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RESUMEN

Este informe presenta los resultados de la interpretacion realizada en el area
San Vicente-Morrillo en lineas sismicas levantadas por la compaiia
PACIFPETROL S.A., operadora del Bloque ESPOL. En primer lugar se
realizd la recopilacién de la informacién geologica del Bloque 1 (campo
Pacoa) para después interpretar las secuencias autoctonas del Terciario
(Punta Ancén, Seca, Socorro, Clay Pebble Beds) y del Cretaceo y ademas se
identificaron en la parte oriental del area las napas Wildflysch Santa Elena y
Azucar? que se presentan como bloques aléctonos sobrecorridos sobre la

formacién Socorro.

En la segunda parte se realizaron mapas estructurales en tiempo y en
profundidad de los topes de la Fm. Socorro, nivel C (reservorio mas
importante de la Fm. Socorro) y tope de la Fm. Santa Elena/“Rosario” con el

fin de determinar las areas de potencial hidrocarburifero.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las manifestaciones superficiales de los manaderos de gas y petréleo
en la peninsula de Santa Elena (sector de La Libertad, Bafios de San
Vicente) a principios de siglo XX despertaron el interés de empresas
britanicas, tal es asi que en el afio 1911 se perfora el pozo ANCON No.1
en el campo petrolero de Ancon, el mismo que inicia la industria

productiva de hidrocarburos en el Ecuador.

A partir de entonces las distintas concesiones de la peninsula han
pasado por varios operadores extranjeros y nacionales; la compaiia
britdnica Anglo-Ecuadorian Oilfields Ltda. (AEO) fue el operador mas
importante del Campo Ancdn llegando a producir, entre 1955 y 1957,
10.000 barriles de petréleo por dia, periodo en el que se perforaron la

mayoria de los 2900 pozos petroleros del Campo Ancon. En 1976,
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cuando finaliz6 la operacién de Anglo, la produccién de Ancdn se ubico
en 2300 barriles por dia; desde entonces, comenzé a operar la
Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), dedicandose al
mantenimiento y produccidon del campo sin perforar nuevos pozos

exploratorios.

En 1996, el Estado cedi6 la concesion de un area en la mencionada
peninsula conteniendo al Campo Ancon a la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) denominandose Bloque ESPOL (Fig.
1.1). La produccién de Ancon estaba en ese entonces en 780 barriles

de petréleo por dia.
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Figura 1.1.- Ubicacion del Bloque ESPOL (PETROECUADOR, 2002)
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Actualmente PACIFPETROL S.A. opera el bloque ESPOL mediante
contrato de servicios a la ESPOL, con una producciéon aproximada de
1700 barriles de petréleo por dia (afio 2003). Esta companiia, luego de
realizar la interpretacion de la informacion de la campafa sismica 2D de
1998, defini6 dos zonas a ser investigadas mas a detalle. Estas dos
zonas constituyen el area Transvaal-Navarra y el area San Vicente-
Morrillo. En el afio 2003, con el fin de incorporar informacién adicional a
los resultados de la ultima campafia sismica, se realizaron trabajos de
sismica 3D en el area Transvaal-Navarra y sismica 2D en el area San

Vicente-Morrillo.

La autora particip6 en la ejecucidon de esta campafia en calidad de
pasante durante las etapas de adquisicion de datos de campo y de
interpretacion mediante la utilizacién del software Geographix de
Landmark. Con la necesidad de incorporar el aspecto geologico a la

interpretacion resultante se realizd el presente trabajo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El presente estudio se realiza con el propoésito de definir zonas de
interés exploratorio y de investigar el potencial hidrocarburifero
existente en la zona noreste del Bloque ESPOL correspondiente al

area San Vicente-Morrillo.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Definir el sistema estructural que controla la region.

* Integrar los estudios existentes en el area, tanto geoldgicos
como geofisicos y asi definir la posible continuidad de la
estructura Pacoa del Bloque 1 hacia el Bloque ESPOL.

» Definir areas prospectivas para la ubicacibn de pozos

exploratorios.

1.3 Localizacion del Bloque ESPOL y Bloque 1

La mayoria de los bloques de explotacion de hidrocarburos del Ecuador
se encuentran en la regidbn amazénica (Ver Fig.1.1). Sin embargo en la
costa del Pacifico existen dos bloques en explotacion: Bloque ESPOL vy

Bloque 1. (Fig. 1.2)
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El Blogue ESPOL esta ubicado en la peninsula de Santa Elena, a 120
Km al Oeste de la ciudad de Guayaquil. Tiene una extension de 1200

Km?, de los cuales 480 Km? se encuentran costa afuera.

El Bloque 1 esta localizado al Norte y Oeste del Bloque ESPOL; tiene
una extension de 4.000 Km?2, de los cuales 3.000 Km? estan costa afuera

y 1.000 Km? en tierra.

