producido por este pozo

es decir aproximadamente unos 4,226 bls de petréleo.

Pozo H-18 (pozo productor):

En el pozo H-18 el Horizonte Monterrico esta entre los 1427' a 1464', tiene un espesor
de arena neta de 15', sin embargo este intervalo no fue abierto a producciéon a pesar
de poseer buena deflexion de la curva SP, resistividades altas inclusive mayores a las
de horizontes de arenisca que si fueron abiertos a produccién y ademas de tener

fluorescencia.

Blogue D
Pozo H-12 (pozo inyector):
En el pozo H-12 el intervalo se encuentra comprendido entre los 1780' a 1828’, consta

de arenisca de grano fino calcareo con fragmentos de carbon color gris oscuro, un
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espesor de arena neta de 22' y ha producido aproximadamente 9,661 bls de petréleo,

un 14% del total producido en este pozo.

Pozo H-24 (pozo productor):

En el pozo H-24 el Horizonte Monterrico esta entre los 1503' a 1544', consta de
arenisca blanquecina firme con cemento calcareo, tiene un espesor de arena neta de
20' y ha producido un 7% del total producido por este pozo es decir aproximadamente

unos 2427 bls de petroleo.

5.8.1 Volumen de Roca Reservorio.
El volumen total del mapa de arena petrolifera puede ser calculado a partir de
calculos sucesivos del volumen entre cada contorno (como el tronco de un cono) por el
uso de la regla piramidal. El volumen entre dos curvas de nivel cualquiera es

determinado utilizando:

Vo-n = h/3 [Ag + An + (AcA,)2]

Donde:

Vo-n = volumen entre los contornos 0 y n;

h = diferencia en espesor entre dos contornos;
A, = area encerrada por el contorno n; vy

Ag = area encerrada por el contorno 0.

El calculo del volumen de roca reservorio o de arena neta petrolifera en acre-pie para

cada uno de los bloques se resume en la Tabla N° 1.

5.8.2 Petroleo Original en Sitio.

Para el cdlculo del Volumen de Petroleo “in situ” del reservorio (N), se utilizo la

siguiente férmula:

N =7758 xV x @ (1-Sw)/B,

Donde:

Vv = volumen de la roca reservorio (acre-pie);
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S = saturacién de agua;
= porosidad promedio; vy
B = factor de volumen de formacién, volumen a condiciones de

reservorio por volumen a condiciones estandar, (Bls/STB).

El calculo del volumen de petréleo “in situ” del reservorio en STB para cada uno de

los bloques se resume en la Tabla N° 1.
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CAPITULO VI. RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA

6.1 Generalidades.

Las operaciones de recuperacion secundaria se definen como “aquellas operaciones
mediante las cuales reservorios depletados o casi depletados son rejuvenecidos”.
Generalmente, tales operaciones incluyen la aplicacion de procedimientos de
represurizacion mediante inyeccion de agua. La impulsion por gas disuelto es el mas
ineficiente tipo de drenaje primario de un reservorio, y desde luego, el reservorio mas

indicado sobre el cual aplicar operaciones de recuperacion secundaria.

Las operaciones convencionales de recuperacion secundaria involucran la inyecciéon
mediante pozos, de grandes cantidades de agua o gas para mover a través del
reservorio el petrdoleo residual y desplazarlo hacia los pozos donde puede ser
recuperado. De la misma manera que el impulso por agua es usualmente mas
eficiente que el impulso por casquete de gas o gas disuelto al desplazar el petréleo en
condiciones naturales, por las mismas razones, la inyeccibn de agua es usualmente
mas eficiente que la inyeccién de gas a baja presion en operaciones de recuperaciéon

secundaria.

El sistema que conforma un proceso de desplazamiento por inyeccion de agua esta
conformado por el yacimiento, pozos, facilidades de inyeccion, tratamiento del agua y

condiciones de operacion.

A medida que el pozo produce hay decaimiento de la presion. En el transcurso de la
vida productiva del pozo, o del yacimiento en general, se llega a un limite econémico
de productividad que plantea ciertas alternativas, con fines de prolongar la vida
productiva y aumentar el porcentaje de extraccion de petroleo del yacimiento,

abandonar pozos o abandonar el yacimiento en su totalidad.

Cuando se evalua la factibilidad de rejuvenecimiento de un campo, el analisis debe
incluir una revision detallada de las facilidades de produccion que contemple la
determinacion de las capacidades y eficiencia de los equipos instalados. El diagndstico
de las condiciones de las instalaciones permitira delinear planes de accién para

adecuarlas, modificarlas o reemplazarlas.

La identificacion de compartimientos o bloques no drenados puede realizarse
mediante la reinterpretacion sismica del area, y/o mediante la evaluacion del

comportamiento de produccion de los pozos y de la presion de las arenas
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determinadas con pruebas de restauracion de presion o con el uso de herramientas

multiprobadoras de formaciones.

Debemos tener en cuenta que para iniciar un programa de inyeccion de agua, por lo
menos un 30% del volumen de petréleo recuperable debe de haber sido recuperado

del reservorio.

Debemos reconocer en un reservorio que la saturacién es petréleo residual en las
ultimas etapas de la recuperacion primaria (por solucion de gas) y deberda ser lo
suficientemente alto para poner una razonable cantidad de petréleo movible durante la
inyeccién de agua.

Las manifestaciones iniciales de la inyeccién de agua se ponen de manifiesto por un
incremento de la producciéon de petréleo o una nivelacién de la reserva de declinacion
de producciéon del pozo. Ademas de la disminucién de la relaciéon gas-petréleo, lo cual

indicaria una aproximacion del petréleo.

