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RESUMEN

Esta tésis presenta los resultados del estudio de la informacién geol6gica y de subsuelo

obtenida a partir de la exploraciéon del Yacimiento de gas y condensado de Aguaytia,

llevado a cabo para : definir la configuracion estructural del yacimiento y estimar las

reservas de gas y liquidos de gas natural. La informacién para realizar este trabajo fué
(RIS

aportada por la perforacion de 4 pozos entre los afios 1961 a 1986. Se interpretaron 260

Km. de lineas sismicas de excelente calidad a partir de las cuales se pudo definir con

razonable precision la configuracion estructural del Yacimiento Aguaytia.

El drea de Aguaytia comprende sedimentos que van del paleozoéico al terciario los que
abarcan un espesor de aproximadamente 23000 pies (7010 metros) siendo la formacién

creticica Cushabatay la productiva de dicho yacimiento.

Los estimados de reservas asi como los volimenes in situ de gas natural y liquidos de gas
natural se efectuaron mediante el método volumétrico basado en la descripcion del
reservorio y tomando en consideracién la incertidumbre de los diferentes parimetros

utilizando Simulacién Montecarlo.

Es asi como se ha estimado que las reservas probadas de Aguaytia estan en el 6rden de
144 mil millones de pies cubicos de gas y 8 millones de barriles de liquidos de gas
natural correspondiendo 5.6 millones de barriles al condensado y 2.4 millones de barriles
al gas licuado de petréleo. Esto considerando que el esquema de explotaciéon de dicho

yacimiento sea por depletacion natural.
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CONCLUSIONES

La estructura Aguaytia es un anticlinal con 3 culminaciones : la Culminacién
Norte, la principal, con 8.8 km. de largo por 1.7 km. de ancho, la Culminacién
Centro con 4.6 km. de largo por 1.2 km. de ancho y, La Culminacién Sur con 2.2
km. de largo por 0.56 km. de ancho. El anticlinal esta limitado hacia el Este por la
falla inversa Aguaytia. El yacimiento de gas y condensado se encuentra en la

Culminacion Norte y en la parte superior de la Fm. Cushabatay.

El volumen de roca reservorio probado de Aguaytia se ha estimado en 266,680

Acres-pie y el Gas in situ en 321 * 10° pies cubicos standard (pcs).

El Volumen de roca reservorio probable de Aguaytia se ha estimado en 75,433
Acres-pie, el Gas in situ en 90 * 109 pcs y el Volumen in situ probable de LGN

se ha estimado en 6.4 MMbls.

Las reservas probadas de gas y liquidos de gas natural (LGN) se estiman en 144 *
109 pcs y 8 Millones de barriles (MMbls) respectivamente, mientras que las
reservas probables de Gas y LGN. se estiman en 40 * lO9 pcs y 2.3 MMbls.

respectivamente.

La posicién estructural en tiempo del tope de la Fm. Cushabatay, de la estructura
Aguaytia Sur (Ag-4X) es 45 milisegundos (msg) mas alta que la posicién del pozo

2X y 45 msg.mas baja que la posicion de los pozos 1X y 3X.



La estructura se empez6 a formar en el Jurasico Superior (Fm. Sarayaquillo) y la
falla en el paleoz6ico es normal y de alto dangulo pero se reactivé e invirtié en el

Terciario Supérior (Plioceno).

La roca sello esta constituida por las lutitas marinas de la Formacién Raya que

sobreyacen a la Formacion Cushabatay.

Se identificaron 8 reflectores a partir de la interpretacién de 20 lineas sismicas (18

reprocesadas) las cuales hacen un total de 260 kms.

El gas que se encuentra acumulado en la parte superior de la Fm.Cushabatay
provino probablemente tanto del Oeste como de la misma drea de Aguaytia a
consecuencia del intenso diastrofismo ocurrido entre el Creticeo Tardio y el
Terciario Superior y que di6 lugar a que las rocas Paleozéicas generasen Metano y
luego sea transportado en solucién en las aguas de formacién bajo la influencia de
altas presiones tanto en la faja de sobreescurrimientos al Oeste de los Lotes 31/35

como en esta misma 4rea.
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RECOMENDACIONES

Explotar el Yacimiento Aguaytia en forma racional para un pronto desarrollo de

la region Centro-Oriente del pais.

Perforar un pozo en la Culminacién central de la estructura Aguaytia teniendo

como objetivo las areniscas de la Formacién Cushabatay.

Efectudr estudios de potencial de roca-madre en las muestras de los pozos
perforados en los Lotes 31/35 que hayan alcanzado el paleozéico, asi como un

estudio detallado de la quimica del agua de formacién.



INTRODUCCION

La presente tésis titulada "Evaluacién Geolégica del Yacimiento Gasifero
de Aguaytia" que someto a consideracién de los sefiores miembros del
jurado y catedraticos de la Escuela de Geologia de la Universidad
Nacional de Ingenieria, lleva por finalidad la de optar el titulo de
Ingeniero Gedlogo con mencién en Ciencias, asi como poder contribuir a
un mayor conocimiento del aspecto estructural del reservorio para una

futura explotacién racional de dicho Yacimiento.

1.1 Objetivos del Trabajo

Los objetivos del trabajo han sido:
Definir la configuracion estructural del Yacimiento.

Estimar los voliimenes "in situ" y reservas de gas y condensado.

1.2 Método de trabajo

Para alcanzar los objetivos mencionados se siguié los siguientes pasos:

1) Busqueda de informacién (Archivos de los Pozos, informes del area
iy
de estudio, recopilaciéon de lineas sismicas, etc).
2) Interpretacion sismica.

3) Preparacion de los mapas estructurales en tiempo, en profundidad,

Isométricos e Isécronos usando el computador y aplicando un paquete



de programas denominado '"CPS-1 Contour Plotting System" de
propiedad de PETROPERU.

4) Preparacion de secciones estratigraficas y estructurales mediante el
computador.

5) Preparaciéon de los Flattening en el computador.

6) Elaboracion del mapa de arena neta gasifera.

7) Calculo del 1Indice de Maduracién Termal (Método de Lopatin)
utilizando un programa de computador especialmente desarrollado
para este caso.

8) Calculo de reservas mediante el Método de Simulacién Montecarlo

utilizando el computador.

1.3 Agradecimientos

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la empresa Petrdleos del
Peri S.A. por haberme brindado todas las facilidades para la elaboracién
del presente trabajo; al ingeniero E. Mayorga, Jefe del Proyecto
Desarrollo Gas Natural, quien hizo factible que esta tésis llegue a su
‘culminacién y, a los ingenieros J. Sierra, E. Tomaylla y W. Morales por
haber asesorado esta tésis mostrando una gran colaboracion.

Un agradecimiento muy especial al ingeniero Hugo Paredes Y. quien
desinteresadamente me apoyé durante todo el tiempo que duré la
elaboracion de esta tésis; y al Dr. Victor Sanz Parra quien me apoyo,

revisé y aportd sugerencias durante todo este periodo.



1.4 Ubicacién y accesibilidad

El Yacimiento Aguaytia se encuentra ubicado en la Selva Cen tral del
Peri, en la Provincia Coronel Portillo, Departamento de Ucayali, a 80
kms. al Oeste de la ciudad de Pucallpa y a 9 kms. al Noroeste de la
localidad de Zorrillos. Se encuentra dentro del Lote 31 asignado a

Petrdleos del Peru (Figura N°1).

Es atravezado por el rio aguaytia que resulta ser una de las vias de
acceso a esa zona. Adyacente al Campo Aguaytia y unido por una
carretera de 9 kms. se encuentra el campamento base de Zorrillos,que
cuenta con una pista de aterrizaje en buen estado; de alli a la

ubicaciones de los pozos el acceso es por helicéptero.



FIGURA N°1
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HISTORIA EXPLORATORIA EN LA ESTRUCTURA AGUAYTIA

En virtid de la Ley 11780 la Compania Peruana del Oriente obtuvo
concesiones para exploraciéon petrolera en la Selva Central,y con fines de
exploracion se asocié con la Mébil 0Oil Co. bajo la denominacién de Mabil

0il del Per.

Es asi que esta compainia efectud la perforacién del pozo "Zorrillos 1"
que resulté seco. Luego dicha .compania perforé dos pozos, en el periodo

1961-1967, en el area de Aguaytia.

El pozo exploratorio "Aguaytia-1X" perforado hasta una profundidad de
9104’ (2776.7 m) y completado hasta 8092’ (2468 m) descubrié
hidrocarburos (gas y condensado) en volimenes comerciales en la Fm.
Cushabatay del cretdceo. Dicho pozo probé una produccion de 3.48 MM

PCS/D y 131.2 BPD de condensado de 65°API con estrangulador de 1/4".

Un segundo pozo,el "Aguaytia-2X" se terminé de perforar en Noviembre
de 1967 alcanzantlo una profundidad final de 8914’ (2718.7 m) vy
completado hasta 8556’ (2609.5 m) confirmé la presencia de hidrocarburos
en la formacion cushabatay. El pozo tuvo una produccion de 9.55 MM
PCS/D y 386.4 BPD de condensado de 63.4°API con estrangulador de

1/72".



A pesar de los resultados positivos no se explotd el yacimiento y en 1972
revirtié al Estado Peruano. En 1974, PETROPERU llevé a cabo un
levantami;nto de 180 kms. de lineas sismicas con el fin de precisar la
geometria del yacimiento.

La informacién sismica fué registrada y procesada en el afio 1974 por la
Cia. Geophysical Service Int. En 1986, se reprocesaron y migraron 13
lineas sismicas en el centro de procesamiento de Geofisica de Petroperi,
mejorando la sefial sismica en comparacién con las anteriores y, en 1987

se reprocesaron y migraron las lineas G-154, G-155, G-156 y G-157

(Figura N°2).

Durante Mayo de 1986 se efectudé el reacondicionamiento y pruebas de
produccién del pozo Aguaytia-2X con buenos resultados, con lo que se
confirmé el potencial del reservorio y la calidad del gas y condensado.
Previamente en la 2zona se construyé una base de operaciones y los
campamentos e instalaciones de apoyo necesarios, se habilitd caminos ¥y

vias de acceso y se rehabilité el aeropuerto de Zorrillos.

El reacondicionamiento del pozo Aguaytia-1X fue cancelado debido al mal
estado del cabezal del pozo; que presenta dificultades técnico operativas

para su rehabilitacién.

Un tercer pozo, el "Aguaytia-3X" se concluyéd en Agosto 7 de 1986,
alcanzando la profundidad final de 8917’ (2719.6 m) y completado hasta
8868’ (2704.7 m). Las pruebas de produccién se llevaron a cabo con

buenos resultados. Se probé el intervalo baleado de 8471’ (2583.6 m) a



8494’ (2590.6 m) de la Formaciéon Cushabatay, obteniendose 15.7 MM PCS/D y 601 BPD

de condensado de 61°API con estrangulador de 5/8".

Este ultimo pozo fue perforado para reemplazar al 1X y esta ubicado a 886’ (270 m) al S

57° W del pozo IX (Figura N°2),

Un cuarto pozo, el Aguaytia-4XD que se perfor6 en forma direccional en la
Culminacién Sur de la estructura Aguaytia, se concluyé el 1° de Enero de 1987 y, dado

los resultados negativos se decidi6 abandonarlo el 9 de Febrero de ese mismo aiio.
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El 4rea de Aguaytia se encuentra ubicada en el sector occidental de la
Cuenca Ucayali. La cuenca Ucayali es una gran depresién de la Regién
Subandina Peruana, resultante de la actividad tecténica generada por la
orogenia andina entre el cretaceo tardio y el terciario superior. Esta
cuenca limita por el Norte con el Arco de Contaya y el levantamiento
Cushabatay, por el Este con la Sierra de Moa-Divisor en la frontera
PerG-Brasil, por el Sureste con el Arco de Fitzcarrald, por el Sur con
los Cerros del Shira y por el Oeste con la Cordillera Oriental de los

Andes (Figura N°3).

3.1 Estratigrafia

La secuencia sedimentaria de la cuenca abarca aproximadamente 10,000
mts. de espesor y comprende rocas del Paleozédico inferior y superior,

Triasico, Jurasico, Cretacico y Terciario.