1.3.1 Campos petroleros del Bloque ESPOL

El campo principal corresponde a Ancon, como se puede distinguir
en la Figura 1.3. Produce yacimientos de edad Terciaria,
habiendo acumulado hasta 1999, 110 MM bls de petréleo (95% de
la produccién acumulada total de la peninsula); el 5% restante (6
MM bls de petréleo) proviene de un conjunto de pequenos cuerpos
mineralizados que constituyen yacimientos de edad cretacica
(Santa Paula, Achallan, Petropolis, Carolina, San Raymundo,
Cautivo). El area de San Vicente-Morrillo no habia sido estudiada
hasta ese entonces, constituyéndose en un nuevo campo de

prospeccion petrolera.
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El area de estudio (ver Fig. 1.3) se encuentra ubicada en el Nor-
Noreste del Bloque ESPOL, contigua al campo Pacoa operado por
Canada Grande-TRIPETROL (Bloque 1) y cubre una superficie
aproximada de 100 Km?, limitada por las siguientes coordenadas
U.T.M.:

519422N,
533074N,

533074N,
519422N,

9761337E
9761337E
9751510E

1)
2)
3)
4) 9751510E

Para el estudio del area de San Vicente fue necesario extenderse

unos 800 m dentro del Bloque 1, con la finalidad de concatenar

informacion sismica del campo Pacoa al area de estudio (Fig. 1.4).
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Figura 1.4.- Lineas sismicas de los afios 1998 y 2003.
1.4 Generalidades del area de estudio

1.4.1 Vias de Acceso

La principal via de acceso es la carretera Guayaquil — Salinas por
el lado Sur a la cual se unen otras vias de primer orden que
comunican a las poblaciones de Bafios de San Vicente, San
Vicente, Punta Blanca y San Pablo. Existen otras vias de segundo
orden que comunican las poblaciones de Cerro Alto, EI Morrillo y

Santa Rosa del Morrillo.

1.4.2 Climay Meteorologia

La peninsula de Santa Elena presenta una estacion calida y
lluviosa entre los meses de Enero y Abril y una estacion fria y seca
entre Mayo y Diciembre (KOMEX, 1997). La primera se debe a la
zona de convergencia intertropical y a la influencia de la corriente
calida del Golfo de Panama (“Corriente de El Nifio”). Koppen
clasifica al clima como seco, semiarido, de tipo estepa. De
acuerdo a la clasificacion bioclimatica de Cafadas (1983), el area
esta definida como una regidon desértica tropical. Las
precipitaciones anuales no alcanzan los 200 mm. Una variaciéon

ligera pero apreciable se presenta en las localidades de Morrillo y

Cerro Alto, pues segun datos presentados por el PRONAREG
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(Programa Nacional de Regionalizacién) en 1978 se indica una
precipitacion total anual inferior a 300 mm, es decir el clima ahi es
un poco mas humedo.

Vegetacion
La continua explotacion de la vegetacion por pastoreo de chivos y

extraccion de madera a ser utilizada como lefa, ha alterado
notablemente la zona y junto a las caracteristicas climéticas antes
mencionadas han determinado que no haya definitivamente
ecosistemas primarios; el unico habitat natural que se puede
mencionar es el considerado matorral secundario.

Geografia Econémica
El area de estudio se caracteriza por encontrarse en una zona

donde la poblacibn se dedica a trabajos de ebanisteria,
explotacion de canteras y cria de animales como chivos, cerdos y

aves para el consumo humano y para el comercio.



14

CAPITULO 2

PRESENTACION GEOLOGICA DEL BLOQUE
ESPOL Y CAMPO PACOA (BLOQUE 1)

2.1 Geologia Regional

La presencia de grandes anomalias gravimétricas positivas (Feininger,
1977) indica que no existe litdsfera continental bajo la Costa Ecuatoriana
sino mas bien una litésfera oceanica que fue acrecionada por alguna
forma de colisidn, por efecto de una antigua zona de subduccion frente a

la costa ecuatoriana (Fig. 2.1).

La geologia del Ecuador y del nor-occidente de Sudamérica esta
marcada por la entrada en subduccion de la placa Nazca (al Oeste), bajo
la placa Sudamericana (al Este) siguiendo una direccion N80. Segun
Lonsdale (1978), la subduccién se inicié desde hace 2 a 3 millones de

afnos trayendo como consecuencia la somerizacion de la fosa, talud y
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plataforma y el levantamiento general de la region de antearco; los
depoésitos que alli se acumulan pueden ser consumidos durante la
subduccion o ser acrecionados a la placa Sudamericana (G. Hinojosa, P.