Un pequeiio incremento de produccién de petréleo, pero un rapido incremento de
agua, 45 a 80% o mas del total de fluidos producidos, sera una sefal negativa. Otro
aspecto negativo seria una disminucion de petréleo primario con un incremento de
agua connata, y un 85% a 100% de agua inyectada y por ultimo si se produce una

canalizacion del agua inyectada.

6.2 Antecedentes.

Las primeras inyecciones de agua se realizaron en Pensilvania (U.S.A.) en 1895,
Estas experiencias fueron accidentales ya que resultaron del llenado de los pozos por
agua proveniente de arenas reservorio superiores o por agua superficial. Por estos
tiempos se pensaba que el agua sdélo ayudaba a mantener la presién del reservorio,

permitiendo una larga vida productiva a los campos.

Los primeros proyectos de inyeccién de agua sélo contemplaban pozos aislados,
posteriormente la Forrest Oil Company modificd esta técnica en una serie de inyectores
al mismo tiempo, formando una celda de empuje lineal. El primer proyecto que
empled la distribucion “Cinco-directo”, se realizé en la parte sur del Campo Bradford
(1924). Posteriormente se realizaron otros proyectos en Oklahoma, en la Cuenca de
Nowata y en los reservorios superficiales de Bartlesville. En Texas se inicid con el
campo de Brown County (1936) pero no fue hasta 1950 en que se reconocié su

aplicaciéon general como método de Recuperacién Secundaria de petréleo.
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En el Perd, la inyeccion de agua se ha llevado a cabo desde 1933, con el proyecto
piloto de inyeccion de agua dulce en el Reservorio de Negritos. Este proyecto no fue
mayormente controlado y se paralizd en 1934 sin haberse notado ningun incremento

en la produccion.

Entre junio de 1937 y febrero de 1945, se iniciaron los proyectos pilotos de inyeccién
de agua dulce en los Campos Tablazo (Reservorio Parifias), Verdun Alto (Reservorio
Parifas) y Ancha (Reservorio Verdun). Estas operaciones iniciales fueron muy
limitadas, ya que no emplearon una distribucién de pozos inyectores adecuada asi
como el uso de agua no tratada, lo cual causé dafio al reservorio. Ademas no dieron
resultados concluyentes, obteniéndose muy poca informacién util que pudiera servir de
base para la selecciéon, disefio y operacion de futuros proyectos y por tanto para la
posterior expansion de las operaciones de inyeccion. En 1947, en base a
investigaciones mas intensivas, se inici6 un proyecto de inyeccién en el reservorio
Pueblo Bloque Sur, en la formacién Parifias, donde se hizo un adecuado control de
agua inyectada empleandose por primera vez agua salada obtenida del océano,
posteriormente se amplié al Bloque Norte y fue continuado el proyecto hasta Enero de
1951. La experiencia adquirida en este piloto llevd a la decision de continuar y ampliar
considerablemente los Proyectos de inyeccibn de agua en la Brea y Parifas,
habiéndose logrado éxito en los reservorios poco profundos. Los indices de
recuperacion secundaria fueron bajos en comparacion con otros campos del mundo,

pero dadas las complicaciones geoldgicas se consideraron razonablemente buenos.

En la década de 1960 no se hicieron nuevos proyectos y en 1970 sélo se habia
implementado el Piloto de la prueba de Imbibicion del Campo Oveja. Posteriormente
se iniciaron los Proyectos Ancha y Jabonillal Nuevo, los cuales fueron bien conducidos y

alcanzaron singular éxito.

Casi todos estos proyectos se efectuaron en reservorios ya agotados o en avanzado
estado de depletacion, y que previamente habian recibido la inyeccion de gas o la
inyeccion de agua o recibieron simultaneamente la inyeccion de gas y la inyeccion de

agua.

En 1978 se firma el Contrato de Operaciones con el Consorcio Occidental-Bridas para
iniciar el proyecto mas ambicioso de inyeccion de agua en el Noroeste Peruano en 9
yacimientos: Organos Norte, Organos Sur, Patria, Folche, Carrizo, Cruz I y 1II,
Somatito, Zapotal y Central, siendo los reservorios tratados las Formaciones Lutitas

Talara (Mb. Hélico), Echino (Mb. Ballena, Somatito, Arena Central, Cabo Blanco),
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Parifnas (Parinas Superior e Inferior) y Ostrea (Mb. Pefia Negra). Este proyecto hubiera
tenido mayor éxito si se hubiera realizado un cuidadoso y minucioso analisis de
reservorios, y un detallado mapeo estructural, antes de disefiar un patron de

inyeccion, ya que el Noroeste Peruano presenta una geologia muy compleja.

La produccion del zocalo en el Noroeste Peruano se inicié en el aflo 1955, operada en
sus inicios por la Cia. Belco Petroleum Corporation; en diciembre de 1985, se
nacionaliza y luego en Enero de 1986 se crea PetroMar S.A., filial de PetroPerd. Las
operaciones de inyeccion de gas y agua se iniciaron en los afos 1966 y 1969
respectivamente. La mejor respuesta a la inyeccibn de agua de los diferentes
reservorios inundados fue la Formacién Parifias (HOT I, II y III - Lobitos), registrando
una recuperacion mejorada de 3 MM de Bls de petréleo, y esto debido a que dicha
formacién posee excelentes propiedades de roca reservorio en el zocalo marino, posee
mejor porosidad, permeabilidad, continuidad y minima cantidad de arcillas, que el

resto de formaciones presentes en la Cuenca Talara.