La secciéon Pre-cretacea esta constituida por estratos carbonatados y
clasticos y la secuencia Cretaceo-Terciaria es una intercalagion de
areniscas y lutitas. La mayor parte de los sedimentos Paleozdicos han
sido depositados en ambientes marinos. La sedimentacién Cretacea es

marina, mientra§ que la Terciaria es no-marina, mayormente. Varias



|

=

UBICACION GEOLOGICA
DEL YACIMIENTO AGUAYTIA

200 e

ECUADOR

FIGURA N°3

e

R
.~ . ‘\
™\, cOoOLOMBI A '
- . !
e ; ; ;
‘/fr"c-ul S o ’/' V\’.:\\l“ l
-) "
" S/ I
o Vlsrale / 'r
eCasveone i ,
eCarmenien i - ',
N
-f"’. )
/.’
|
f

14




discordancias afectan la columna, siendo mas notables las del Pre-

cretaceo.

Se presenta una columna estratigrafica (Figura N°4) basada en
informacion de superficie y de subsuelo. Las localidades: tipo propuestas
para la designacion de unidades formacionales del Jurasico Superior al
Terciario se ubican muy cerca de los limites del area de estudio y en
base a los estudios geolégicos regionales y a la . correlacién de registros
sismicos se ha inferido la presencia de unidades del Paleozdico Yy

Triasico.

3.1.1 El Paléozdico

El Paleozdico se encuentra desarrollado en toda la cuenca, siendo el

Paleozéico Superior el que muestra mayor distribucién areal.

El Paleozbico Inferior esla representado por la Formacién Contaya del
Ordoviciano y el Grupo Cabanillas del Siluro-Devoniano con espesores

mayores a 2,000 metros al Oeste de la cuenca.

L.a Formacién Contaya (Ordovicico) tiene ubicada su localidad tipo en el
Cerro Contaya, entre el Alto ’I‘ap'iche‘ y el rio Ucayali, 75 kms. al Nor
Este de Contamana (N.D. Newell, I. Tafuvr, 1943- 1944), cerca de Ila
esquina NE del Lote 31. La litologia de esta formacién en su localidad
esta constituida principalmente de Jutitas grises, fosiliferas (150 m.) y

cuarcitas en la  parte inferior de la secuencia aflorante, sin que se
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conozca su espesor total, la edad de la formacidon es meso ordovicica en

base a su contenido de graptolites.

La Formacién Contaya ha sido reconocida en el subsuelo en el pozo
Cashiboya 1/1A donde se atravezd una seccion de 376 m. de lutitas
grises, negruzcas, esquistosas hacia la base y delgadas intercalaciones
de cuarcitas grises, rojizas, de grano fino, limosas. En las lutitas se

encuentran graptolites indeterminables.

También en el pozo Agua Caliente-1 debajo de las calizas pérmicas se
encontré una secuencia de 582 m. de lutitas gris oscuras a negras,
micaceas, con graptolites similares a los del Domo de Contaya, delgadas
intercalaciones de calizas arrecifoides y areniscas glauconiticas en la
parte media e inferior de la seccidn con intercalaciones lutaceas y

pasajes conglomeraticos en la base.

En el area de estudio se ha inferido su presencia a la profundidad de

2.7 a 3.0 segundos (Figura N°5).

El Grupo Cabanillas (Siluro-Devoniano) tiene situada su localidad tipo en
la regién del Lago Titicaca (N.D.Newell, 1945-1949) y agrupa a las
formaciones marinas que afloran en la Cordillera Oriental del Sur Yy

Centro del Pais.

En el flanco oriental de los Cerros del Shira, los afloramientos de las
Quebradas Tabacoa e Iparia fueron reconocidos por B. Kummel quien

reporta 360 metros de areniscas cuarciticas blanco amarillentas de grano



FIGURA N°5
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medio a grueso, con estratificacion cruzada a masiva e intercalaciones
menores de lutitas y un banco de calizas grises fosiliferas en la parte
media. Determinaciones palinolégicas (Signal) indican una edad Siluro-

devdnica (Chitinozoarios y Acritarcas).

En el pozo Runuya-1 (Hispanoil, 1975) se encontré una secuencia de 169
m. de lutitas gris oscuras, negras, micaceas, con intercalaciones de
limolitas y areniscas blanquecinas, grises, de grano {ino, cuarzosas, algo
glauconiticas, poco porosas que hacia la base se hacen de grano grueso

a muy grueso.

Esta secuencia yace sobre el basamento gneisico y se halla debajo de
formaciones Carbopérmicas. Hispanoil reporta una edad Siluro?

devédnica.

En el area de estudio se ha inferido la presencia de este grupo a la

profundidad de 2.45 a 2.7 segundos (Figura N°5),

En la Figura N°6 se muestra el mapa isécrono del Grupo Cabanillas

correspondiente al area de estudio.

El Paleozdéico Superior esta representado por los Grupos Tarma-
Copacabana, Ene y Mitu del Permo-Carbonifero con espesores de hasta

1000 metros en la faja subandina.

El Grupo Tarma-Copacabana (Permo-Carbonifero) es una unidad dificil de

subdividir en la Cuenca del Ucayali. En la base de este Grupo se



FIGURA N°6
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reconoce una unidad basal de areniscas ("Arenisca verde'") que descansa
sobre una discordancia importante de cardcter angular y que trunca a
las formaciones del Paleozdico Inferior. La parte superior del Grupo se
encuentra a su vez afectada por otra discordancia sobre la que yacen

las formaciones del Tridasico Superior, Jurasico a Cretaceo.

El Grupo Tarma (Namuriano y Bajo-Westphaliano) tiene su localidad tipo
en los alrededores de Tarma (Peri Central) donde tiene mas de 300 m.
de espesor y consiste principalmente de lutitas bituminosas gris oscuras

¥ negras con intercalaciones lenticulares de calizas grises (Newell et al,

1853).

B.E.Felber (1960) la describié como "Arenisca Verde" en el Pongo de

Mainique y en el rio Tambo (120 kms. al SSE del Lote 35).

En esta ultima localidad la formacién esta constituida de areniscas de un
color verde muy caracteristico, de grano’ fino, medio a grueso, de mala
seleccion y de estratificacion masiva. Su constitucién es la de una
subgrauvaca. Su color verde proviene de la abundancia de clorita en la
matriz observada en laminas delgadas en muestras del Pongo. En estos
afloramientos las areniscas carecen de porosidad dado el estado avanzado
de diagénesis que presentan, no obstante, se encuentran fuertemente
fracturadas por sistemas de junturas que le conceden' buena

permeabilidad.

La edad de esta K unidad es Pensilvaniana determinada por foraminiferos

en la seccién del Pongo de Mainique. El espesor de esta unidad es



la

delgado, en el rio Tambo, Felber describe una seccion incompleta de 20

m. y en el rio Urubamba 80m.

In el Pozo Runuya-1 (Hispanoil, 1975) se alravezd esta formacion
representada por 33 m. de areniscas grisaceas, verdosas de grano [ino y
cemento calcédreo, intercalada de lechos delgacdos de lutita verdosa y un
banco de dolomita marrén clara, hacia la base. En muestras de nucleos

laterales presenta valores de porosidad hasta de L9 %.

El Grupo Copacabana (West.phaliano Superior, Stephaniano y
Thuringiano?) tiene su Jugar Llipo en el estrecho de Tiquina en la
Peninsula de Copacabana (L.ago Titicaca) donde presenta una seccidén de
mas de 300 m. de lutitas negras bituminosas y calizas macizas con

pequenas intercalaciones de dolomita y arenisca fina (Newell et al, 1953).

B.E.Felber (Peruvian Gulf Co., 1960) la describid con el término cle
"calizas Tambo" en el rio Tambo y el rio Urubamba (Pongo de Mainique).
Su litologia consisle de calizas similares a las de Tarma y Copacabana
pero se diferencian por su dolomitizacién. La zona dolomitizada alcanza
mds de 200 m. de espesor y forma relieves resisltenles a la erosion. La
dolomitizacién ha originado fracturas y una porosidad secundaria de tipo

vacuolar.

Cerca al lote 35, en las Quebradas Iparia y Tabacda, B.Kummel describe
una seccién de mas de 677 m. de calizas grises siliceas y fosiliferas
(fusulinas, brachiépodos, corales, briozoarios, elc.) del Pensilvaninno

medio (Atokan) a Permiano Inferior (Wolfcampiano).
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En el Pozo Agua Caliente-1 (Lote 31) debajo del cretaceo y yaciendo
discordantes sobre rocas ordovicicas, se corté 535 m. de calizas grises,
fosiliferas con. pasajes dolomiticos, porosos e intercalaciones menores de
lutitas bituminosas. En las calizas de la parte superior de la seccién se
encontraron fusulinas pérmicas y residuos asfalticos.

El Pozo Chonta-1 (Mébil, 1955, Lote 31) penetré 43 m. en la parte

superior de este grupo.

El Pozo Coninca-2 (Lote 31) corté una seccién de calizas grises (174 m.)
rosadas con intercalaciones de silice y manifestaciones de gas en la
parte superior. En el Pozo Maquia-1 (Lote 31) debajo de la Fm.
Cushabatay la perforacion atravezé una seccidon de 54 m. de calizas

grises, arenosas, con intercalaciones de areniscas calcareas y dolomitas.

En el Pozo Runuya-1 (Hispanoil, 1975) se encontraron 610 m. de calizas,
calizas dolomiticas y dolomitas, grises,microcristalinas, densas a veces
arenosas o cretosas e intercalaciones de lutitas gris oscuras, delgadas,

que han sido asignadas al permo-carbonifero.

En el Pozo Sanuya 33-563-3X (Signal, 1976) en el intervalo de 3322 a 3348
m. se encontraron palinomorfos del Permiano Inferior en una seccion de
limolitas grises, marrones, alternantes con dolomitas marrones que suman

en total unos 52 m.

El Pozo Segaliato 42-46-2X (SEPP, 1986) penetré aproximadamente 19m.

en esta formacién encontrando una secuencia de dolomita y caliza.
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El Pozo Armihuari 42-50-4X (SEPP, 1986) solo atravezé 9m. de esta

formacion.

En el drea de estudio se ha inferido que a la profundidad de 2.23 a 2.45

segundos se encontraria el Grupo Tarma-Copacabana (Figura N°5).

La Formacién Enc (Pérmico Medio a Superior) debe su nombre al rio Ene
que sigue aproximadamente el rumbo de los afloramientos. La descripcion
del Grupo Ene de Loser ha servido como una "seccion tipo" para la

Formacion Ene de SEPP, que ha sido propuesta por- Petroperi.

La Formacion Ene en la nomenclalura de SEPP corresponde al pérmico

inferior, es decir, el Artinskiano basado en su conltenido de palinomorfos.

Los depdsitos de esta secuencia consisten de arcillas oscuras con
areniscas menores con intercalaciones calcareo/clasticos con influencia de

Evaporitas correspondientes a una regresion.

En el area de estudio se ha inferido que la Formacién Ene se encuentra

a la profundidad de 2.15 a 2.23 seg.(Figura N°5).

En la Figura N°7 se muestra el mapa isécrono del Paleozdico Superior

correspondiente al area de estudio.

El Grupo Mitu (Permiano Superior-Triasico Inferior) aflora en el valle del

Huallaga, al Oeste del Lote 35. En los Cerros del Shira aflora una



FIGURA N°7
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formacion de areniscas que descansan sobre las rocas del grupo

Copacabana y debajo de las formaciones mesozdicas.

Felber (1960) describe esta unidad e¢n el rio Tambo y en el Urubamba

con la denominacion de "Arenisca Mainique'.

En el Pozo Oxapampa 7-1, un poco al Sur del Lote 35 se atravezd una
secuencia, atribuida al Grupo Mitu, de areniscas rojizas, cuarciticas,
grano fino a medio, limolitas rojizas, brechas, rocas volcanicas afaniticas,
verdosas, alteradas y lechos delgados de dolomitas marrones, granulares.
Esta secuencia yace debajo de calizas. y evaporitas del Grupo Pucara,
tiene un espesor aparente de 322 m., ¥y no se conoce su potencia total.
Estructuralmente ' se encuentran afectadas por un brechamiento vy

fracturamiento intenso debido a zonas de fallas, en la cercania del pozo.

En el pozo Segakiato 42-46-2X (SEPP, 1986) esta formacién tiene un
espesor de 41m. y estd compuesla por una secuencia de limolita y limo.

El pozo Armihuari 42-50-4x (SEPP, 1986) atravezé una secuencia de 56m.
de arenisca con limolita de color blanco, angular a redondeada, friable,

con algo de calcita.

En el area de estudio se ha inferido la presencia del Grupo Mitu a la

profundidad de 2.0 a 2.15 seg. (Figura N°5H).
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3.1.2 E] Triasico Jurasico

Esta secuencia esta representada por el Grupo Pucara del Triasico-

Jurasico Inferior y por la Formacién Sarayaquillo del Jurasico Superior.