Malone y F. Fantin, 1993).
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Figura 2.1.- Colision de un arco volcanico cretacico a lo largo de una zona
de subduccion (Petroecuador, 2002).
En la linea sismica SIS-16 (Fig. 2.2) tomada de la tesis de Alcinoe
Calahorrano (2005), se presenta una fosa desprovista de cobertura
sedimentaria (hecho ya manifestado por Lonsdale, 1978), debido a

fendbmenos de erosidon tectonica o no depositacion por falta de aportes

continentales.

Prisfosder [l




17

Figura 2.2.- Fosa submarina, frente a la costa ecuatoriana
(Calahorrano, 2005).
2.1.1 Marco Estructural
En la zona suroeste de la Costa Ecuatoriana, la subduccion ha
generado esfuerzos compresivos con el consecuente desarrollo de
fallas de desplazamiento de rumbo que pueden jugar, segun cada
caso, en transtension dando origen a subsidencia y depositacion
de grandes paquetes de sedimentos, 0 en transpresion
provocando la formacion de altos estructurales que se convierten

en limites entre las cuencas de antearco intemas (Benitez, 1995).

Dentro de la Peninsula de Santa Elena, sobre la base de sus
caracteristicas estratigraficas y estructurales, se reconocen tres

unidades morfotectdnicas (Ver Fig. 1.2), que son:

1. Cordillera Chongén-Colonche.
2. Levantamiento de Santa Elena.

3. Cuenca Progreso.
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Dos sistemas de fallas predominan: NE-SO y NO-SE, siendo la
Falla de Guayaquil la mas relevante por haber sido postulada
como un nuevo limite de la placa (Case et all, 1971; Campbell
1974). La Falla Colonche de direccion NO-SE que limita por el Sur
a la Cordillera Chongdén Colonche, presenta movimientos destrales
como lo hace la Falla de Guayaquil, y junto con fallas sinistrales
como la Falla de La Cruz han jugado un papel importante en la

evolucion de las Cuencas de Antearco.

El levantamiento de Santa Elena, donde se encuentra el area de
estudio, constituiria la parte emergida del prisma acrecionario,
mientras que el sector costa afuera participa del mismo ambiente
tectonico pero se encuentra en una posicion mas externa y esta
sometido a una mayor deformacion (Benitez, 1995). El
Levantamiento Santa Elena se encuentra limitado al Note por la
falla La Cruz de direccion general NO-SE y al Sur por la Falla
Posorja de direccion NO-SE ubicada costa afuera en el Golfo de

Guayaquil.

La tercera unidad morfotectdnica, la Cuenca Progreso, es la zona
deprimida del antearco ubicada entre el Levantamiento Santa

Elena y la Cordillera Chongdén Colonche. Esta cuenca mantiene
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similitud y continuidad de su relleno sedimentario nedgeno con
otras pequefas cuencas del Golfo de Guayaquil (Jambeli,

Esperanza, Tumbez) (Benitez, 1995).

En todas las unidades se registra un cambio de la direccion de
compresion desde aproximadamente N-S en el Paleoceno, hasta
E-O en el Nedgeno. La nueva direccion de compresion es la
causa de los movimientos destrales de fallas subparalelas al
sistema de subduccion, tales como la Falla de Guayaquil que al
antearco en su parte Sur en direccion NE y luego corre paralela a

la Cordillera Occidental (Benitez, 1995).

Marco Estratigrafico

El mapa geoldgico del Bloque ESPOL (Fig. 2.3), tiene como base
geoldgica los trabajos de Manabi Exploration Co. (1954), Marchant
(1961), Hojas Geologicas Santa Elena MV-Q 3487 y MV-C
Chanduy 3486; y ha sido modificado por el argentino Eduardo A.
Rosello (1997-1998). Los afloramientos dentro de la Peninsula de

Santa Elena comprenden las siguientes unidades:

- La Fm. Santa Elena (Campaniano Superior-Paleoceno).

- El grupo Azucar (Paleoceno).



- El grupo Ancén (Eoceno).

20
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El origen de las rocas sedimentarias del Levantamiento de Santa
Elena ha tenido diferentes puntos de vista con respecto a su

depositacion, asi:

Azad (1968) definié su teoria “Complejo Olistostromico” como una
gigantesca masa de por lo menos 3 Km de potencia que se deslizo
en el Eoceno Superior, y comprenderia todas las rocas de la

Peninsula de Santa Elena.

Segun Baldock (1982), el emplazamiento de sedimentos se
produjo como resultado de un desplome submarino ocurrido en
aguas profundas dentro de la Cuenca Progreso en el Eoceno
Superior; la matriz de los sedimentos incluye bloques de rocas

consolidadas del Cretaceo, Paleoceno y Eoceno Medio.

Otra interpretacion geoldgica es el llamado Modelo de talud que
refiere a la Peninsula como un paleo-talud con su propia dinamica
y sus sedimentaciones contemporaneas, produciendo contactos
estratigraficos y tecténicos tales como: traslapes, imbricacion,
acufamientos, discordancias, etc. entre las diferentes unidades

litoldgicas (Benitez, 1995).
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La columna estratigrafica del Bloque ESPOL se presenta en la Fig.