En la actualidad, la inyeccién de agua es el principal y mas conocido de los métodos
de recuperacion secundaria, ya que mas de la mitad de la produccién mundial de
petréleo se ha recuperado por este método. La aplicacion de otros procesos
mejorados de recuperacion de petroleo, estan limitados por su rentabilidad. Por esta
razén, la inyecciéon de agua y de gas contintian siendo los métodos convencionales mas

utilizados para obtener un recobro extra de petréleo de los yacimientos.

6.3 Empuje de petroleo por agua.

La teoria del Desplazamiento Frontal formulada por Leverett y Buckly en 1942 a
partir de la Ley de Darcy, sostiene que el agua desplaza el petréleo por inmiscibilidad
en forma de un frente uniforme vy liso. En 1951, Engelberts y Klinkenberg
experimentan la presencia de un desplazamiento entrelazado (Fingering). Ambos tipos
de desplazamiento ocurren en zonas saturadas de petréleo, en zonas donde la
saturacion es preferentemente de agua, el desplazamiento se realizara por imbibicion
es decir a manera de burbuja de aceite arrastrada por el agua.

El agua desplaza el banco de petréleo dentro de la formacibn a manera de un
Mecanismo de Piston, en otras palabras, primero empuja el petroleo contenido en el
reservorio de mejor calidad, cuando éste presente dificultad para seguir tomando

agua, la presion de inyeccion sera suficiente para que el reservorio de menor calidad
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empiece a tomar fluido, cuando éste se sature, el primer reservorio volvera a tomar el

fluido inyectado ya que la energia inicial ha sido disipada en parte.

El desplazamiento de un fluido por otro es un proceso de flujo no continuo, debido a
que las saturaciones de los fluidos cambian con el tiempo. Esto causa cambios en las

permeabilidades relativas, en las presiones y en las viscosidades de las fases.

6.4 Eficiencia de barrido.

Es el porcentaje de petroleo que puede ser producido con una determinada
distribucion de inyectores. A mayor nimero de inyectores se obtiene, generalmente,

una mejor eficiencia de barrido horizontal.

La eficiencia de un proceso de inyeccion es controlada por el grado que el fluido
inyectado contacta el fluido existente en el yacimiento. Este aspecto determina la

eficiencia del desplazamiento.

El mecanismo de desplazamiento de una inyeccion de agua en vyacimientos

homogéneo, se puede presentar en cuatro etapas:
La invasion.
Llene.
La ruptura.

Posterior a la ruptura.

En la invasion se produce un aumento de presion en el yacimiento, la cual es mayor
alrededor de los pozos inyectores y declina hacia los pozos productores. A medida que
la inyeccion continta, parte del petroleo se desplaza para formar un banco de petroéleo,
el banco de petroleo empuja igualmente al gas, aungque bajo ciertas condiciones parte
del gas puede ser atrapado por dicho banco, ocupando un espacio que de otra manera
contendria petroleo residual. Detras del banco del petréleo se forma el banco de agua,
donde Unicamente estdn presentes el agua inyectada y el petrdleo residual (mas el

posible gas atrapado).

Se denomina llene a todo el gas, excepto el atrapado, que se desplaza de la porcion
inundada del yacimiento antes de que se produzca el petréleo. Para lograr esto, la
acumulacién de agua inyectada debe ser igual al volumen del espacio ocupado por el

gas movil en el yacimiento. Durante este periodo, parte del gas se disuelve con el
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petroleo que va contactando, mientras que el remanente fluye hacia los pozos

productores.

La inyeccién en arreglos o dispersa, posee una rapida respuesta del yacimiento, alta
eficiencia de barrido, buen control del frente de invasidon y del factor de reemplazo.
Ademas la rapida respuesta de presiones y el volumen de la zona de petrdleo son

grandes en un periodo corto.

6.4.1 Control de la eficiencia vertical.

Los yacimientos con alta variacion vertical de las propiedades (multilayer)
generalmente exhiben una baja eficiencia origindndose la inundaciéon de algunas capas
lo que se traduce en alta produccion de agua. Mientras que otras capas tienen altas
saturaciones de petrdleo movible no desplazado. La eficiencia de este tipo de
desplazamiento (irregular) podria ser mejorada implantando programas de monitoreo
y control del movimiento de los fluidos (presiones, distribucion de saturaciones) para
identificar posibles niveles canalizadores de agua y los que por el contrario no admiten
agua. El objetivo del control del perfil de inyeccion es asegurar un llenado homogéneo

de todos los reservorios para evitar canalizaciones a través de cualquiera de ellos.

La mejor eficiencia de barrido vertical se obtiene con completaciones multiples en los

diferentes niveles del reservorio.

A continuacion se detallan tres herramientas diferentes para la medicion del perfil de
inyeccién:
a. Medidor de Flujo (Flowmeter).- Es una herramienta que mide la velocidad con
que ingresa el agua a determinado nivel de la formacién, calculdandose de esta

manera el volumen de entrada.

b. Registro del diferencial de temperatura.- Técnica que registra las anomalias de
temperatura en el pozo. Tedricamente cualquier flujo de agua dentro del pozo
causara un enfriamiento de la zona, el cual serd detectado por los termometros
de la herramienta, permitiéndonos conocer que zonas toman flujo y cuales no.
Es necesario conocer la gradiente de temperatura local para poder hacer una

interpretacion correcta.

Cc. Registro de Trazadores Radioactivos.- Consiste en inyectar material radioactivo
dentro del pozo, que serd detectado por los sensores de la herramienta,

permitiendo rastrear el volumen que ingresa a determinado nivel. La
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herramienta se desplaza a lo largo del intervalo deseado, esto permite conocer

el volumen de inyeccion en intervalos muy cortos, llegdndose a determinar el

niumero de barriles que puede tomar una perforacion en contraste con la

técnica tradicional que consistia en inyectar el material a cierta profundidad,

para después estacionar la herramienta a diferentes niveles, lo cual permitia

recoger la informacion deseada.