El Grupo Pucarda (Ladiniano - Bajociano) fué descrito por McLaughline
(1924) en la regién ‘central, quien sugiri6 como nombre regional el
termino "Caliza Pucard" a las calizas triasicas (Uliachin) y liasicas
(Paria,Potosi,Condorsinga,etc). Jenks (1951) propuso el nombre de Grupo

pucara para estas mismas rocas.

o aze DTS

En el Boquerén del Padre Abad (entre Tingo Maria y Pucallpa, Loreto)| -
aflora una secuencia de calizas, margas y esquistos cuya edad es de‘;"*
tridsica superior a jurdsica inferior(lidsica) (Ruegg, 1947). En los Cerros '
del Shira (Rio Pachitea) estan expuestas capas de caliza gris y azul
oscura con bandas y ndédulos de silex y algunas interestratificaciones de

lutita, que se denominan calizas inferiores y se las considera como

jurasicas (Moran y Fyfe, 1933).

En los lotes 31/35 no afloran rocas pertenecientes a este grupo, el
estudio mas cercano al Aarea fue llevado a cabo por Levin (1974) y
comprende la region de Chanchamayo al Sur del area. En este trabajo
Levin correlaciona sus unidades con las encontradas por Megard (1967)
y obtiene un espesor aproximado de 810 :m. para la Fm. Chambara y un
espesor maximo de 870 m. para la Fm. Aramachay. El Pozo Oxapampa 7-1
ubicado al Sur denl* Lote 35, sefiala la presencia de esta unidad que esta

infrayaciendo a la Fm. Cushabatay y sobreyaciendo al Grupo Mitu.

'
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Litolégicamente. estd compuesta por calizas de color marrén a blanco
grisaceo, limo arenosa en parte, microcristalina, dura, contiene estilolitos
y fracturas rellenas de calcita intercalada con dolomita gris
microcristalina de pobre a buena porosidad. Areniscas blancas a
grisaceas, de grano fino a muy fino, cuarzosas, en parte limo arcillosas,
algo calcareas. Limolita roja de matriz arcillosa calcarea y gris a gris
verdosa no calcdrea. Hacia la base lutita gris a gris verdosa, fisible,
quebradiza, en parte limolitica, calcarea a no calcdrea. También se
presentan numerosas intercalaciones de sal y anhidrita. Este grupo tiene

un espesor de 1931 m.

El Grupo pucara se ha depositado en un ambiente marino de poca
profundidad. Es bastante fosilifero, en las localidades que se ha
estudiado siempre se ha encontrado abundante fauna que permite
atribuir a este grupo una edad que va desde el Noriano (Triasico
Superior) hasta el Toarciano Superior (Lidsico Superior) (Megard, 1967).

O desde el Ladiniano (Tridsico Medio) hasta el Toarciano (Levin, 1974).

En el area de estudio de ha inferido su presencia por correlacién y es
probable que se encuentre repetida por accién de la falla inversa de

Aguaytia. Estaria a la profundidad de 1.76 a 2.0 seg.(Figura N°5).

FEn las lineas sismicas del area de estudio, en la base de la Fm. Pucara,
se observa una "anomalia estratigrafica” que segun algunos podria
tratarse de restos de_la Fm. Pucard erosionados localmente, aunque mas
bien parece que se trata de residuos salinos dejados por el Grupo Mitu

dada la correlacién sismica con los pozos vecinos.
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Estos residuos salinos serian depésitos de Evaporitas los cuales en forma
de "Almohadillas de Sal", tal como se observa en las lineas sismicas,
contribuyeron a la formacion de la estructura de Aguaytia dado que
generaron un plegamiento inicial en el Jurasico Superior el cual luego

fue magnificado por la Orogenia Andina.

P. Velarde (1977) y P. Velarde et al. (1978) atribuyen la formaciéon de la
estructura Aguaytia a una tecténica diapirica que se inici6 en el
Jurasico y se reactivé en el Cretacico, adelantandose a la Orogenia

Andina.

Depositos de Evaporitas en forma de Almohadillas Salinas, determinadas
por levantamientos sismicos, se han reconocido desde el rio Pozuzo (al
Sur del Lote 35) hasta las proximidades de los pozos de Aguaytia (F.

Soto Vargas y José M. Vargas Ch., 1985).

En la Figura N°8 se.muestra el mapa isécrono del Grupo Pucarda y la

anomalia estratigrafica.

La Formacién Sarayaquillo (Jurasico Superior) fué estudiada por Kummel
(1948) en los Cérros de Cushabatay y en el Cérro Paco, infrayace en
aparente angularidad a las rocas del Grupo Oriente y esta compuesta por
areniscas de color rojo de grano fino con estratificacién cruzada. Estos
afloramientos estan al Norte del Lote 31 en las cabeceras de los rios
Cushabatay y Sarayaquillo, su topografia es moderada no es agreste

como la de la Fm. Cushabatay que Jla esta suprayaciendo en
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disconformidad angular. Como esta unidad es arcillosa y masiva, sus’
buzamientos son dificiles de obtener. Su espesor aproximado es de 2000
m. Mas al Sur, en el rio Tambo (afluente -del rio Ucayali) la seccién tiene
200 m. de espesor y consiste de areniscas blancas con intercalaciones de
lutitas abigarradas y algunas capas de calizas. En el Boquerén del Padre
Abad, aflora una serie de areniscas y conglomerados rojos que

probablemente pertenecen a Ja Fm. Sarayaquillo (Ruegg, 1947).

Dentro de los Lotes 31/35 no se presentan afloramientos de esta
~formacién, en el subsuelo los pozos perforados no han atravezado la

secuencia completa.

El Pozo Tiruntan (Signal, 1976) es el que mayor espesor ha penetrado
(246 m.). En este pozo la Formaciéon estd constituida por intercalaciones
de lutitas marrones, grises Yy verdes, fisibles, compactas, arcillitas
verdes Yy blancas con algunos granos finos de cuarzo. Lodolitas
marrones, rojas y purpuras, algunas de aspecto lutaceo, en parte
calcareas, firmes, compactas. Areniscas rojas y verdes de grano fino a
grueso en parte conglomeraticas, calcareas con poca y abundante matriz

arcillosa. Hacia la parte inferior caliza micritica marrén clara.

En otras localidades dentro de esta formacién se  presentan rocas

volcanicas y conglomerados, no se han encontrado fésiles.

A éstas "capas rojas" se les considera como de origen continental y su
edad todavia no es conocida; generalmente se les atribuye al Tiloniano y

a veces al Kimmeridgiano hasta c¢]l Berriasiano, aunque es posible que
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cubra un perfiodo de tiempo mucho mas amplio y que tiene un rango
probablemente del Bathoniano al Portlandico en su parte ‘inferior y del

Purbeckianico (Titénico) al Hauteriviano en su parte superior.

Las influencias marinas fueron probablemente mayores durante el
Sarayaequillo temprano mientras que el sarayaquillo tardio fue depositado

de una forma mas uniforme bajo condiciones puramente continentales.

El evento tectdénico que termindé las circunstancias deposicionales de
Sarayaquillo se llevé a cabo probablemente al final del Neocomiano o
Aptiano temprano y estuvo relacionadoe al evento importante de Ila
separacion final de Sudamérica ‘con Africa. Este evento teclténico plegéd
completamente los depésitos de Sarayaquillo continental y todos los otros

estratos mas antiguos.

3.1.3 El Cretiaceo

Las formaciones del Cretaceo se encuentran distribuidas en todo el
subsuelo de la cuenca y han sido bien estudiadas en sus afloramientos
de la faja subandina. Las localidades Lipo de las unidades en que ha

sido subdividido este sistema se ubican todas en la cuenca del Ucayali.

B.Kummel (1948), propuso los términos formacionales para denominar a
todas las unidades estratigraficas formalmente. Las unicas modificaciones
que se han introducido inciden en el rango que se asigna a las unidades

de la Formacién Oriente de Kummel, esto es los miembros Cushabatay,
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Aguanuya, Esperanza, Paco y Agua Caliente se denominan actualmente

como Formaciones del Grupo Oriente.

Las Formaciones Aguanuya, Esperanza y Paco indiferenciadas se agrupan

bajo el término de la Fm. Raya.

El Miembro. Huaya deja de ser miembro de la Fm. Oriente de Kummel

considerandose actualmente como miembro basal de la Formacién Chonta.

La secuencia Cretidcea estd representada de la base al tope por las Fms.
Cushabatay, Raya, Agua Caliente, Chonta, Vivian, Cachiyacu y

Huchpayacu.

-La Fm. Cushabatay (Aptiano Superior) aflora en la regién de Contamana
(Kummel, 1948) y cuya seccién de 750 m., en el rio Cushabatay, consiste
de areniscas macizas, rojizas, blancas y pardas, con estratificacién
cruzada y restos de plantas fésiles. Esta unidad yace en disconformidad

angular sobre la Fm. Sarayaquillo.

Una seccién completa de esta formacién en la Quebrada La Raya, en el

area de los Cérros de Contamana, tiene 270 m. de espesor.

La Fm. Cushabatay yace por debajo de la totalidad de los Lotes 31/35.
En el Oeste la Fm. Cushabatay reposa con ligera angularidad sobre las
"capas rojas" de la Fin. Sarayaquillo y en el Area del Domo de Contaya
descansa en discordancia angular sobre ¢l Paleozdico Inferior (Fm.

Contaya).



En el area de Camisea (SFEPP, 1986) la Fm. Cushabatay sobreyace a la
Fm. Ene en discordancia ligeramenie angular. Su espesor promedio es de
200m. y estda compuesta por areniscas de grano grueso a medio con

intercalaciones de arcillita y limolita.

La Fm. Raya (Albiano Medio) agrupa a las Formaciones Aguanuya,
Esperanza y Paco indiferenciables. Estas formaciones estan bien
desarrolladas y diferenciadas hacia el Oeste (Cerros de Cushabatay,
Boquerén del Padre abad) pero se adelgazan hacia el Noreste (Cerros de

Contamana, Domo de Contaya) y cambian de facies.

L.os depdsitos marinos de la Fm. Raya (Esperanza) cubren las arenisca

de Cushabatay sin un traslape obvio por discordancia angular, indicando

una topografia sumamente plana.

En la regién de Contamana esta formacidén consiste de lutitas negras con

capas aisladas de caliza, arenisca y limolita.

La Formacién Esperanza tiene su localidad tipica en la seccién del Puerto
esperanza en el rio cushabatay (Kummel, 1946). En este afloramiento de
713 pies (217 m.) de potencia, esta formacion consta de areniscas

lutitas oscuras y calizas margosas.

Brenner et al. (1973) identificaron en la localidad tipica de la Formacién

Esperanza una serie de palinomorfos de edad Albiana-Turoniana. Imlay
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(Kummel, 1948) le asigna una edad Aptiana tardia en base a Psilomya

Lissoni.

Las arcillas marinas y areniscas menores de la Fm. Raya frecuentemente
estan intercaladas con material tufidceo. Este sedimento volcdnico
acarreado por el viento vino del Oeste, donde durante el Albiano se
produjeron vastos grosores de aglomerados, ignimbritos, pirocldsticos y
tufos debido a la actividad volcanica andesitica intensa. Esta actividad

se interrumpio en el Albiano Superior.

A traves de los Lotes 31/35 la Fm. Raya consiste principalmente de
arcillas y limolitas arcillosas con areniscas menores delgadamente
interestratificada. Las areniscas son generalmente de grano fino y muy
fino, ocasionalmente de grano medio y, se presentan en la parte baja de

la formacién.

En el area de Camisea (SEPP, 1986) la Fm. Raya consiste en una
secuencia de 75m. de lutitas de color gris oscuro con intercalaciones

delgadas de areniscas.

La Fm. Agua Caliente (Albiano Superior) tiene ubicada su localidad tipica
en el anticlinal del mismo nombre, cerca a la desembocadura del rio
Pachitea (Moran y Fyfe, 1933). Segiin Zegarra y Olaechea (1970) esta
formacion cambia gradualmente a la Formacién Chonta al Norte del Pongo

de Manseriche.
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Los depédsitos continentales de 1a formaciéon Agua caliente muestran en
general facies fluviales arenaceas gruesas intercaladas frecuentemente

con arcillas, que si no marinas, tienen un caracter de laguna o lacustre.

Las areniscas son la principal litologia de la Formaciéon Agua Caliente.
Son gruesamente estratificadas, de grano predominantemente grueso Yy
medio, con proporciones menores de arenisca de grano fino y muy fino
¥, ocasionalmente con areniscas de tipo guijarro conglomeratico grueso.
Arcillas ligeramente desarrolladas interestratificadas conforman el resto

de la formacién.