2.4 y comprende unidades que van desde el Cretaceo hasta el

Pleistocenoy son las siguientes:

BLOQUE SANTA ELENA -MARCO ESTRATIGRAFICO

| Periodo | Epoca | Edad

Pleistoceno

| Cuaternario |

=]

Unidades

[ Esp.(m) |

Lithologia

[ Ambiente Deposicional |

TABLAZO Fm.

| 30 | Areniscas Calcareas

| Marino Somero |

Bartoniano

Eoceno

TERCIARIO

Santo niano

Fm PUNTA ANCON 150 Areniscas Gruesas | Marino Somero
500 Lutitas, limolitas Plataforma intermedia a marino somero
Fm SECA v
margas
g Fm SOCORRO 460 Turbidita_s finas y Facies de talud a plataforma externa
5 arcillas
g Arcillas conglomeraticas| Depositos de remosion en masaen
< | FmCPB Diamictitas ambiente de talud ("Slumps”)
0-650
Fm PASSAGE BEDS Turbiditas Finas Abanicos turbiditicos - relleno de
[— cuencas de talud
Engabao Complejo de abanicos turbiditicos
Fs depositados en'ambiente marino
Areniscas turbiditicas | Profundo{ Basin Floor Fans)

Chanduy 1500 gruesas Turbiditas de alta densidad con

Fm AZUCAR/ Fm ATLANTA. Fs 2000 participacion minoritaria de flujos de baja
Conglomerados y 3
- densidad
lutitas oscuras
Estancia

Fs

Sedi

Arcillas pelagi on pelagica con
500 | silisificadas, turbiditas |vulcanismo activo
Fm SANTA ELENA cherts Turbiditas de baja densidad
intrusivos doleriticos
Tobas, lutitas oscuras |Secuencia granocreciente de
2000 | turbiditas con aporte turbiditas de altaa baja densidad

Fm CAYO

piroclasticos

con inter

de lutitas pel.

e e et o i Sttt i it ]

Coniaciano

Turoniano

CRETACICO

Cenarraniano

FEEE

i

+ + + +

AL

T
+
i

Fm PINON

Basaltos, doleritas
intrusivos ultramaficos

Fondo Oceanico

Figura 2.4.- Columna estratigrafica del Bloque ESPOL (Rosello E, 1997).
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Complejo_Igneo Baséltico Pifidn (Aptiano Superior-Albiano).- No

aflora en toda la Peninsula. Esta formacion, considerada como el
basamento de las provincias costeras del Ecuador, esta
constituida por basaltos, diabasas, piroxenitas y aglomerados
piroclasticos aparentemente sin estratificacion; las estructuras
almohadilladas (pillow lavas) y columnares son frecuentes. Su
localidad tipo se encuentra en la Cordillera Chongdn Colonche.
Su espesor total no ha podido determinarse y su edad ha sido

estimada como Aptiano Superior-Albiano.

Formacion Cayo (Santoniano-Campaniano).- No aflora en toda la

Peninsula. Se presenta en contacto discordante con la Formacién
Pifdn, consiste de una espesa secuencia volcanica y volcano-
sedimentaria cuya localidad tipo se encuentra en Puerto Cayo al
Oeste de Jipijapa, con aproximadamente 2000 m de potencia.
Esta constituida por sedimentos marinos (lutitas bituminosas y
turbiditas finas), y volcanoclasticos (tobas) e intercalaciones de

lavas almohadilladas. Se le atribuye una edad Cretacico Superior.

Formacion Santa Elena (Maestrichtiano-Paleoceno Inferior).- Se

correlaciona con la Formaciéon Guayaquil de la Cordillera Chongon

Colonche. Esta constituida por depédsitos de aguas profundas
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como lutitas siliceas (con nodulos de chert), turbiditas tobaceas y
limolitas arenosas finas. Segun Sheppard (1937) la mayor parte
de la formacion es el “Chert” blanco o gris opaco de origen

sedimentario.

Esta unidad ha sido conocida antiguamente como Chert Santa
Elena (Sinclair y Berkey, 1923) o también como Chert de Carolina
o Chert Santa Paula (Sutton, 1954), formacién Santa Elena
(Marchant, 1956), Wildflysch Santa Elena, Olistostromo Wildflysch

(Azad, 1964; Colman, 1970) y constituye un reservorio fisurado.