Este método es el mas costoso, pero el que mejores resultados da para

cuantificar el volumen de inyeccion.

6.4.2 Control de pozos causantes de las irrupciones tempranas de agua.

Causada posiblemente por efectos de permeabilidad direccional, tales efectos

son caracteristicos del ambiente deposicional en el cual fueron depositadas las arenas

productoras.

Para poder identificar el posible pozo inyector responsable de canalizacion de agua se

emplean los siguientes métodos:

El monitoreo de los pozos inyectores, que consiste en emitir pulsos de
agua mediante el cierre alternado de los pozos sospechosos de generar
la irrupcion temprana de agua. Este método es barato y facil de
implementar, pero requiere un tiempo de operacion, sacrificAndose el

llenado de la formacion y el desbalance del empuje de barrido.

Los Trazadores Radioactivos, que consiste en inyectar sustancias
radioactivas en los pozos inyectores, de manera alternada y con

suficiente intervalo de tiempo para identificar el pozo responsable.

Bombeo del pozo productor, conocido en la industria del petroleo como
“swab”, es una técnica especial de bombeo que se hace en diferentes
niveles del pozo afectado por la irrupcién de agua, permitiendo
reconocer cual es el reservorio por donde se canaliza el agua. Donde el
registro del perfil de inyeccion de los pozos inyectores muestre que

reservorio toma mucha agua, el problema sera identificado.

Cuando se alcanza el llene, el avance del frente continua, pero la tasa de produccion

del petroleo aumenta y eventualmente es igual a la tasa de inyeccion de agua (en

términos de volimenes de yacimiento). Si la saturacién de agua inicial de la formacion
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es menor que la requerida para fluir, la produccion del petréleo durante dicha fase
debe estar libre de agua. El comienzo de una produccion significativa de agua es el

signo de que se ha producido la ruptura del frente de agua en el pozo.

Durante la etapa posterior a la ruptura del agua, la producciéon de esta aumenta a
expensas de la produccion de petréleo. El recobro gradual del petréleo detras del
frente, se obtiene solamente con la circulacion de grandes volumenes de agua.
Durante esta fase final de inyeccion, el area de barrido aumentara y puede proveer
suficiente produccion de petréleo para justificar la continuacion de la inyeccion. El
proceso finalizard cuando sea antiecondmico. La porcion inundada del yacimiento

contendra unicamente petroleo residual y agua.

6.5 Factores geologicos y de reservorio que afectan la eficiencia de barrido.

En un sistema donde la saturacion es principalmente de petréleo, la recuperaciéon de
petroleo se realizara con alto corte de agua y menor eficiencia. Los pozos de mejor
comportamiento primario son los que presentaran mejor respuesta secundaria ya que

se encuentran en la zona de mayor saturacién.

Los ambientes de depositacion poseen direcciones preferenciales de permeabilidad,

impidiendo un barrido radial a partir del pozo.

En el caso de reservorios multiples, cuando un reservorio se satura, recién otro puede
comenzar a tomar agua, lo que implicard una pobre eficiencia de barrido vertical del

banco de petroleo y la probable canalizacién del agua inyectada hacia el productor.

La formacion en estudio se encuentra intensamente fallada, en donde las fallas
mayores pueden considerarse barreras de permeabilidad, mientras que las menores
pueden ser barreras o vias de canalizacién, como es el caso de las fracturas naturales,
para la inyeccion del agua, lo cual origina irrupciones tempranas de agua y una pobre

recuperacion final.

La completacion y estimulacion de los pozos inyectores es otro de los posibles
factores de la pobre eficiencia de barrido, de la canalizacion e irrupcion temprana de

agua.

La migracion y taponamiento por finos es debido al desprendimiento por
incompatibilidad entre los fluidos invasores y las arcillas migrables de la formacion
(Caolinita e Ilita); desprendimiento por fuerzas hidrodinamicas; transporte a través del

medio poroso, taponando el cuello de los poros; y al hinchamiento de las arcillas
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(Montmorillonita) por reaccién con los fluidos invasores. Una manera de contrarrestar
es el uso de estabilizadores para arcillas o finos como tratamientos cdausticos
(Hidroxido de potasio), tratamientos acidos (HF, mud-acid), inhibidores para evitar el
hinchamiento de la Esmectita (Polimeros), y otros aditivos (inhibidores de corrosion,
estabilizadores de hierro). La caracterizacion de las arcillas se determina mediante

analisis de nucleos, muestras de canal y registros GR espectral.

Otro inconveniente a tener en cuenta es el taponamiento por precipitados
inorgdnicos, ya sea por mecanismo natural donde la salida del gas en solucién por
efecto de la caida de presion, que al contacto con el agua y el CO, reacciona
produciendo la precipitacion de Carbonato de Calcio (CaCQOs3); o por mecanismo
inducido por incompatibilidad entre los fluidos utilizados durante las actividades de
inyeccion (agua) y los fluidos de la formacion. El uso de acido clorhidrico, acido
fluorhidrico, mud-acid, acido acético, acido formico (altas temperaturas), acido
formico-clorhidrico (altas temperaturas), 4acido sulfdmico y cloroacético (bajas

temperaturas) y acidos alcohdlicos en caso de yacimientos de gas.

En muchos casos no se alcanza respuesta con el patron de inyectores y productores
usados, esto se puede atribuir a la compleja geologia del Noroeste Peruano, como por
ejemplo que fallas que se asumen como sellos realmente no lo son (lo que causaria
pérdida de agua en bloques vecinos), o por otro lado fallas cuya existencia podria
desconocerse lo cual estaria restringiendo la comunicaciébn entre productores e

inyectores.