En el area de Camisea (SEPP, 1986) la Fm. Agua Caliente esta constituida
por una secuencia de 100m. de arenisca con intercalaciones delgadas de

lutitas y limolitas.

En el Pongo de Mainique (SEPP, 1986) en una seccién de esta Fm. se

observa que las areniscas presentan estratificacion cruzada.

La Fm. Chonta (Cenomaniano Superior Santoniano) fue definida
originalmente por R.Moran & B. Fyfe (1933) en una seccion incompleta
que aflora en la Isla de Chonta, sobre el rio Pachitea, al Sur. de Agua’

Caliente (Lote 35).

Los mayores espesores de esta formacidn se encuentran an la faja
subandina. En los Cerros de Cushabatay tiene 520 m. al igual que en el

Boquerdn del Padre abad. Hacia el NE se adelgaza a 329 m.
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Su litologia consiste de lutitas gris claras, margas y calizas grises y
areniscas calcareas (Miembro Huaya). Las calizas estan bien desarrolladas

en la base de la Fm. Chonta en el Pozo Runuya 1X.

En la cuenca del Ucayali los depdsitos de la Fm. Chonta se dividen en
una secuencia inferior arenosa con una seccién media calcirea y una
secuencia superior de arcilla con una seccion media arenosa. Las arcillas
superiores son regresivas ¥y gradualmente se dirigen al siguiente

regimen continental.

En el Pozo Maquia-1 (Lote 31) wmAs al Este en la Quebrada Capanahua
A.M.Spencer (1973) reporta 160 m. Hacia el Sur,en los Cérros del Shira
se condensa a unos 350 m.; lo mismo hacia el SO en el Pozo Oxapampa

- El contenido fosilifero ‘de la formacién es abundante y de facies marina,
consiste de radiolarios, foraminiferos, ostracodos, gasteropodos,
lamelibranquios y amonites cretacicos (Albiano, Cenomaniano, Turoniano,

Coniaciano y Santoniano).

A la seccién chonta en el rio Cushabatay, Benavides et al. (1964) le
asignan una edad Turoniana-Coniaciana en base a la ocurrencia de
varias especies de Tissotia en la lutitas superiores y de Coilopoceras en

la base.

En el area de Camisea (SEPP, 1986) la Fm. (Chonta consiste en una

secuencia de 270m. de areniscas con inLercalaciones de lutitas y limolitas
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en la base y Ilutitas marinas con delgadas intercalaciones de areniscas,

calizas y anhidritas en el tope.

En el Pongo de Mainique (SEPP, 1986) una seccién de 275m. de espesor
de esta unidad consiste de lutitas arcillosas y parcialmente calcAreas.
Lutitas negras a gris oscuras prevalecen pero también hay lutitas de
colores variados y estan frecuentemente intercaladas con areniscas y

capas de calizas arcillosas.

La Fm. Vivian (Campaniano - Maeslrichtiano 7Temprano), cuya localidad
tipo fue establecida en la Quebrada homonima en los Cérros de
Contamana, en la esquina NE del Lote 31, consiste de arenisca
blanquecina amarillenta, de grano grueso a fino, cuarzosas, de
-estratificacién cruzada, porosas y delgadas intercalaciones de Ilutitas

carbonosas.

A traves de los Lotes 31 y 35 la Formacién Vivian se engrosa al Este y

en el Lole 16A muestra un engrosamiento hacia el Norte.

Las areniscas usualmenle compreunden mas del 70% de la formacion.

Las arcillas forman los horizontes mas bajos de la formacién,como

también interestratificaciones a niveles esiratigraficos mas altos.

En el Pozo Rio Caco (Signal, 1976) la Formacién Vivian tiene un espesor

de 16 m.



27

En Ganso Azul, se le asigna un espesor de 500 m. (Heim, 1947) Yy en el

rio Cushabatay, 220 m.

Al Sur de Contamana, en el rio Pachitea, es descrita como "Arenisca de

Azucar" con 150 m. de potencia .(Moran y Fyfe, 1933).

En el area de Camisea (SEPP, 1986) esta unidad tiene 90m. de espesor y
estA compuesta por areniscas limpias de grano grueso a fino, con

escasas intercalaciones de limolitas.

Sus contactos : Inferior con la Fm. Chonta y Superior con las lutitas de

la Fm. Cachiyacu son transicionales' con pasajes de limolitas y lutitas
carbonosas. El ambiente deposicional que se sugiere para esta unidad es
fluvio-deltaico, por su litologia, estructuras sedimentarias y contenido
fosilifero. Los restos fésiles que se encuentran en esta unidad, son
abundantes en las intercalaciones lutdceas y corresponden a restos
carbonosos de plantas monocotiledéneas y dicotiledéneas de edad no

diagnoslicable.

l.as arenas de la Fm. Vivian lienen excelentes condiciones litologicas de

roca reservorio.

I.a Fm. Cachiyacu (Maestrichtiano) tiene ubicada su localidad tipica en el
lote 31, cerca a su borde Norte, en la-Quebrada del mismo nombre, en
los Cérros de Contamana, donde consiste de lutitas negras, arcillas

margosas y limolitas.
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En los Lotes 31 y 35 la Fm. Cachiyacu consiste principalmente de arcillas
y de rocas sedimentarias arcillosas con estratos intercalados de
areniscas subordinadas. Las areniscas 1intercaladas son de espesor
variable y tienen un rango de menos de 1 metro a mas de 8 metros. En
los Pozos Cashiboya-29X y Tahuaya-1 la arenisca excede el 50 % de la

formacién.

El espesor de esta unidad decrece hacia el Este y aumenta hacia el
Occidente en general. Kummel (1948) setiala la presencia de fésiles:
ostracodes, gasterépodos, lamelibranquios (ostreas), dientes de peces

indicativos de un ambiente de aguas saladas a dulces.

Koch et al. (1962) indican la presencia de foraminiferos de ambiente
.salobre (Ammodiscus, Haplophragmoides, Ammobaculites,etc) en las lutitas
de esta formaciéon. Es evidente entonces la influencia marina en los
depdsitos de la Fm." Cachiyacu debido al evento tectdnico Peruano

durante el Maestrichtiano.

La Fm. Huchpayacu (fines del Maestrichtiano) fue descrita por Kummel en

la localidad tipo al pie de los Cérros de Cushabatay.

s una seccién de 240 m. de espesor de sedimentos de facies 'capas
C ! - | .

rojas que se superponen transicionalmente a la Fm. Cachiyacu Yy

consisten de lodolitas, lutitas limosas, rojizas, moradas, grises y limolitas

calcareas.
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En los Lotes 31 y 35 la Fm. Huchpayacu consiste principalmente de
arcillas rojo-marrones finamente intercaladas con areniscas muy finas y

finamente granuladas.

Hacia el Oeste del area de los Lotes 31,35 aumenta rapidamente de
espesor alcanzando mas de 120 m.; en el NE del Lote 31 se adelgaza
rapidamente a menos de 20 m. Similarmente hacia el [Este del Lote 35; en
los pozos de Signal (Tamaya, Rio Caco, Sanuya) tiene un promedio de 35

m.

La edad gue se '‘asigna a esta unidad es Maestrichtiano en base a las

Charofitas.

El limite del Cretaceo con el Terciario todavia no ha sido bien definido
en la region Oriental. En el area de los lotes 31 y 35 se consideran en
el Cretdceo Terminal (Maestrichtiano) a las capas rojas de la Fm.
Huchpayacu cuyas especies de Charofitas :Sphaerochara brewsterensi;
Sphaerochara perlata; Rhabdochara rollij Amblyochara Sp. se consideran

aun con afinidades crelédceas.

3.1.4 El Terciario

El. Terciario esta representado por una secuencia de origen continental
de naturaleza monétona: lodolitas, arcillitas, arenas y areniscas a veces

o

P . . ” s "
conglomerados, poco compacltados, de una facies Lipo capas rojas
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Para la denominaciéon de las unidades formacionales del Terciario se
utiliza en la cuenca del Ucayali la nomenclatura establecida por B.Kummel

(1948), Koch et al. (1962) e 1PC (1965), de arriba hacia abajo:

Terciario Superior
Fm. Ipururo

Fm. Contamana II
Fm:. Chambira
Terciario Inferior

Fm. Yahuarango (Fm. Sol 1 de Koch et al)

En el area de los Lotes 31 y 35 las formaciones del Terciario Superior
tienen mucho mayor distribuciéon y desarrollo alcanzando espesores hasta
de 3,000 m., evidenciando una rapida subsidencia tecténica de la cueénca

del Ucayali a partir del Mioceno. .



3.2 Geologia Estructural

La Cuenca Ucayali es una depresién morfoestructural entre el Escudo
Brazilero y la Cordillera Andina, que se extiende en la parte central de

la region "Antepais" de la llanura amazdnica peruana (Figura N°9).

Esta cuenca, configurada durante la ultima tectdénica del Terciario,
muestra dos estilos estructurales prindipales, que se han manifestado
durante su evolucién geologica. Estos estilos fueron ocasionados por los
esfuerzos tensionales ocurridos durante el Pre-cretdaceo y los esfuerzos

compresjonales en el Terciario.

.El estilo estructural del Pre-cretaceo se caracteriza por el fallamiento en

bloques en dos direcciones principales: Este-Oeste y Noreste-Suroeste.

Los esfuerzos compresionales ocurridos desde principios del Terciario, en
1‘espueéta al cabalgamiento de la Placa Sudamericana sobre la Placa de
Nazca, origind el plegamiento y fallamiento inverso de gran proporcion y
complejidad, que es lo que mayormente se observa hoy en dia en la
cuenca del Ucayali; también es posible definir fallas transcurrentes, con

desplazamientos de aproximadamente 50 kilometros.

La direccion de las fallas inversas es Norte-Sur o Noreste-Suroecste; las
fallas transcurrentes -Este-Oeste y los ejes de los plegamientos son

sensiblemente paralelos al rumbo del fallamiento inverso.
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Debido a que el mayor esfuerzo compresional fue en la direccién Este-
Oeste algunas fallas del sistema estructural Precretacico, que fueron
normales, se reactivaron en forma inversa comprometiendo en algunos

casos sdélo secuencias sedimentarias y en otros casos el Basamento.

Asimismo, las fallas transcurrentes son reactivaciones de fallas normales

antiguas, en donde la componente horizontal es la unica que se desplaza.

Dentro de este esquema estructural se encuentra el Anticlinal Aguaytia.



FIGURA N°9
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YACIMIENTO GASIFERO DE AGUAYTIA

4.1 Caracteristicas Estratigraficas

La columna estratigrafica considerada para el area de Aguaytia

comprende rocas del Jurasico Superior, Cretdceo y Terciario.

4.1.1 El Jurasico Superior

El Jurasico Superior estA representado por Ja Jormacién Sarayaquill
Los Pozos 1X y 2X penetraron la parte superior de esta unidad.

El espesor de esta secuencia se estima en aproximadamente 793 m.

FEl Pozo Aguaytia-1X penetré aproximadamente 31 m. en esta formacion

encontrando una secuencia de arenisca roja-marron de grano fino,
limosas y friables; limolitas, lutitas y lodolitas de color marrén rojizo, no

calcareas a ligeramenle calcdreas.

El Pozo Aguaytia-2X penetré aproximadamente 14 m. encontrando una
secuencia de limolitas roja oscura intercalado con areniscas de color

anaranjado, de grano fino, limosas y friables.

En el area de estudio esta seccion se encuentra repetida por accién de

la falla inversa. de Aguaytia, que afecta estratos desde el Tridsico hasta



el Cretaceo, y 'se ha inferido que se encuentra a la profundidad de 1.64

a 1.76 segundos.

4.1.2 E] Cretdceo

En el area de estudio el Cretaceo esta representado, de la base al tope,
por las Formaciones Cushabatay, Raya, Agua Caliente, Chonta, Vivian,
Cachiyacu y Huchpayacu. Gran parte de la secuencia cretacea,
probablemente hasta la Fm. Huchpayacu, se encuentra afectada por la

falla inversa de Aguaytia.

En la unica linea sismica longitudinal (G-167) los topes formacionales se
identificaron utilizando los registros Vertical Seismic Profile de los pozos

3X y 4X (Figura N'10).

La Fm. Cushabatay (Aptiano Superior) constituye la base del Cretdceo y

sobreyace a la Fm. Sarayaquillo en discordancia ligeramente angular.

En el Pozo Aguaytia-1X el espesor de la Fm. es de 219 m. y esta
constituida por arenisca blanca grisacea, de grano fino a medio. Presenta

intercalaciones de capas delgadas de lutita gris y lodolita.

En el Pozo Aguaytia-2X, la formacion tiene 190 m. de espesor y consiste
de arenisca blanca, de grano medio a muy grueso, intercalado con

limolita gris, lodolita blanca y lutita gris oscura.