Su principal caracteristica es el alto grado de deformacién y su
caracter a veces claramente discontinuo formando escamas
tectonicas intercaladas con rocas de otras formaciones. Su
espesor es desconocido y segun informacion de subsuelo, el techo
esta cubierto discordantemente por el Grupo Azucar o por el
Grupo Ancon. Los afloramientos de esta unidad estan en la playa
de La Libertad-Salinas, en la Puntilla de la Peninsula de Santa
Elena y en Punta Carnero. En el drea de estudio se encuentran

en diversos sectores del flanco oriental del Cerro Asagmones.
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Grupo Azucar (Paleoceno-Eoceno Inferior).- La formacion AzUcar

constituye el principal reservorio del campo Ancén, en
perforaciones del campo petrolero Ancon. Se reconoce un
equivalente denominado Formacién Atlanta, constituida por una
arenisca gris dura con textura media a gruesa que representa el

principal reservorio por sus fracturas.

Tradicionalmente el Grupo Azucar era dividido en tres formaciones
en base a la presencia de una facies conglomeratica que separa a
dos facies arenc-arcillosas: a) Facie La Estancia; b) Facie
Chanduy y c) Facie Engabao. Sin embargo, los contactos entre
ellas son transicionales e incluso las litologias son indiferenciables
cuando las facies conglomeraticas estan ausentes (Canfield, 1996;
Bristow y Hoffstetter, 1977). Esta situacion hace que Benitez
(1995) recomiende el reemplazo de la nomenclatura de
formaciones por la de facies sedimentoldgicas dentro de una

misma Formacion, que puede continuar llamandose Azucar.

Moreno (1983) y Benitez (1995) redefinieron estas facies como
depdsitos  submarinos  profundos de origen turbiditico
correspondientes a facies superiores y medias de abanicos

submarinos, con direccion de paleocorrientes hacia el N. La
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composicion de las arenas y conglomerados indica un origen

vinculado con el z6calo continental.

En el subsuelo de Ancén, en el pozo San Gabriel-1 se han
perforado 2255 m de arenas, espesor que se considera exagerado
debido a repeticiones estructurales y a la alta inclinacién de los
estratos. El valor méas confiable es 644 m, espesor medido en los

afloramientos de Playas (Moreno, 1983).

La formacién Azucar aflora en las colinas de La Estancia,
Chanduy, Azucar y Saya, aunque los mejores afloramientos se
encuentren en los acantilados del Oeste del balneario de Playas.
Esta formacién no se ha encontrado en el Campo Pacoa (Bloque

1) que corresponde al area de estudio, San Vicente-Morrillo.

Grupo Ancon (Eoceno).- El Grupo Ancdn en el campo petrolero

de Ancdn comprende rocas silicoclasticas de edad Eoceno Medio.
Comprende las formaciones siguientes, a partir de la mas antigua:
a) Clay Pebble Beds (CPB), subdividida a su vez en los niveles
Passage Beds (PB) y Arenisca Santo Tomas, b) Socorro, c) Seca

y d) Punta Ancon.
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a) Formacion Clay Pebbles Beds (Eoceno Inferior?).- El techo de

esta unidad aflora en los acantilados de Ancén, con un espesor
total de 180 m en el subsuelo. Se trata de una secuencia
diamictitica maciza de matriz arcillosa, con rodados y bloques de
superficie pulida, angulosos, cuya composicién es de cuarcitas
negras, areniscas y calcareos, originados por el deslizamiento sin-
sedimentario del tipo de flujos de lodo densos submarinos e

interestratificados con turbiditas (Marchant y Black, 1960).

a.1) Formacion Passage Beds (capas de transicion).- Esta unidad

se conoce solamente en el subsuelo de Ancon y fue definida por
Marchant (1956) como la transicion entre el Grupo Azucar y el
Grupo Ancon. También parte de estos niveles fueron identificados
como “Atlanta Shales”. Son pelitas duras con estratos delgadas
de areniscas, que incluyen intercalaciones de areniscas calcareas
de grano medio a grueso y arcillolitas con restos carbonosos. Esta
secuencia sobreyace en discordancia angular sobre el Grupo
Azucar/Atlanta, sobrelapandola, con una potencia variable entre 0
y 500 m. Los mayores espesores se dan en los ejes sinclinales,
disminuyendo hacia los altos estructurales del Grupo Azucar. La
dependencia entre espesor y posicion estructural hace sospechar

en una depositacion coetanea con la deformacién y la erosion de
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las rocas subyacentes (Benitez, 1995). Se le asigna una edad

Eoceno Inferior a Medio.

a.2) Arenisca Santo Toméas.- La arenisca Santo Tomas consiste

de un banco de areniscas de potencias modestas conocida
solamente en el subsuelo en el sector del mismo nombre, en el
extremo NE del campo petrolero Ancon. Constituye la culminacién

del ciclo turbiditico de la Fm. Passage Beds.