CAPITULO VII. RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA EN EL
YACIMIENTO HUALTACAL

7.1 Seleccion de bloques de inyeccion y comunicacion del Horizonte

Monterrico.

Se ha seleccionado 4 bloques de inyeccion (Lamina N° 4 y N° 16), por ser estos los
estructuralmente mas levantados, delimitados por fallas mayores a 50' de salto, esto
con el propédsito de estimular con menos pozos inyectores, el mayor nimero de pozos.
Para establecer si existe comunicacidon en un reservorio, es necesario recopilar todos
los datos posibles de los pozos como produccién, presiones, la que podra ser mejor

visualizada con las secciones estructurales y estratigraficas, en otras palabras, una
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relacién entre los pozos inyectores y los pozos que espero respondan a la inyeccion de
agua.

Debido a que e! yacimiento Hualtacal es parte de un alto estructural, el intervalo a
ser inyectado, perteneciente a la Formacién Ostrea - Miembro Pefia Negra,
denominado en este estudio Horizonte Monterrico, se encuentra en Hualtacal Central
entre los 1423' y 1873' de profundidad (Lamina N° 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14).

7.2 Diseiio

El tipo de disefio de pozos de inyeccion muchas veces esta controlado por factores

como la ubicacion de los pozos existentes, la geometria del reservorio en cuestion, etc.

Una operacion en linea es aquella en la cual los pozos inyectores estan localizados en
una fila. Puede haber sélo una linea de pozos inyectores localizados en la parte baja
de la estructura para inyeccién de agua (Lamina N° 4 y 16) o en la parte alta para la
inyeccion de gas. De otra manera, pueden estar localizados en filas alternadas de

pozos productores e inyectores.

El disefio de inyeccion, es un factor importante a considerar en la planificacion y
conduccion de un proyecto de recuperacion secundaria, el cual debe ser consistente
con la naturaleza y con la continuidad del reservorio, ademas la zona a ser producida

debe ser en lo posible enteramente aislada, especialmente para la inyeccion de agua.

En el area seleccionada donde se llevaria a cabo la Recuperacién Secundaria por
Inyeccién de Agua, por ser un Proyecto Piloto, se han seleccionado como pozos
inyectores al H-31, H-19, H-13, H-12 (Lamina N©° 4, 16 y Anexo) y COmoO p0zos
probablemente productores a los pozos ubicados buzamiento arriba H-20, H-21, H-14,
H-18 y H-24 (Lamina N° 4, 16 y Anexo). En un inicio se habia propuesto al pozo H-
24 como inyector pero después de la elaboracion de las secciones estructurales se
determind que seria mucho mas conveniente elegir al pozo H-12 como poco inyector y

al H-24 como pozo probablemente productor (Lamina N° 10 y 14).

7.2.1 Control de distribucion de los volimenes de Agua por inyectarse.

Mantenimiento de la presién del yacimiento cerca de la presidn minima de

miscibilidad y la maximizacion de la inyeccion por debajo de la presion de fractura.

La inyeccion en arreglos o dispersa consiste en inyectar el agua dentro de la zona de

petroleo. El agua invade esta zona y desplaza los fluidos (petréleo/agua), del volumen
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invadido hacia los pozos productores. También se conoce como inyeccion de agua
interna, ya que el fluido se inyecta en la zona de petréleo. Se emplea, particularmente

en yacimientos con poco buzamiento y una gran extension areal.

Este tipo de inyeccién produce una invasion mas rapida, sobre todo en yacimientos
de bajas permeabilidades efectivas con alta densidad de pozos, debido a que la

distancia inyector-productor es pequefa.

7.2.2 Seleccion y localizacion de los pozos inyectores.

La seleccibn depende de la estructura y limites del yacimiento, de la
continuidad de las arenas, permeabilidad (K), porosidad (g), nimero y posicion de los
pozos existentes. Para obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se

distribuyen entre los pozos productores.

En primer lugar seran escogidos para pozos inyectores aquellos que hayan
demostrado baja productividad durante su fase de recuperacion primaria. Esta
eleccion se debe a que estos pozos, por diversas razones, son los que guardan mayor

volumen de petréleo en sitio remanente.

Sera necesario tener el menor espaciamiento entre los pozos inyectores y los demas,

para tener una mejor recuperacion.

Los pozos inyectores deberan de preferencia ubicarse en las partes bajas de los
bloques estructurales mayores para facilitar la inundacion de estos bloques y el
desplazamiento por gravedad del petréleo buzamiento arriba, hacia la parte alta de los
mismos bloques; ademas se tendrd en cuenta que el agua inyectada no se pierda por

las fallas.

7.3 Calculo del Volumen de Petréleo Recuperable por Inyeccion de Agua.

Basados en las eficiencias obtenidas en proyectos recientes de recuperacion mejorada
mediante la inyeccion de agua se estima que se podria recuperar el 3% del petroleo
original in situ. Estas reservas podrian ser explotadas, empezando con el éxito del
proyecto de inyeccion de agua, ademas esto permitiria extender la inyeccién a otros
bloques del yacimiento siempre y cuando los estudios de factibilidad técnica vy

econdémica indiquen que su ejecucidon es rentable.