FIGURA N 10
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En el Pozo Aguaytia-4XD, la Fm. Cushabatay tiene aproximadamente 200
m. de espesor y consiste de arenisca blanca, cuarzosa, de grano fino a
medio, selecciéon regular, con intercalaciones de limolita gris y lutita

verde a gris verdosa.

Para esta formacién se ha establecido que los sedimentos se depositaron
durante un proceso transgresivo, en ambientes que van desde el fluvial

hasta el marino litoral (J. Sierra et al., 1987).

La Figura N°fl muestra una seccién longitudinal NNE-SSO con la posicién

estratigrafica de los pozos perforados en-e] Yacimiento.

Esta unidad constituye el reservorio del Yacimiento Aguaytia y tanto
litolégicamente como por perfiles se subdivide en 7 seccidones o capas
homogeneas al flujo de fluidos a través de todo el reservorio (J. Sierra

et al., 1987, ver su figura 18 ).

La Fm. Raya (Albjano Medio) tiene un espesor de 103m. en el Pozo 1X y
estd constituida por lutita gris, verde ¥ roja, con intercalaciones

v

delgadas de arenisca fina, blanca y limpia.

Bioestratigraficamente, en el Pozo 1X, a esta formacién se le considera

una zona de Reophaxk.

En el Pozo 2X la I'm. Raya tiene un espesor de 125 m. y consiste de
lutita gris osc¢ura y masiva intercalada con Jodolita marron, arenisca fina

y caliza.
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En el Pozo 4XD, esta formacién tiene un espesor de 118 m. y esta
constituida por lutita gris medio a gris oscura, con intercalaciones
delgadas de arenisca gris clara de grano fino a muy fino, limolita gris

medio, marrdn rojiza, y caliza crema gris clara.

Los sedimentos de esta formacion fueron depositados en un ambiente

marino costa-afuera (J. Sierra et al., 1987).

La Fm. Agua Caliente (Albiano Superior) pertenece a un ciclo regresivo y
en el Pozo 1X. tiene un espesor de 237 m. estando constituida por
arenisca blanca, clara, dura, mayormente de grano fino sub-angular bien

seleccionado, con intercalaciones delgadas de lutita gris.

En cuanto a la 2zonacién bioestratigrafica,. en esle pozo, a Ja Fm. Agua

Caliente se le considera una zona estéril.

En el Pozo Aguaytia—2X esta unidad tiene una potencia de 250 m. y esta
compuesta de arenisca blanca a gris clara, muy fina a fina, en parte
gruesa a muy gruesa intercalada con limolita gris oscura y lutita gris

verde.

En el Pozo Aguaytia-4XD, la Fm. Agua Caliente tiene un espesor de 229
m. y esta constituida por arenisca blanca, cuarzosa, de grano fino a
medio con intercalaciones delgadas de arcillita blanca y limolita gris

medio.
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I.a Fm. Chonta’ (Cenomaniano Superior — Santoniano) debe sus sedimentos
marinos a un nuevo ciclo transgresivo y en el Pozo-1X esta fm. tiene un
espesor de 337 m. estando constituida por lutita y lodolita gris medio a
oscura, dura, finamenle pirilica con intercalaciones finas de arenisca
fina, blanca gris calcarea y con abundancia de fésiles e intercalaciones

de caliza blanca.

Bioestratigraficamente, en el Pozo 1X, la parle inferior de la Fm. es una

zona de Ammobaculites y, la parte superior una zona de Brachycytheres.

En el Pozo 2X la Fm. Chonta tiecne un espesor de 301 m. y esta
constituida por lutita gris, intercalada con arenisca blanca a gris, muy

fina y caliza muy dura.

En el Pozo Aguaytia—4XD, la Fm. Chonta tiene una potencia de 338 metros
y esta constituida por lutita gris oscura a gris verdosa con
intercalaciones de arenisca blanca a blanca grisicea de grano fino a

medio y caliza crema.

La Fm. Vivian (Campaniano - Maestrichtiano Temprano) pertenece a un
ambiente de deposicidon cercano a2 la linea de costa (J. Sierra et al.,

1987).

En el Pozo 1X esta fm. alcanza un espesor maximo de 81 m. y consiste de
arenisca blanca, friable, de grano fino a grueso, mayormente de grano

medio, limpio. Biocestratigraficamente es una zona esteril.
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En el Pozo 2X 'la potencia de esta fm. es de 91 m. y esti compuesta de
arenisca fina a gruesa, gris clara, con intercalaciones de lutita gris

osctra.

En el Pozo 4XD la Fm. Vivian tiene una potencia de 62 m. y esta
constituida por arenisca cuarzosa, friable, de grano fino a medio, grueso
a muy grueso, con intercalaciones de lutita gris medio a gris oscura y
arcillita blanca, masiva y Jimolita gris oscura a gris verdosa, masiva,

ligeramente calcarea.

La Fm. Cachiyacu (Maestrichtiano) fue depositada en un ambiente mareico
Yy en el Pozo 1X tiene un espesor de 24 m. y estd compuesta por

arenisca fina con intercalaciones de lutita gris.

En el Pozo 2X esta fm. tiene una potencia de 30 m. y consiste de

arenisca muy fina a fina con intercalaciones de lulita gris.

Bioestratigraficamentey; tanto en los pozos 1X como 2X, la Fm. Cachiyacu

es una zona de Ammobaculites "C".

En el Pozo 4XD,la Fm. Cachiyacu tiene un espesor de 55 m. y esta
compuesta por arenisca blanca, friable, de grano muy fino, cuarzosa,
ligeramente calcarea, con inlercalaciones de lutita gris medio a gris

azulada; limolita gris oscura y arcillita blanca, masiva, no calcarea.



La Fm. Huchpayacu (fines del Maestrichtiano) se deposité en un ciclo
regresivo, el cual ya se habia iniciado a fines del Campaniano (J. Sierra

et al., 1987).

En el Pozo 1X esta fm. tiene un espesor de 168 m. y esta compuesta por
lodolita roja ladrillo y roja purpura, con intercalaciones de caliza gris,
limolita y arenisca muy fina.

En el Pozo 2X la Fm. Huchpayacu alcanza un espesor de 192 m. y
.consiste de lodolita roja ladrillo y roja gris paGrpura, intercalada con

limolita verde y blanca y arenisca muy fina a fina.

Bioestratigraficamente, tanto en el Pozo 1X como en el Pozo 2X, esta
formacién se encuentra dividida en dos zonas: La parte inferior es una
zona de Rhabdochara Rolli y la parte superior es una zona de Porochara

Gildemeisteri.

En el Pozo 4XD esta fm. tiene un espesor de 213m. y estid compuesta de
lodolita purpura, rojo ladrillo, masiva, calciarea, intercalada con limolita
marrdén rojiza, ligeramente calciarea y arenisca blanca grisacea friable, de

grano muy {ino.

4.1.3 El Terciactio

El Terciario en el area de estudio esta representado por las Formaciones

Yahuarango y chambira. -
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La Fm. Yahuarango (Terciario Inferior) es una secuencia de '"capas

rojas" de origen continental.

En el Pozo Aguaytia—-1X tiene un espesor de 143 m. y esta constituida
por lodolita roja ladrillo, arenosa, moteada de purpura, con

intercalaciones de algunas areniscas y limolitas.

En el pozo 2X esta fm. tiene un espesor de 152 m. y estda compuesta por
lodolita roja marrdn, con inlercalaciones de limolita gris roja, caliza gris

marrén y arenisca blanca.

Bioestratigraficamente, tanto en el Pozo 1X como en el Pozo 2X, esta
formacion se divide en dos zonas: la parte inferior es una 2zona de
.Sphaerocharas y la parte superior es una zona de Tectochara

supraplana.

En el Pozo 4XD la Fm. Yahuarango tiene una potencia de 284 m. y esta
constituida por Jodolita marrén. niarron rojizo, violeta claro, pilrpura,
dura con intercalaciones de limolita marrdn, friable, calcarea, arenisca
blanca grisacea, de grano muy fino y arcillita violeta, purpura claro,

dura, ligeramente calcarea.

La Fm. Chambira (Terciario Superior) también es una secuencia de
"capas rojas'" de origen continental, las cuales afloran c¢n el area de

Aguaytia.
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En el Pozo 1X tiene un espesor de aproximadamente 1,432m. y esta
compuesta por lodolita marrdn 1ojizo, margosa, intercalada con arenisca
calcarea, rojo a rojo gris, de grano fino a muy fino y limolita roja gris

con abundancia de granulos de yeso.

En el Pozo 2X esta fm. tiene una potencia de aproximadamente 1,372 m. y
esta constituida por lodolita roja-marrén y roja ladrillo intercalada con
limolita marrdn, arenisca gris marrén a verde de grano fino a medio,

caliza gris y presencia de yeso.

Bioestratigraficamente, en los pozos 1X y 2X, esta Fm. corresponde a una

zona .de Tectochara Ucayaliensis.

En el Pozo 4XD la Fm. Chambira tiene un espesor de aproximadamente
1,412m. y esta constituida por lodolita marrdén rojiza a rojo ladrillo,
calcarea, masiva, con ‘intercalaciones de limolita marrdn, friable, calcarea
Yy arenosa en parte. Arenisca blanca grisacea de grano muy fino en

parte limolitica y arcillita verde claro a verde olivo, calcarea.

4.2 Caracteristicas Estructurales

Aspectos estructurales del Yacimiento Aguaylia han sido descritos por la
Cia. Mobil 0il Co. (1961), l.. Macedo (1976), G. Gonzales et al. (1977), P.
Velarde et al. (1978), R. Fuentes (1982), H. Guevara et al (1986), J. Sierra

et al (1987) y M. Benavides et al (1988).
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El estilo estructural dominante en Aguaytia es el de "Bloques
compresivos" (Harding & Lowell, 1979), es decir que hay un predominio
de movimientos verticales de bloques del basamento por accién

compresiva favorecida por la reactivacion del fallamiento antiguo.

Como consecuencia de todo esto, Aguaytia quedd expresado como un
anticlinal asimétrico limitado al este por una falla inversa que afecta

posiblemente a sedimentos del Tridsico, Jurdasico y parte del Cretaceo.

En las lineas sismicas regionales se observa una falla normal de rumbo
NNE-SSO con buzamiento de aproximadamente 60° al NO y,una falla
inversa  de rumbo NNE-SSO con buzamiento de aproximadamente 50° al NO
y lo cual en su conjunto ya esta indicando el estilo estructural del area
Aguaytia y de la Cuenca Ucayali en general la cual esta tipificada como

una Cuenca '"Foreland" (Antepais) (Figura N°5).

De la interpretacion se puede notar que el drea aguaytia muestra 4
estructuras muy bien definidas como se puede apreciar en el mapa
sismico en tiempo del horizonte "E" (tope de la Fm. Cushabatay). Asi
tenemos la culminacion Norte donde se encuentran los Pozos 1X, 2X y 3X;
Ja culminacion Centro que se ha podido definir por las 4 lineas sismicas
que faltaban reprocesar (las lineas G-154, G-155, G-156 y G-157 ); la
culminacién Sur donde se perforé el Pozo 4XD y por ultimo el Anticlinal

de Zorrillos donde se perford el Pozo Zorrillos 1 (Figuras 12 y 13).
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FIGURA N°13
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La culminacién' Aguaytia Norte tiene un cierre de 90 milisegundos y un
area aproximada de 13 kmz y esta limitada por el flanco Este por la Falla

inversa de Aguaytia.

La culminacién Aguaytia Centro muestra un cierre de 30 milisegundos y

2

un area aproximada de 2 km® y esta limitada por la misma falla hacia el

flanco Este.

La culminacién Aguaytia Sur tiene un cierre de 14 milisegundos y un
area aproximada de 1.4 km2 y Lambien lo limita la falla inversa de

Aguaytia hacia el Este.

Estas 3 culminaciones estan dentro de un mismo alineamiento y tienen un
cierre comun en el area, por lo cual se denomina alineamiento estructural

de Aguaytia.

El Anticlinal de Zorrillos, al Este de Aguaytia, tiene un cierre de 70

2

milisegundos y un area aproximada de 15 km“ y esta en posicidn mads

baja respecto al alineamiento de Aguaytia.