b) Formacion Socorro (Eoceno Medio temprano).- Constituye el

reservorio de segunda importancia en el campo Ancén, donde
aflora en sus acantilados, recubren la Fm CPB e infrayacen las
pelitas de la Fm Seca. El espesor medido en la localidad tipo de
Ancon es de 390 m (Marchant, 1956). Inicialmente algunos
autores la consideraron producto del deslizamiento vinculado con
el “Complejo Olistostromico”, denominandola en consecuencia,
“Socorro slice”. Sin embargo, corresponde a la transicion de
abanicos turbiditicos—talud, con depésitos de l6bulos y canales de
plataforma Benitez (1995). Son una alternancia de lutitas
deleznables grises a negras y de areniscas turbiditicas delgadas
verdosas. Comprende una arenisca basal con conglomerados

erosivos y areniscas canalizados, le siguen niveles arcillo-limosos
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masivos con intercalaciones de areniscas turbiditicas centi a
decimétricas con ondulitas indicativas de turbiditas distales. Hacia
el tope se presentan areniscas limosas con tendencia de grano

creciente.

¢) Formacion Seca (Eoceno Medio).- Se dispone en discordancia

sobre la anterior y constituye la roca sello de los reservorios de la
Fm. Socorro en el Campo Ancon, esta constituida por arcillolitas
gris verdosas con raras intercalaciones de areniscas finas que
hacia el techo toman un color amarillento rojizo. Corresponden a
depdsitos marinos de plataforma que se intercalan con las facies
de abanicos submarinos. El espesor estimado por Small (1962) es

de 524 m y 500 m por Montenegro y Loor (1988).

d) Formacion Punta Ancon (Eoceno Medio a Superior).- Son

areniscas grises con base erosiva con alternancias de pelitas
grises, niveles finos de color castaio e incluyen la famosa
Arenisca Blanca de Punta Ancon. Aflora en los acantilados de
Anconcito y a lo largo de toda la pequefia Peninsula de Punta
Ancon donde se midié un espesor de 160 m de seccion, que
corresponden a depésitos marinos localizados entre la plataforma

externay la parte superior del talud continental (Benitez, 1995).
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Formacién Tablazo (Pleistoceno).- Son niveles dispuestos en

terrazas marinos. Las rocas de esta formacion son de matriz
arenosa con restos de fésiles (conchas) de diversos tamafios con
cemento calcareo. Se encuentra descansando en fuerte
discordancia erosiva (y angular) sobre cualquier formacion
anterior. Son escasamente potentes (hasta algunas decenas de

metros: promedio 30 m) y se disponen horizontalmente.
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2.2 Geologia Local (Cuenca Pacoa-area San Vicente-Morrillo)

En el mapa gravimétrico (Ver Fig. 3.1) la cuenca Pacoa ingresa al area
San Vicente-Morrillo. Asi, al describir la geologia del Campo Pacoa, se
describira parcialmente la geologia del area San Vicente-Morrillo, pues
dada la escasez de informacion en el area de estudio, se utilizaran
entonces los informes del Campo Pacoa, realizados en base a la

interpretacion de pozos perforados.

2.2.1 Geologia de la Cuenca Pacoa (Bloque 1)

El Blogue 1 (Ver Fig. 1.2) geograficamente esta localizada al sur
de la falla Colonche que separa la cordillera Chongén Colonche
del Levantamiento Santa Elena/Cuenca Progreso. Dentro del
Bloque 1 se definen dos campos de mayor y menor productividad,
el campo Pacoa y el Area de Monteverde, respectivamente;

ambas ubicadas en la parte Sur-central del Bloque 1.

El campo Pacoa, con una extension de 15 Km?, fue el nuevo
campo petrolero descubierto en 1990 por BELCO y luego operado
por TRIPETROL. Este campo dispone de mejor informacion
bioestratigrafica que el campo Ancon, por los estudios de

LABOGEO (Petroproduccion Guayaquil) para TRIPETROL
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(trabajos inéditos) en los primeros cinco pozos perforados en el

area.

2.2.1.1 Limites de la cuenca Pacoa (Fig. 2.5)

El area subsidente estd limitada hacia el SE por un
sobrecorrimiento de rocas de la formaciébn Azucar
(=Atlanta) sobre las rocas del Grupo Ancén, este limite
tiene una direccion NE-SO y pasa a pocos kildbmetros al
NO del alineamiento entre el sitio Aguadita y el pozo

Ameérica.

El limite sur esta representado por un levantamiento de
rocas bien consolidadas de edad Cretaceo-Paleoceno en
una mezcla tectonica compleja con sedimentos suaves del
Eoceno medio y coincide aproximadamente con la

carretera Santa Elena-Ballenita.

El limite norte se lo ha ubicado en un complejo tectdnico
localizado en las inmediaciones del pozo Aragdén-3 en el
cual se perfor6 el mayor espesor de la formacion Seca,

518 m (1700 pies).
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Pocos kildbmetros al Norte de este limite cerca de Ayangue,
se encuentran afloramientos de rocas oligocenas
(formacioén Playa Rica) y miocenas (formacién Dos Bocas)
sugiriendo la existencia de una cuenca de historia

geoldgica mas joven (Benitez, 1995).