La experiencia ademas pronostica que por cada diez barriles de agua inyectados se

recuperaria 1 barril de petroleo.
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El calculo del Volumen de Petréleo Recuperable por Inyeccion de Agua para cada uno

de los bloques se resume en la Tabla N° 1.
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CONCLUSIONES

1. El petroleo es generado en Iutitas inmediatamente adyacentes vy
suprayacentes al reservorio.

2. La migracion de hidrocarburos empezd en tiempos del Mioceno, poco
después del inicio de la generacidén de hidrocarburos, debido a la proximidad
de la fuente hacia las rocas reservorio. El fallamiento y fracturamiento a
través de la cuenca habria incrementado la migracion vertical de los
hidrocarburos.

3. El régimen extensional del Terciario Medio a Tardio es asociado con el
fallamiento normal de alto angulo que entrampd y redistribuyd a los
hidrocarburos, causando el actual fallamiento en blogue de los reservorios.

4. Las lutitas marinas separan y sellan a las capas de arenisca de agua somera
y profunda. Las lutitas marinas interestratificadas y suprayacentes son los
sellos dominantes de los reservorios. Algunas unidades estan compuestas
de multiples areniscas separadas por lutitas, como por ejemplo la Formacion
Ostrea.

5. El yacimiento Hualtacal tiene un acumulado al 31 de diciembre del 2004 de
7'143,428 Bls de petroleo, de los cuales aproximadamente el 60%
provienen de la Formacion Mogollén, 36.5% provienen de la Formacion
Ostrea y el 3.5% del Miembro Talara Basal.

6. Estructuralmente, el Yacimiento Hualtacal es parte de un alto estructural
alargado en direccion ENE/OSO, que abarca también al Yacimiento
Ronchudo. El limite norte del alto lo conforma el Sistema de Fallas Cascajal-
Faiquillal, que buza hacia el NNO y alcanza un salto vertical total de unos
4500'. Hacia el sur el alto se hunde progresivamente debido al buzamiento
estratigrafico en esta direccion.

7. El Yacimiento Hualtacal al igual que el resto de la Cuenca Talara se
encuentra afectado por un intenso fallamiento normal evidenciado por dos
sistemas de fallas, un sistema de rumbo predominantemente ENE-OSO vy
buzamientos al NNO y SSE y que esta constituido por el Sistema “Cascajal-
Faiquillal”, la Falla “Hualtacal”, la Falla “X”, etc.; y el sistema de rumbo
NNE-SSO y buzamientos hacia el ONO y ESE, formado por el Sistema de
Fallas “Hualtacal Este” (I, II y III) y las Fallas “6836", “37", "6839", etc.
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Cada sistema posee a su vez un denso fallamiento secundario que hace

sumamente complicada la interpretacion estratigrafica y estructural.

8. La Formacion Ostrea es una potente secuencia de ambiente marino-
sublitoral constituida por areniscas y en menor proporcién conglomerados,
intercalados con lutitas y limolitas.

9. La Formacion Ostrea presenta una mayor proporcién de areniscas en la
seccion superior constituida por los Miembros Pefia Negra y Ostrea C, ambos
considerados de interés econdmico; mientras que en la seccién inferior, los
Miembros Ostrea D y E, presentan una relacion arena/lutita cercana a 1,
facies de grano fino a muy fino en las areniscas aumentando el contenido de
cemento calcareo, esporadicamente la parte superior del Miembro D posee
algunos desarrollos de areniscas que han sido abiertos a produccion. El
Miembro Lagoon, del tope de la formacion, estaria ausente en toda el area,
probablemente debido al efecto de la erosion Pre-Talara.

10.La secuencia es regresiva con dos sub-secuencias. La primera sub-
secuencia se inicia con facies litorales (en seguida de las facies fluviales del
Mogolldn), siguen con ambientes mas marinos de plataforma y culmina con
un breve episodio de influencia aun mas marino con deposicién de lutitas
pro-delta (Capa Clave "M").

La segunda sub-secuencia corresponde a los Miembros Pefla Negra vy
Lagoon, son depdsitos litorales ubicados en la zona descubierta durante
marea baja que pasan gradualmente a ambientes mas marinos de
plataforma. La energia de marea permanece secundaria con respecto a la
energia de las olas. La Formacién Palegreda corresponde a las facies
lutdceas marinas. La posiciéon relativa de las dos formaciones
contemporaneas confirma la polaridad del sistema fluvio deltaico del Noreste

hacia el Suroeste.

11. El horizonte de arenisca a inyectar, perteneciente al Miembro Pefia Negra-
Formacién Ostrea, posee continuidad lateral en los bloques A, B, Cy D.

12.En el area de Hualtacal Central se carece de registros de densidad-neutréon
y/o de analisis convencional de nucleos, por lo tanto los datos de porosidad,
saturacién de agua y de permeabilidad han sido tomados de areas vecinas

por semejanza.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

El POIS del horizonte de arenisca a inyectar perteneciente al Miembro Pena
Negra-Formacién Ostrea de los bloques A, B, C y D es de 522,221 Bls de
petroleo.

La recuperacién de petroleo por inyeccibn de agua con un factor de
recuperacion de 3% es de 15,667 Bls.

El incremento en la produccién de petrdoleo se produce inmediatamente
después del llenado y se mantiene en ese nivel por los siguientes 4-10
meses. Este periodo estard caracterizado por un valor especifico en la razon
inyeccion-produccién, que varia entre 2 y 12 con valores esperados
promedios entre 4 y 6 en una inundacion tipica.

A partir de la primera respuesta a la inyeccién de agua en forma de un
incremento significativo de la produccion de petréleo, el régimen de
produccién del mismo declina o permanece constante. Los vacios del
reservorio son llenados, el gas presente pasa a estar en solucién, y la
presion del reservorio es restaurada.