La posicién estructural en tiempo con respecto al tope de la Fm.
Cushabatay, muestra a la culminacion Aguaytia Sur, donde esta el Pozo
4XD, 45 milisegundos mas baja que la culminacién Aguaytia Norte,donde
se encuentran los Pozos 1X y 3X, y 45 milisegundos mas alta que la

posicién del pozo 2X.
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Para preparar el ‘'mapa sismico en profundidad del tope de la Fm.
Cushabatay, se tomé en cuenta el mapa de velocidades sismicas del
estudio realizado por J. Sierra et al. (1987, ver su Fig.14) con el fin de
que el area alrededor del Pozo 2X aparezca mas real ya que en esta
zona hay un problema de velocidades sismicas lo que la hace aparecer
muy hundida en los mapas estructurales en tiempo y por lo tanto no
concuerdan los topes formacionales con las profundidades y tiempos
sismicos. Esta atenuacién de velocidades se debe principalmente a la
acumulacién de sedimento fluvio-aluvial no consolidado, ubicado
superficialmente de 200 a 250 metros de espesor depositados en un
antiguo lecho del rio Aguaytia en los alrededores del Area donde esta

ubicado dicho Pozo.

El mapa sismico en profundidad del horizonte ’'E’ (Tope de la Fm.
Cushabatay) que se muestra en la Figura N°14 viene a ser el resultado

de la interpretacion sismica integral del anticlinal Aguaytia.

El anticlinal Aguaytia tiene 16 kms. de largo por.3 kms. de ancho y un
cierre vertical de 340m .y muestra 3 Culminaciones: la Culminacion Norte
de 8.8 kms. de largo por 1.7 kms. de ancho, donde se encuentra el
reservorio de gas y condensado de la Fm. Cushabatay, la Culminacion
Centro de 4.6 kms. de largo por 1.2 km de ancho, donde posiblemente
tambien se encuentre hidrocarburos en dicha Formacion, y la Culminacion
Sur de 2.2 kms. de largo por 0.56 kms. de. ancho, donde se perfolré el
Pozo Aguaytia 4XD enconlrandose sdlamente agua de formacién por lo~

cual se le abandoné ('l‘?iguras 15 y 16).
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FIGURA N° 15

YACIMIENTO AGUAYTIA
MAPA ESTRUCTURAL TOPE FM. CUSHABATAY
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FIGURA N°16
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El plano axial del anticlinal esta orientado NNE-SSO con buzamiento al
ONO. El limbo NO del anticlinal estd representado por capas de
buzamiento suave (10° hacia el oeste) y el limbo SE es mas abrupto
(12.5°) ya que.estd asociado a la falla inversa Aguaytia. El eje anticlinal

y la falla inversa tienen ambos la misma direccién y son paralelos.

La falla inversa Aguaytia se encuentra limitando la estructura Aguaytia
de la estructura Zorrillos Yy, parece ser gue se comporta como sello
respecto a la acumulacién de fluidos ya que de otra manera no se puede
explicar el hecho de que lJa Fm. Cushabatay en el Pozo Zorrillos-1X ,

ubicado a 8 kms. al SE del Pozo Aguaytia 3X, se encontré saturada con

agua mientras que Aguaylia liene hidrocarburos.

El eje de Aguaytia estd muy bien controlado en su parte sur, mas no asi

en su parte norte.

El cierre productivo de la estructura en la Formaciéon Cushabatay esta en el 6rden

de 295.3’ (90 mts.).

Con Jla informaciéon sismica resultante, se han elaborado mapas de
contornos estructurales migrados en tiempo correspondientes a 16
horizontes que van desde la Fm. Yahuarango en el Cenozdico hasta la

Fm. Contaya en el Ordovicico (Figuras 17 al 28).

Para la identificacion. sismoestratigrafica de los reflectores se utilizé los

sismogramas sintélicos obtenidos a parLir de los registros sdénicos de los
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FIGURA N°18
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FIGURA N°19

YACIMIENTO AGUAYTIA
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( TOPE FM. CACHIYACU )

(@]

o 795000 800000 805000

(@) ~

ot R 1) D R Ay B N e S e o o o s rs SL D (&)

N~ O
(@]
o

(@)

()

o (@]

w n

%) (@)
(@)
(@)

(@)

(@]

o (@)}

o (@)

O (@)
(@)
o

(@» ]

o

w (@]
(@)
(@)

(@)

o

=S BN\ VARSI |
(@)

Te)

— 795000 800000 805000 S

ESCALA : 100000 SE];!{E'.:E‘A%?FAGAQGQ



FIGURA N°20
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FIGURA N"22
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FIGURA N°23
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FIGURA N°26
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FIGURA N°27
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pozos Aguaytia 2X y Aguaytia 3X los cudles sdlo llegaron a "picar" el

tope de la Fm. Sarayaquillo.

Para identificar las formaciones pre-cretacicas se "jalé" informacién de
otras lineas sismmicas gque pasan por otros pozos los cuales si atravezaron
el pre-cretaceo, estos pozos fueron el Coninca-1 que atravezd el
permocarbonifero, el silurico-devdnico, hasta el Ordovicico inclusive y
que se encuentra al NO de Aguaytia; el Pozo Agua caliente-1X que
también llegé hasta el Ordoviciano y que se encuentra al SE de

Aguaytia.

Para paoder hacer la reconstrucciéon paleoestructural del area, se realizo
procesos de aplanamiento o "Flattening" en todas las linecas sismicas en
los horizontes correspondientes al tope de la Fm. Yahuarango, base de la
Fm. Chonta, tope de la Fm. Cushabatay y, tope y base de la Fm.
Sarayaquillo, pero en-las linecas G-163 y G-167 se adicionéd un Flatlening

en el horizonte correspondiente al tope de la Fm. Cabanillas (FFiguras 29

y 30).

En todos los Flattening realizados en las 19 lineas transversales se pudo
apreciar que en el Paleozdico hay ausencia de paleo estructura y que
por lo contrario sdlo muestran un definido bajo estructural. Por otro
lado se obhserva que la estructura recien empieza a evolucionar a partir
del Jurasico superior (Fm. Sarayaquillo) y que la falla durante el

Paleozdico es normal y de alto angulo pero que se reactivé e invirtié en

el Terciario Superior.
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En los Flattening ralizados en la unica linea longitudinal G-167 se puede
apreciar que las estructuras comienzan a evolucionar recién a partir del

Jurasico superior (Fm. Sarayaquillo).

También se puede notar en los diversos cortes que en el Triasico
superior hay algunos altos estructurales que corresponden justamente a

la anomalia estratigrafica.
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GEOLOGIA DE LOS HIDROCARBUROS EN EL YACIMIENTO AGUAYTIA

5.1 Roca Reservorio — Fm. Cushabatay

La formacion Cushabatay constituye la 1unica roca reservorio con
acumulaciéon de gas importante, encontrada en el Anticlinal Aguaytia

(Figura N°31).

De acuerdo con las caracteristicas de Jlos hidrocarburos, presion Yy
temperatura del reservorio es evidente que se trata de un reservorio de

gas natural de condensacion retrégrada (J. Sierra et al., 1987).

En el presente capitulo describiremos las principales caracteristicas (e

la roca reservorio correspondiente a la Formacion Cushabatay.

5.1.1 Litologia

El gas acumulado en la mitad superior de la Fm. Cushabatay se
encuentra en una .secuencia de areniscas de 350 pies de espesor,
estando constituidos los 205 pies inferiores por ortocuarcitas de grano
grueso, subangulares a subredondeados, con intercalaciones de arcillitas
y limolitas de espesor variable y delgadas capas de carbdn; la seccidn
media, de 80 ‘piés;, consiste de ortocuarcitas de grano medio a grueso

subangular a subredondeado, con intercalaciones locales de arcillita y
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limolita y, los 65 pies de la seccién superior estdn compuestos por
ortocuarcitas de grano fino a medio, subredondeado, con intercalaciones

de limolitas carbonosas.

En general las areniscas tienen buena porosidad y permeabilidad pero
las numerosas lutitas de espesor variable restringen o impiden

localmente la. comunicacion wvertical.

5.1.2 Geometria del Reservorio

Il horizonte reservorio de la 'm. Cushabalay estd limitado en su parte
superior por la Fm. Raya que viene a ser la roca sello y, en su parte
inferior esta limitado por el contacto gas/agua a -7620 pies bajo el nivel
del mar. La geometria del reservorio es la misma que presenta el

reflector sismico "E" del tope de Cushabatay (Figura N°16).

5.1.3 Roca Sello

La Formacion Raya cque sobreyace a la Formacién Cushabatay constituye

la roca sello del reservorio.

La roca sello en el Anticlinal Aguaytia es una secuencia de lutitas de

ambiente marino costafuera de gran extension

areal.
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5.1.4 Distribuciéon de Fluidos y Propiedades Petrofisicas

Porosidad.- El valor promedio obtenido a partir del analisis de los
perfiles de densidad, neutron y sdénico es de 18% y se puede considerar
como representativo del reservorio aunque existen variaciones areales y
verticales por sobrecrecimiento y disolucién de cuarzo. Esta porosidad es

esencialmente primaria e intergranular.

Permeabilidad.- El valor promedio de la permeabilidad absoluta horizontal
obtenida a partir de la interpretacion de. nicleos del pozo 3x esta en el
orden de 200 milidarcis y se espera que la permeabilidad vertical no

varie significativamente. Esta permeabilidad seria intergranular.

Por otro lado también hay que tomar en cuenta gque la permeabilidad es
anisétropa, es decir. que su valor va a depender de la .direccién en la
cual se le mida Yy, por lo consiguiente wva a haber diferentes
orientaciones del eje de mayor permeabilidad para los diferentes
ambientes que presenta la roca reservorio. Asi es como vamos a tener
que en las arenas fluviales el eje de mayor permeabilidad debe estar

orientado Este-Oeste y Norte-Sur en las arenas de barra marina.

Salinidad.- De acuerdo con los cdalculos de registros y de los analisis del
agua recuperada en las pruebas, la salinidad tanto del agua de
formacién del reservorio como del acuifero esta en el 6rden de 25,000

ppm de CIlNa.
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Saturacién de’ agua.—- El wvalor promedio de Ja saturacién de agua

determinada a partir de la presion capilar mercurio-aire es de 27 %

Un informe mas detallado sobre las propiedades petrofisicas de la roca
reservorio asi como una descripcién minuciosa del mismo se puede

encontrar en el estudio realizado pci José Sierra et al (1987).

5.1.5 Arena Neta Gasifera

El maximo espesor de arena neta gasifera que se estima existe en el
Anticlinal Aguaytia es de 225’ (68.6 mts.) en las inmediaciones de la

cuispide de la estructura (Figura N°32).

El conteo de la arena neta gasifera se efectuo a partir de loz pcrfiles
eléctricos tomados en los pozos Aguaytia-3x y Aguaytia-2X,
considerandose ademas la informacién proporcionada por el estudio

sedimentoldégico detallado de ntucleos del Pozo 3X

Con estos datos ¥ teniendo como base el mapa estructural de la
Formacién Cushabatay se prepard el mapa de arena neta gasifera de

dicho Anticlinal.

5.2 Anadlisis del Potencial Hidrocarburifero de las Formaciones

El area del Lote 31 es de interés econdémico por su conocida filiacion

petrolifera y por su accesibilidad.
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En exploraciéon el interés primario esti en la secuencia creticea. Las
formaciones pre-cretdceas han sido poco estudiadas y constituyen un

objetivo secundario. El Terciario no muestra posibilidades.

Los estudios de roca madre son generales, pero se puede afirmar que

las rocas del Cretdceo son pobres generadoras de hidrocarburos.

Para poder tener una idea del potencial de generacion de hidrocarburos
de las formaciones es necesario contar con Jla mayor cantidad de
informacion geoquimica posible especialmente en' las zonas donde hay

pozos exploratorios.

En el caso de la estructura Aguaytia se han efectuado analisis
geoquimicos de muestras de niicleos provenientes del Pozo Aguaytia-1X y

de muestras de canaleta para los Pozos Aguaytia-2X y Aguaytia-3X.

L.os andlisis geoquimicos consistieron en: determinacién del contenido de
carbono organico total (TOC), tipo de materia orgdanica segun los
residuos palinolégicos y, determinacién de la maduréz termal por medio

de la reflectancia de la vitrinita y el indice de coloracién de esporas.

El Centro de Investigacion y Desarrollo de Petrdleos del Peru hizo la
determinaciéon del Carbono Orgdnico Total (TOC) para el pozo Aguaytia-—
3X,concluyendo que tanto las rocas de'l cretaceo como del terciario tienen
un pobre potencial .de generacion de hidrocarburos dado que los valores

TOC estan por debajo de 0.5 % el cual viene a ser el minimo valor para
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que una roca:de origen detritico pueda calificar como generadora de

hidrocarburos.