Estratigrafia del subsuelo en el campo Pacoa

De acuerdo al informe de Canada Grande (1999), la
cuenca Pacoa comprende la siguiente columna

estratigrafica (Fig. 2.6):

1) El basamento oceanico, Pifion.

2) Cobertura volcano—clastica de edad Cretacico Superior-
Paleoceno: formacion Cayo, formacion Santa
Elena/’Rosario”.

3) Depdsitos turbiditicos del Grupo Ancon: CPB, Socorro,

Seca y Punta Ancon.

El Grupo Azucar no aflora en este campo y tampoco

aparece en el subsuelo.
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F'EffDdeEPD'33| Edad | Unidades Espim] | Esp [pies) Litologia
CuaternarioFleir, Fm. Tablazo 30 100 Arenisca caleirea
____________________________________________________________________ Dizcordancial
5
4 Arenizca tobacea de grano
Eartaniano Punta Ancon 143 440 qrueso
E Laminaziones de lukita,
T O| |Bartaniana Fm. Seca 503 1650 limolita.
[ : , :
=1 GRUFO Arenizca tobacea laminada
= 4R1 1480
E|F B E a Fm. Socorro can lutitas, limalitas.
RI A& ANCON
o Lutetiana
C L Fm. Clay Pehble 0-E00 o640 Lutita gris werdosa y limalita
I E Beds (CPE) tobacea griz
]
A G 1| ¥presiano DISCORDANCIEA
R
E o Conglomerados, aglomerados
I M| g &| Tanetiano Fm. Rosario 7 woleanicos, tobas arcillosas y
0 ol L E _______ rarawez arenisca tobacea,
e Santa Elena T 264 260 A
C [Miembro superior] . Silice pelagico, arcillolita y
El & ; % limolita calzirea. Tobay'a
I E Dianiano * veces arenisca turbiditica),
of £ A '
Santa Elena 500 1640 | Arcillalita pelagica, chert negra
M PMaestrichtia [Mliembro inferior) ytaba.
E [ - _
5 e ICampaniand
Turbiditaz wolcanica de grano
0| E Fm. Cayo e
Z T Santoniano ¥ 2000 EEED gruesa, bobas y limolita negra.
0 A Coniaciangl
I C Turaniano
o E Cenomanial
(0] o 1| A&lbiana Fm. Pifién ? ? Piso oceanico

Figura 2.6.- Columna Estratigrafica de la cuenca Pacoa (Canada Grande,
1999).
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Formacion Pifion _(Aptiano _Superior - Albiano).- La

descripcion de la formacion Pifidn se detallé anteriormente
en el marco estratigrafico de la geologia regional. No
aflora en el campo y no fué alcanzado en ninguna

perforacion.

Formacion Cayo (Santoniano-Campaniano).-  Descrita

anteriormente. No aflora, pero fue encontrada en los
pozos Aragdn-2 y Aragon-3, como rocas basalticas a una
profundidad 1390.5 m (4561 pies) y 480 m (1573 pies)
respectivamente. Su composicion volcano-clastica y su
cementacion disminuye su potencial como prospecto
petrolero. Sin embargo, el Miembro Calentura cerca de la
base de esta formacion es suficientemente rica en materia

organica bituminosa para ser considerada roca madre.

Formacion __Santa ___Elena __ (Maestrichtiano-Paleoceno

Inferior).- Esta es una monétona secuencia de litologias
finas como lutitas siliceas duras gris verduzco, tobas
siliceas gris verduzco, chert y raras areniscas con cemento
calcareo. Los valores muy bajos de los registros de rayos

gama (10° API), los valores muy altos de los registros de
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induccion eléctrica y los bajos valores de los registros de
velocidad sonica (DT), son consecuencia del alto grado de
compactacion y cementacion que impiden generalmente la
presencia de hidrocarburos. El intervalo superior de esta
formacion en los pozos San Pablo y Pacoa-1 ha sido
fechado Paleoceno, mientras el intervalo inferior ha sido
asignado al Maestrichtiano-Campaniano en los pozos
Aragon-2, Palo Santo y Guayacan (la ubicacion de los

pozos exploratorios se encuentra en la seccion 3.2.2).

“Formacion El Rosario” (Paleoceno _Superior-Eoceno

Inferior?).- “La formaciéon El Rosario” usualmente se la
define como una serie de niveles conglomeraticos,
aglomerados volcanicos, tobas arcillosas y areniscas
tobaceas de color gris verdoso. Sin embargo, por su
posicion estratigrafica se podria pensar en un equivalente
de la formacion Santa Elena. EI dilema respecto a la
“formacién El Rosario” de que si es o no la formaciéon
Santa Elena se resuelve en el informe de Canada Grande
(1999) que concluye que la “formacién El Rosario” es
‘como una brecha” de diferenciacion del tope de la

formacién Santa Elena por los siguientes rasgos:
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- La presencia comun de niveles calcareos cementados,
reportados como calizas en algunos pozos especialmente
bajo la discordancia. Este rasgo es normalmente la
indicacion de paleo-suelos submarinos endurecidos

(“hardground surfaces”).