El verdadero problema a ser resuelto en la busqueda del éxito de un
proyecto de inyeccion de agua, es el desarrollo de técnicas que consideren
todos los fenémenos fisicos que afectan significativamente la inundacion.

Los Reservorios de la Formacién Ostrea no deben ser considerados para
proyectos masivos de recuperacibn mejorada ya que las variaciones
laterales de facies son muy evidentes, al igual que el poco espesor de los
estratos reservorio y el intenso fallamiento caracteristico de la zona.

Ademas del agua, existen otros fluidos de inyeccién alternativos para la
recuperacion adicional de petréleo que presentan pocas limitaciones técnicas
y que en el mundo han tenido resultados positivos, tales como el Gas y el
Nitrégeno.

El crecimiento productivo del campo se lograra principalmente mediante el
incremento de reservas recuperables remanentes, siguiendo métodos de

recuperacion secundaria.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe ejercer control en todas las fases de este proyecto, para tener una
buena calidad de la ingenieria y de la supervision total de las operaciones.
Este requisito es muy importante, a fin de que se cumpla con el objetivo de
optimizar la recuperacion final y no se cause dafos irreversibles al

reservorio.

2. Con el fin de reducir riesgo de dafio al reservorio, se debe efectuar pruebas
de compatibilidad entre el agua de formacién y el agua a inyectar ademas
de pruebas de inyectividad en los pozos inyectores.

3. Se propone 4 pozos inyectores y 5 pozos probablemente productores
ubicados buzamiento arriba, después del analisis estructural se designo al

H-12 como inyector y al pozo H-24 de inyector a probablemente productor.

4. Para caracterizar auin mas al reservorio se debe continuar con la evaluacion
petrofisica por bloque, ya que nos permitiria ajustar el mapa de Arena neta
y en consecuencia obtener un dato mas confiable del POIS y del volumen de

petréleo recuperable por inyeccion de agua.

5. En los reservorios de la Formacion Ostrea se debe realizar la recuperacion

secundaria por inyeccién de agua por bloque estructural.

6. El Miembro Talara Basal es considerado un horizonte adicional a inyectar,
por su posicién estructural, estratigrafica y sobre todo por su continuidad

lateral evidenciada en este estudio.

7. Dependiendo de los resultados de la inyeccion de agua, en el futuro se
podrian aplicar en el reservorio otros Métodos de Recuperacion Mejorada,

para incrementar aun mas su recuperacion final.

8. Evaluar la posibilidad de emplear Gas o Nitrégeno como fluido de inyeccion,
ya que el Lote II cuenta con reservas probadas y probables de gas que
ascienden a 19,446 MMPCS, por otro lado el precio actual del gas podria ser
un limitante, siendo en este caso el N, una mejor alternativa por ser mas

econdémico.
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ANEXO

Informaciéon de pozos del Proyecto de Inyeccidn:

Pozo N°: H-31

Coordenadas:
Norte Este
9,520,630 497 425
Elevacion: 837'
Inicio de perforacion: 29/03/62
Término de perforacion: 10/04/62
Profundidad Final: 2637

(N

> A 68', pérdida de circulacion (20 bls). Se controld con bentonita y semilla de
algodon.

Tope de cemento: 200'. De 200' hasta la superficie canalizado.

Topes Formacionales:

Formacién Verdin 0' - 495°
Grupo Talara 495' - 1420
(Miembro Talara Basal) {1220' - 1420')
Formacion Ostrea 1420’ - 2637°
(Miembro Peia Negra) (1420' - 2000")
Intervalos abiertos: Formacion Ostrea (1643' - 2624Y
Miembro Talara Basal (1228' - 1416")
RPI: 106 B/D 5/16" SURGENTE (02/05/1962) Petréieo de 22.9° API

Produccion acumulada: 70,274 bls x 20,195 bls x 4,323 MCF (12.04)
Estado Actual: ATA
Pozo N2: ¥-20
Coordenadas:
Norte Este
9,520,596 497 686

Elevacion: 739’

Inicio de perforacion: 15/02/62
Término de perforacion: 26/02/62
Profundidad Final: 2563'

» A 1219, pérdida de circulacion (20 bls). Se controld con semilla de algoddn.
> A 1227' se noto presencia de gas.
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Tope de cemento: 250'.

Topes Formacionales:

Reciente . 0" - 50
Grupo Talara 50' - 1250’
{Miembro Talara Basal) (1053’ - 1250")
Formacion Ostrea 1250' - 2563’
(Miembro Pefia Negra) (1250' - 1840")
Intervalos abiertos: Formacion Ostrea (1463 - 2496Y)
Miembro Talara Basal (1153' - 1240"
RPI: 403.5B/D 5/16" SURGENTE (09/03/1962) Petroieo de 23.3° API

Produccion acumuiada: 96,162 bis x 4,680 bls x 1,044 MCF (11.04)
Estado Actual: ATA

Pozo N°: H-21
Coordenadas:
Norte Este
9,520,529 497 964
Etevacion: 785’
Inicio de perforacion: 01/02/62
Teérmino de perforacion: 12/02/62
Profundidad Final: 2360’

Tope de cemento: hasta a boca del pozo.

Topes Formacionales:

Reciente Q' - 60
Grupo Talara 60' - 1165
(Miembro Talara Basa!) (964' - 1165")
Formacion Ostrea 1165’ - 2360’
(Miembro Peiia Negra) (1165' - 1705")
Intervalos abiertos: Formacion QOstrea (1423' - 2296")
Miembro Talara Basal (994' - 1182")
RPI: 1325 8B/0 5/16" SURGENTE (14/03/1962) Petraleo de 23.6° API

Produccion acumulada: 38,782 bls x 3,314 bls x 2,027 MCF (12.04)
Estado Actual: PRODUCTOR CSW
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Pozo N°: H-19

Coordenadas:
Norte Este
9,520,399 497 536
Elevacion: 779’
Inicio de perferacion: 15/03/62
Término de perforacion: 27/03/62
Profundidad Final: 2738

Tope de cemento: 200'.