Paleozdico Inferior

Tanto las lutitas oscuras del Grupo Cabanillas como de la Formacion
Contaya han confirmado en parte su potencial de roca madre en los
pocos estudios que se han efectuado, necesitindose mayor numero de
analisis para una mejor evaluacion. Ambos grupos de rocas no dejan de
tener importancia en cuanto a posibilidades petroliferas por su litologia,

contenido de materia organica y grado de. diagénesis.

Fm. Contaya

En el Pozo Cashiboya 1/1A se probd un horizonte de arenisca en esta
formacién (a 1,022 m.) obteniéndose gas no combustible, de olor sulfuroso

y alta presién (1400 PSI, Shut in).

Los analisis de muestras de la Quebrada Tabacoa en el flanco NorEste
del Shira cerca al borde SE del Lote 35 efectuados por Signal (1975)

indican un potencial regular a marginal de 1roca madre.

Grupo Cabanillas

En el Pozo Runuya-1, en areniscas de regular porosidad, intercaladas en

esta unidad, se han encontrado manifestaciones de hidrocarburos (buena
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fluorescencia 'y corte) y en las pruebas de formacién se ha recuperado

gas de Cl a C5 y trazas de CG en volumenes no comerciales.

En el pozo Sanuya (Lote 33) se encontré manifestaciones de petrdéleo y

gas.

Los andlisis de roca madre de wvarias muestras colectadas en los
afloramientos de la Quebrada Iparia (Shira Nororiental) efectuadas por

Signal (1975) han dado resultados negativos.

En muestras procedentes del Pozo Runuya-1, Hispanoil (1975) confirma

positivamente el potencial de roca madre en las lutitas de esta unidad.

Paleozdi .

Grupo Tarma-Copacabana

Las calizas dolomiticas del Grupo Tarma-Copacabana también constituyen
buenas rocas madre ya que se cuenta con suficientes estudios de
potencial de roca madre que indican que dichas rocas reunen
condiciones favorables para la generacién de hidrocarburos. Por otro
lado en varios pozos aledatios al drea de Aguaytia (Agua Caliente-1 y 9,
Coninca-2), se han reportado manifestaciones de hidrocarburos en la

secuencia carbonatada del Grupo Tarma-copacabana.



55

En el Pozo Coninca-2 (Lote 31) se cortd una seccién de 100 m. de
areniscas grises, verdosas, con intercalaciones delgadas de carbonatos y

manifestaciones de hidrocarburos en su parte inferior.

En el Pozo Agua Caliente-9 (Lote 35) que penetré parcialmente en las
calizas de este grupo se encontré
manchas de aceite en las fracturas de las calizas. No se efectuaron

pruebas de formacién.

Deminex (1974) veporta manifestaciones de hidrocarburos en la parte
inferior y media de la colGmna aflorante del Grupo Tarma-Copacabana

enla Quebrada Chipani, flanco SII del macizo del Shira.

Una coleccién de muestras de Deminex (1975) de esta Quebrada fueron
sometidas a estiidios geoquimicos indicando que las rocas de este grupo

tienen un buen potencial para generar hidrocarbures.

Muestras colectadas por Hispanoil (1975) en las quebradas Mayapo ¥y
Arruya (flanco Oriental del Shira), senalan los informes geoquimicos, son
pobres en contenido organico encontriandose, en algunas sdlamente,
evidencias de tener un potencial regular para generar hidrocarburos

livianos y condensado.

En muestras colectadas por Signal (1975) en los afloramientos de este

grupo en las Quebradas Yamarvia y Tabacoa (NE del Shira), los estudios

o

de potencial de roca madre indican un potencial de marginal a bueno

para la generacién de petrdleo y gas.

L
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La perforacioh del Pozo 38-45-1X (SEPP, 1983) en la estructura Sepa
hasta el basamento cristalino, probd la presencia de petrdleo (8 galones)
de 33° API, en la Formacién Tarma y ninguna manifestacién significativa

de hidrocarburos en otros reservorios.

El Pozo La Colpa (Occidental Petroleum Corporation of Peru, 1988, Lote
36) llegé hasta el basamento cristalino detectando fuertes manifestaciones
de hidrocarburos dentro de las calizas y también en las areniscas

verdes en la base de dicho grupo.

El Pozo Platanal (Occidental Petroleum Corporation of Peru, 1989, Lote
36) también llegd hasta el basamento, detectando una débil fluorescencia

en este grupo.

Formacién Ene

En el area de Camisea, en la estructura Cashiriari se ha identificado

acumulacién de gas natural en esta unidad.

Grupo Pucara

Dentro de la formaciones Pre-cretacicas hay algunas que tienen buenas
posibilidades de ser roca madre. Destacan las calizas de la Formacion
Pucaria, ya qué en evaluaciones de roca madre efectuadas en muestras

de afloramientos de dicho Grupo hacia el oeste del area del Lote 31
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indican positivamente que estos sedimentos reinen condiciones para
generar hidrocarburos.

Deminex (1975) reporta la exislencia de manifestaciones de hidrocarburos
en los afloramientos de esta unidad en Callanayacu (Huallaga) y al Sur
de Tingo Maria ¥y, ademds indica que estos sedimentos retnen

condiciones para generar hidrocarburos.

Fm. Sarayaquillo

No se conocen manifestaciones de hidrocarburos en esta unidad cercanos
al area de los Lotes 31/35.

E]l Creticeo

[Fm. Cushabatay

La produccion de  petrcleo en la estructura de Ganso Azul y en los
campos de Agua Caliente, asi como el Gas descubierto en Aguaytia

proceden de la parte superior de la I"m. Cushabatay.

En el area de Camisea, lanto en la estructura San Martin como
Gashiriari, los pozos perforados dicron como resultado ¢l descubrimiento

de gas y condensado en dichia formacion.

En el yacimienlo Aguaylia sc efectuaron varias prucbas de formacion en

los 4 pozos, obteniendose resultados positivos en los Pozos 1X, 2X y 3X

o

(J. Sierra el al. 1987, ver su tabla N°6),



Fm. Raya

Las lutitas negras de la Fm. Raya han sido consideradas como la mejor
roca madre de buen potencial petrolifero en todo el cretidceo de la

cuenca del Ucayali.

En 1982, la Cooperacion Técnica Peruano Alemana realizé entre otras
pruebas la de Reflectancia de Vitrinita en acéite (Ro) y del indice de
coloracion de esporas para los Pozos Aguaytia-1lx y Aguaytia 2X
concluyendo que las lutitas de la Fm. Raya tienen caracteristicas de roca
madre potencial debido a su contenido de materia orgdanica suficiente.

En el Pozo Aguaytia-1X, en la parte inferior de esta formacion, se hizo
una prueba de formacidén, del tipo DST-0ll, recuperandose lodo cortado

con gas y agua salada.

Fimn. Agua Caliente ..

El Pozo 42-35-1X (SEPP, 1987) perforado en la estructura Mipaya, tuvo

produccion de gas en cantidades no comerciales en dicha formacion.

En el area de Camisea, tanto en la eslructura San Martin como
Cashiriari, los pozos perforados dieron como resultado el descubrimiento

de gas y condensado en esta unidad.

En el Pozo La Colpa (Occidental Pelroleum Corporation of Peru, 1988,

Lote 36) se encontraron [0m. de petrdlco no comercial en el tope de

dicha formacidn.



En el Pozo AG-1X se efectuaron dos pruebas de formacion, del tipo DST-
OH, una en la parte superior y otra en la parte inferior de la formacion,

recuperandose sdlamente agua de formacion.

Fm. Chonta

Las lutitas de esta formacion no son oscuras, ni bituminosas como en la
cuenca Maranon, mas bien son grises y los analisis de potencial de roca

madre indican valores muy pobres.

En el area de Camisea, en la estructura Cashiriari se ha identificado
acumulacion de gas nalural en las arenas basales de la fm. Chonta.
No se efectuaron pruebas de formacion en esta unidad en Aguaytia

Fm. Vivian

En el Campo de Maquia, el reservorio principal es la Formacién Vivian.

En el area de Camisea, en la estructura Cashiriari los pozos perforados

dieron como  resullado el descubrimiento de gas ¥y condensado en las

arenas de dicha formacidn,

En el Pozo AG-1X se efectuo una prueba de Fm., del tipo DS'T-OH, en la

parte media de esta unidad, recuperandose solo agua de formacidn.
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Fm. Cachiyacu

En el pozo:  Aguaytia-1X se efectud una prueba de formacién, del tipo

DST-OH, en el intervalo 5727'- 5986’ recuperandose agua de formacidn.

5.3 Relacién Tiempo-Temperatura (Método de Lopatin)

En 1971, N.V. Lopatin publicé un articulo en el cual describia un método
. simple para determinar la maduréz de la materia organica en sedimentos
tomando en cuenta los efectos del tiempo y de la temperatura. EIl
desarrolld su "Indice Tiempo-Temperatura” de madurez (TTI). Este
método tiene la capacidad de predecir las condiciones termales bajo las

cuales los hidrocarburos pueden ser generados y preservados.

La implementacién de este método empieza con una reconstruccién de la
historia tectdnica y deposicional de la seccién geolégica de interés, lo

cual permitirda definir el tiempo y la profundidad de los sedimentos.

LLa temperatura se obtiene a partir de medidas efectuadas en los pozos
perforados en el area y Juego se calcila el gradiente geotérmico el cual
generalmente se asume que es constante aungue sabemos que ésle ha

sufrido variaciones durante el tiempo geoldgico.

La Tabla N°1 muestra el indice de Tiempo-Temperatura para el area de
Aguaytia con los daltos de profundidad de sedimentos y de temperatura

encontrados en el Pozo Aguaytia-2X.
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De acuerdo con esta informacion, la Formacidon Contaya habria generado
petrdleo "desde el Jurasico superior hasta el Terciario superior a partir
del cual probablemente generé gas humedo (1,244 unidades de TTI),
estando los sedimentos actualmente en una etapa de generaciéon de gas

seco (valores de TTI de 2,625 unidades).

Siempre y cuando dichos sedimentos hayan tenido una adecuada cantidad

de materia organica.

El Grupo Cabanillas habria generado petrdleo desde el Cretdceo. hasta el
Terciario superior a partir del cual entré a una etapa de generacion de

gas humedo, hasta la actualidad (1,543 unidades de TTI).

El Grupo Tarma-Copacabana habria entrado en la fase de generacién de
petrdleo durante el Cretdaceo superior y a fines del Terciario superior
entré a una etapa de generacion de petrdleo, hasta la actualidad, con
una gravedad API de 50° (1,250 unidades de TTI). Segun la escala de

madurez en base a valores del TTI (Waples D.W., 1980, pag.102).

La IFFormaciéon Ene habria c¢ntrado en la ventana de petrdlco a inicios del
Terciario estando los sedimentos en la actualidad en una etapa de
generacién de¢ petrdleo con una gravedad APT de 40° (333 unidades de

TTI).

El Grupo Mitn habria generado pelrdleo desde el Terciario inferior,

encontrdndose en la actualidad generando petrdleo de gravedad API=40°
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(219 unidades "de °‘I'TI). Sin embargo esta secuencia no es considerada
como roca con potencial generador en vista de su pobre contenido de
maleria organica, por ser sedimentos depositados en ambientes

continentales, sometidos a fuerte oxidacion.

El Grupo Pucarad habria entrado en la fase de generaciéon de petroleo
durante el Terciario medio a superior encontrandose en la actualidad en

el limite de la "ventana de petrdleo" 134 unidades de TTI).

La Formacién Sarayaquillo habria entrado en la fase de generaciéon de
petrdleo durante el Terciario superior, encontrandose en la actualidad
cerca del maximo pico de generacién de petrdleo (63 unidades de TTI).
Sin embargo esta secuencia al igual que el Grupo Mitu no es considerada

como roca con potencial generador por las mismas razones.

La Formacion Cushabatay recién eslaria por entrar a la ventana de

petrdleo (114 unidades de TTI).

El resto de JFormaciones correspondientes a las secuencias Cretacica y
Terciaria ain no habrian entrado a la fase de generaciéon de petrdlco en

el area de Aguaylia pero si en areas vecinas.

[La Figura N°33 muestra la profundidad y el tiempo en la cual las

formaciones habrian penctrado en la ventana de generacion de petrdleo.

En base a-los analisis geoquimicos efectuados en Aguaytia se concluye

que tanto el Terciario como el Cretaceo tienen un escaso potencial
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generador de’ hidrocarburos debido a su bajo contenido de carbono
organico. De la secuencia Precreticea no hay datos geoquimicos, pero si
los sedimentos han tenido una adecuada cantidad de materia organica es
probable que estos sedimentos tengan un buen potencial generador de

hidrocarburos dado que han penetrado a la ventana de petradleo.

5.4 Generacioén, Migracién y Entrampe de hidrocarburos

El origen, migraciéon y acumulacién del petrdleo ha sido el principal

objeto de investigacion durante las ultimas décadas.

Mucho menos trabajo, proporcionalmente, ha sido hecho para el origen,

migracion y acumulacién del gas natural.

Las acumulaciones de gas natural no asociado pueden considerarse ya
sea que se han originado independientemente del petroleo o que ha
tenido un origen comun con el, pero que se han disociado

subsecuentemente durante el tiempo geoldgico.

Varias teorias han sido desarrolladas para explicar la ocurrencia de gas
sin petrdleo asociado en una estructura, pero probablemente no hay una

que explique satisfactoriamente todas las condiciones en un area dada.

Diastrofismo con metamorfismo, en el. curso del tiempo geolégico, ha sido
defendido como el agente dominante. La migraciéon ha sido desarroilada
como el factér principal, debido a que el gas va delante del petréleo

puede llenar completamenlte primero las trampas del reservorio.
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Inclinacion regional después del entrampamiento el cual redujo el area y
el tamano del cierre estructural tal que sdlamente la parte llena con gas
del reservorio permanccié en la trampa, ha sido sugerido para casos
especificos. '‘El ambiente de deposicion de los sedimentos y los tipos de

depdsitos son algunas veces considerados los unicos factores.

Ahora bien en Aguaytia hay gas acumulado sdlo en la parte superior de
la Fm. Cushabatay y puede ser que el cierre vertical haya sido mayor
pero debido al fallamiento inverso una parte de este gas se haya filtrado

por las areniscas de la Fm. Agua Caliente.

Esto implica que la migracion se llevd a cabo probablemente en el
Mioceno dado que la inversion de la falla ocurrido en el Plioceno, pero
aqui también cabe preguntarse por que ese gas que se filtro no se
acumuld en la estructura Zorrillos dado que ésta se encuentra bien cerca

de Aguaytia, asumiéndose entdénces que la falla aguaytia actudéd como sello.

Podria haber ocurrido también entrampamiento diferencial, es decir que
el gas, al ir primero, ocupe las trampas mas bajas y el petrdleo las mas
altas. Este patron va ha depender del volimen de gas disponible, porque
si el volimen de gas es menor que el volimen de la trampa entdnces
tendriamos gas y petrdleo juntos.

Si ésto altimo hubiera sido ¢l caso puede haber pasado que al venir

despues el agua arrastrd al pelrdleco dejando sdlamente al gas.

Es importante recordar el significado del Metano en la composicion del

gas natural. El melano Liene geologicamenle una significativa solubilidad



en agua. Buckley, Hocoti y Taggert (1958) hallaron concentraciones de
algo mas de 14 pies cubicos de gas disuelto por barril (42 galones) de
agua, principalmente melano, en aguas subterraneas de la regién de la

Costa del Golfo.

Ellos hallaron que en algunos casos el agua estuvo saturada de metano a
la presion y temperatura de formacion.

En solucién, entdnces, es probablemente un método primario por el cual
el metano se mueve de una roca madre a una roca reservorio. Cualquier
movimiento de un agua saturada con gas hacia una posicion de baja
presion causara alguna fuga de gas de la solucion y se formaran
glébulos de gas. Despues estos glébulos de gas se empiezan a formar en
la roca reservorio ¥y se moveran en respuesta a la flotabilidad. Dado que
un globulo por si sdélo no tiene Ja suficiente flotabilidad para elevarse,
pPermanecera quieto en el agua hasta que se le junten otros y adquiera

el tamano suficiente para elevarse.

L.as principales diferencias tedricas conciernen a la distancia relativa de
migracién, es decir grandes rangos versus cortos rangos de migracion
desde el area de origen hasta el reservorio en el cual fue atrapado el

gas.

Gussow (1954) enuncilo gue que la migracion regional o distante es
esencial para acumulaciones comerciales de gas.

Irwin (1955) objetdé lo anterior enunciando lo contrario.
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Picard et al (1960) proporcioné ejemplos de acumulacién diferencial local,

directa mas bien que distante.

En otras palabras, la migracién no necesariamente se realiza sobre
grandes distancias, hay muchos ejemplos de campos de gas comerciales

causados por cortos rangos de segregacion.

A la luz de las consideraciones anteriores una posible teoria para
explicar la distribucion de gas en la Formacién Cushabatay puede ser la

siguiente:

Las condiciones de entrampe se empezaron a dar a partir del Jurasico
Superior (Formacion Sarayaquillo) ¥y, es probable que por esos tiempos
hayan migrado hidrocarburos del Oeste, dado que esa 2zona se
encontraba mas hundida, pero estos hidrocarburos se diseminaron dado
que no habia "una roca sello apropiada para entrampar estos

hidrocarburos.

El intenso plegamiento, cabalgamiento y suave metamorfismo, tanto al
Oeste de los Lotes 31/35 como en éstos mismos Lotes, que empezd a fines
del. cretaceo y culminé en el Terciario Superior (Plioceno) con el evento
tecténico llamado Quechuano generdé altas presiones anormales en los
fluidos de formacién ¥y crecientes volumenes de Metano evonlucionaron
como un producto de alteracién de la materia organica e hidrocarburos

en los estratos debilmente metamorfoseados.
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Las aguas de formacién bajo la influencia de altas presiones en la faja
de sobreescurrimientos se movieron lejos de de dicha faja transportando

importantes volumenes - de Metano en solucion.

El Metano en solucién fue distribuido sobre la regién por el movimiento

de las aguas tanto buzamiento arriba como buzamiento abajo.

A medida que la presion regional declind, crecientes volumenes de

Metano salieron de la solucidon y se acumularon en la trampa.

Parece que este volimen de Metano o no fue lo suficientemente grande
como para acumularse en cantidades comerciales en otras estructuras
aledanas a la de Aguaytia 6 se diseminé al no encontrar las trampas

adecuadas.

Algun tiempo despues que el Metano evoluciond, pero durante tiempos
del Plioceno, el diéxido de carbono evolucionéd en la faja de
sobreescurrimientos ya sea como producto del metamorfismo de rocas
carbonatadas siliceas o por alleracién de la materia organica e
hidrocarburos. Al igual que el Metano, el didxido de carbono fue

distribuido en solucion dentro de las aguas de formacidn.

Para poder demostrar toda esta teoria tendria que hacerse un estudio
detallado de la quimica del agua de formacién mediante estudios de la
relacion que existe entre Jos atomos de carbono, es decir la diferencia

que hay eulre el carbono en el metano y el carbono en los petrdleos

crudos de la region.
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Una investigacion de la cantidad de metano y didxido de carbono ahora

disuelto en las aguas de formacion en esbLa region podria ser util.



RESERVAS DE GAS Y LIQUIDOS DE GAS NATURAL

Todos los estimados de las reservas de gas y condensado de Aguaytia
que se han hecho hasta la actualidad estuvieron basados en una errada
configuracidn estructural del yacimiento, es asi como estos estimados

varian entre 300 * 109 hasta 900 * 1_09 pies cubicos standard (pcs) de

gas.

Tanto los volimenes de gas "in situ" como los estimados de reservas se
efectuaron mediante el método volumétrico basado en una descripcién
detallada del reservorio y tomando en consideracion la incertidumbre de

los diferentes parametros utilizando Simulacién Montecarlo.

6.1 Volimen In Situ de Gas Natural

’in sitn"  de gas natural (GIIS) del reservorio

El wvolumen original

Cushabatay en el yacimiecnto Aguaylia se ha estimado, mediante el método
o

volumétrico en 0.321 * 101‘“ pies cubicos standard (pcs). Este estimado

se hizo en base al factér de volimen Bg, al volimen de roca Vb, la

porosidad Q y la saturacién de gas Sg

G = Vb * Q ¥ Sg * Bg

Bg = Ps * 27/ Ts P (Bg en scf/ft3)



Ps y Ts son presiones ¥

condiciones de reservorio.

Luego:

temperaturas standard y P,Z y T son

G = 0.043560 * Vb * Q * (l-Swi) * P / Z * T * 28,3

[.os promedios de estos parametros son los siguientes :

Volumen rocoso

Porosidad

Saturacién de agua inicial
factér de compresibilidad
Presidén  inicial del reservorio

Temperatura del reservorio

Condiciones standard:

También se han estimado los volumenes "in situ”

de gas natural (LGN) :

Gas Seco

Liquidos de Gas Natural

Gas Licuado de Petrdleo

Condensado

Gas Natural

Temperatura

266,680 Acres-pie
18 %

27 %

0.9062

3,720 psia

232°F (692°R)

14.7 psia

60°F (520°R)

las

de gas seco y Liquidos

0.303 * 1012 pcs
22.7 MMbls
7.452 MMbls
15.269 MMbls

0.321 * 1012 pes



De acuerdo a la nomenclatura utilizada en la industria del petrdleo y gas
se considera como Gas Seco a la mezcla esencialmente de Metano y Etano
(Cl+Cz), vy Liquidos de Gas Natural (LGN) a la mezcla de hidrocarburos

liquidos integrada por el Propano y mas pesados (Cg+).

Dentro del LGN, la fraccion C34+C; se define como Gas Licuado de

petrdleo (GLP) y como Condensado a Cgt.

6.2 Reservas Probadas

En reservorios de gas y condensado como el de Aguaytia, las reservas,
en especial de LGN, dependen del esquema de explotacion elegido y de la

actividad del acuifero.

En la Tabla N°2"se presentan los estimados de las reservas probadas del
vacimiento Aguaytia bajo el esquema de explotacion de depletacion o

agotamiento.

Generalmente un reservorio de gas condensado es explotado mediante el
método de ciclaje, en el cual el gas producido es reinyectado al
reservorio despues de ser procesado en una planta de refrigeracion o
una planta de absorcion ‘“(para extracrle la mayor cantidad de
componentes Cg+). Esta inyeccion mantiene la presién del reservorio y

empuja ¢l gas original del rescrvorio hacia los pozos productores.
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El proceso es muy eficiente pues se consiguen recuperaciones del orden
de 80-85 % del condensado in situ, pero las inversiones son mayores y
ademas se - tiene que postergar la comercializacion del gas hasta que

haber inyectado por lo menos un 40 a 50 %del gas in situ.

Para solventar la mayor inversion requerida por una operaciéon de
ciclaje, es necesario estudiar el comportamiento futuro del reservorio
mediante modelaje matematico composicional. Este tipo de modelo cuesta
mas que los normalmente utilizados, pero permite un mejor grado de

optimizacion de las operaciones de explotacion.

6.3 Reservas Probables

En la Tabla N°2 también se presentan los estimados de las reservas

probables del yacimiento Aguaytia.

Dichas reservas probables pasarian a ser probadas si es que se perfora

un pozo en la Culminacion Central del yacimiento.

El objetivo de dicho pozo seria producir gas y LGN de la Fm.
Cushabatay y, estaria ubicado a 3,200 metros al S 19.5° O del pozo 31-

33-2X y alcanzaria la profundidad final de 8,900 pies.

En esla ubicacién se estima encontrar aproximadamente 230 pies de

seccion con gas del reservorio cushabatay desde la profundidad de 8,550

pies.



=1
(5%

Esta nueva ubicacidn se muestra en la Figura N°15 y sus coordenadas,

reservas y topes esperados se pueden. ver en el siguiente cuadro:

Elevacion (pies) 1,218.7
Coordenadas
Norte (m) 1’157,080
Este (m) 801,920
Reservas (MMMpcs) 40.0

Reservorio Cushabatay
Tope b.n.m. (pies) -7,336

Prof. final (pies) 8,900



TABLA N°2

YACIMIENTO AGUAYTIA

RESERVAS DE GAS Y LIQUIDOS DE GAS NATURAL

VOLUMENES IN S8ITU

PROBADO

-Gas Natural (109pcs)

-LIQUIDOS DE GAS NATURAL (LGN)

«.Condensado (MMBls)

.Gas Licuado de Petrdleo (MMBls)

.Total LGN (MMBls)

PROBABLE

—-Gas Natural (109 pcs)

-LGN (MMBls)

RESERVAS PROBADAS

-Gas Natural (109 pcs)

-LIQUIDOS DE GAS NATURAL (LGN)

«Condensado (MMBls)

.Gas Licuado de Petrdéleo (MMBLs)

.Total LGN (MMBls)

RESERVAS PROBABLES

-Gas Natural (10

2 pcs)

-LGN (MMBls)

pcs

MMB1ls

pies cubicos standard

Millones de Barriles

321

15.269

7.452

22.721

90

6.408

144

5.691

2.404

8.905

40

SETIEMBRE 1989
R. SANTIAGO
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