Topes Farmacionales:
Reciente
Grupo Talara

{Miembro Talara Basal)
Formacion Ostrea

(Miembro Pefia Negra)

0 - 45
45' - 1486’
(1258' - 1486')
1486 - 2738
(1486' - 2070")

Intervalos abiertos: Formacion Ostrea (1807' - 27119
Miembro Talara Basal (1330' - 1516")
RPi: 138 B/D PU (24/10/1962) Petroleo de 23.7° API

Produccion acumulada: 66,988 bls x 28,672 bls x 4,672 MCF (06.90)
Estado Actual: ATA CSW (03.04)

Pozo N?: H-14

Coordenadas:
Norte Este
9,520,352 497,793

Efevacion: 736’

Inicio de perforacion: 27/11/61
Término de perforacidn: 27/12/61
Profundidad Final: 4407'

Tope de cemento: 650'.

Topes Formacionales:
Grupo Talara

(Miembro Talara Basal)
Formacion Ostrea

{Miembro Pefla Negra)
Formacion Mogolion
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Intervaios abiertos: Formacion Mogollon (3240' - 4166")
Formacion Ostrea (1476' — 2366')
Miembro Talara Basal (1211’ - 1253")

RPI: 143,62 B/D 9/32" SURGENTE

(23/01/1962) Petroleo de 23.8° API

Preduccién acumuiada: 87,244 bls x 28,699 bls x 8,575 MCF (12.04)

Estado Actual: PRODUCTOR

Pozo N°: H-13

Coordenadas:
Norte Este
9,520,154 497 628
Elevacion: 824’
Inicio de perforacion: 10/12/61
Término de perforacion: 17/12/61
Profundidad Final: 2549'

Tope de cemento: 700",

Topes Formacionales:
Reciente
Grupo Talara

{(Miembro Talara Basal)
Formacion Ostrea

{Miembro Pefia Negra)

0 - 50'

50’ - 1468'
(1360' - 1468")
1468' - 2549
{1468' - 1870")

Intervalos abiertos: Formaciéon Ostrea (1680' — 2479")
Miembro Talara Basal (1408' - 1468")

RPI: 73.258B/D PU (01/01/1962) Petrdoleo de 24.2° API

Produccién acumulada: 23,668 bls x 1,001 bls x 0 MCF (07.03)

Estado Actuai: ATA

Pozo N°: H-18

Coordenadas:
Norte Este
9,520,154 497 628
Efevacion: 818’
Inicio de perforacion: 21/01/62

Término de perforacion: 30/01/62
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Profundidad Final: 2361'

» Pérdida de circulacion en la superficie, a la altura de la cantina. Se control6 con
semilla de algodon.

Tope de cemento: 550'.

Topes Formacionales:

Reciente 0' - 60'
Grupo Talara 60' - 1270'

(Miembro Talara Basal) (1205 - 1270
Formacién Ostrea 1270' - 2361’

(Miembro Peiia Negra) (1270' - 1625")
Intervalos abiertos: Formacion Ostrea (1333' - 2292")

Miembro Talara Basal (1232'-1262")

RPI: 288B/D PU (04/03/1962) Petroleo de 29.5° APL
Produccién acumulada: 28,214 bis x 2,712 bls x 1,913 MCF (12.04)
Estado Actual: PRODUCTOR CSW

Pozo N?: H-12

Coordenadas:
Norte Este
9,519,826 497 977
Elevacion: 912’
Inicio de perforacion: 02/11/61
Término de perforacion: 23/11/61
Profundidad Final: 4408’

» A 60' se perdieron 20 barriles de lodo, se controi6 con semila.
Tope de cemento: 900'.

Topes Formacionales:

Reciente 0' - 60'
Grupo Talara 60' - 1744
(Miembro Talara Basal) (1660' - 1744")
Formacion Ostrea 1744' - 3460’
(Miembro Peila Negra) (1744' - 2052")
Formacion Mogolién 3460' - 4408’
Intervalos abiertos: Formacion Mogollén (3482' - 3914")
Formacion Ostrea (1790 - 23886")
Miembro Talara Basal (1670' - 1728")
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RPI: 243 B/D 9/32" SURGENTE

Produccion acumuilada:

Estado Actual: PRODUCTOR
Pozo N°: H-24
Coordenadas:
Norte Este
9,520,069 498,147
Elevacion: 808’
Inicio de perforacion: 03/01/63
Término de perforacion: 13/01/63
Profundidad Final: 2476'

Tope de cemento: 1000,

Topes Formacionales:
Reciente
Grupo Talara

(Miembro Talara Basal)
Formacion Ostrea

(Miembro Pefa Negra)

Intervatos abiertos:

RPl: ©9 B/D PU

Produccién acumulada:
Estado Actuatl:

Tesis “Proyecto Inyeccién de Agua en Hualtacal Central”

Formacion Ostrea
Miembro Talara Basal

(12/04/1963)

(07/12/1961)

68,508 bls x 10,488 bis x 8,202 MCF (12.04)

0' - 40"
40" - 1380’
(1270' - 1380")
1380 - 2476'
(1380' - 1695")

32,638 bls x 3,456 bls x 1,548 MCF (12.04)
PRODUCTOR CSW

(1506' - 2441')
(1299' - 1380')

Petrodleo de 25.6° API

87

Petroleo de 20.1° API
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