- La presencia de varios colores como café, rojo, verde,
negro, etc, afectando los fragmentos de roca brechada es
una indicacion de una posible meteorizacién subaérea o

submarina.

- La irregularidad de los valores del registro eléctrico
indicando el decrecimiento de porosidad, el decrecimiento
de velocidad soénica (DT), etc, son relacionados a las

respuestas de los registros tipicos de Santa Elena.

- El proceso de brechamiento, causado por meteorizacion,
que ha producido la llamada “formaciéon El Rosario”, ha
afectado por lo menos a dos niveles estratigraficos ya que
ésta, es litolébgicamente similar con el Miembro Superior
Santa Elena del Paleoceno, en el pozo La Mata Chivato y
es muy similar con el Miembro Inferior Santa Elena en el
pozo Palo Santo, donde se encontré microfésiles del

Cretaceo. Por consiguiente, los dos niveles de la
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“formacién El Rosario”, constituyen atractivos intervalos

para la exploracion de petroleo.

Formacion Clay Pebble Beds (Eoceno Medio Inferior).- Se

encuentra entre la Formacién Rosario y la Formacion
Socorro, como una secuencia interestratificada de lutitas
gris verdosas y limolitas gris tobaceas, caracterizadas en
el campo Ancon por clastos de arcillas guijarrosas
(abanico medio interno). El espesor varia de 0 a 500 m

(1640 pies).

Formacion Socorro (Eoceno Medio medio).- Se encuentra

entre la formacion CPB y Ila formacion Seca. La
formacion Socorro en la zona de estudio es litologicamente
algo distinta a la misma formacion identificada en los
campos petroleros de Ancdn. La descripcién litologica de
esta formacion en el campo Pacoa se presenta como una
secuencia interestratificada de areniscas tobaceas
turbiditicas y arcillolitas (abanico medio, secuencia marina

batial turbiditica). El espesor es 451 m (1480 pies).

Formacion Seca (Eoceno Medio superior).- Constituye

la roca sello de los niveles arenosos de la formacién

Socorro. Se encuentra constituida por arcillolitas
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grises a gris verdosas, firmes y blocosas, hacia el tope
son mas abundantes las limolitas y hacia la base se
presentan tobas y muy pocas areniscas gris claro,
blanquecinas, finas a muy finas con matriz arcillosa
(abanico distal de una secuencia marina neritica
externa). EIl espesor es 503 m (1650 pies). En el
campo Pacoa, esta formacion estd ausente en la
mayoria de los pozos, ya sea por efectos erosivos o
tecténicos, caso contrario ocurre en el area San

Vicente, donde se presentan los mayores espesores.

2.2.2 Estratigrafia del area San Vicente-Morrillo

En el area de San Vicente no se han perforado pozos, solamente
se ha realizado mapeo superficial (Fig. 2.7), como por ejemplo el
estudio realizado de D.B. Brown (1960), gedlogo inglés del
campamento minero Ancdn, en el que se describen rocas de las
formaciones Santa Elena, Azucar, Seca, Punta Ancédn. La

formacién Socorro no aflora en esta area.

Formacion Santa Elena _(Maestrichtiano-Paleoceno _Inferior).-

Estos afloramientos son de varios tamafos, los grandes se

exponen al Nor-este del poblado de San Vicente (Fig. 2.7),
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formando colinas quebradizas, con contenido de chert y un poco

de lodolita silicea. Los afloramientos pequefios se exponen al
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Figura 2.7.- Mapa de afloramientos en el area de San Vicente-Morrillo
(Anglo Ecuadorian Oilfields, 1960).
Suroeste de Cerro Alto, como una amplia variedad de sedimentos
duros con trazas de radiolarios. Dentro de este grupo el bloque
més grande cubre un area de 0,25 Km?, aflorando lodolita silicea y

chert junto con “augen chert” (masa esferoidal de chert bandeado);

vistos también en los mas pequefios afloramientos.

Rocas igneas consideradas como las rocas volcanicas de la Fm.
Pindn forman parte del afloramiento mas grande del cretacico del
area Suroeste de Cerro Alto, vistos en el campo de color café,
desmenuzables y groseramente cristalinos, identificados en
secciones delgadas como doloritas meteorizadas (diabasa).
También es posible encontrar arcillolitas, que deja en las manos
una coloracion negra, lo que puede ser una consecuencia de la
reduccion de los compuestos ferruginosos localmente abundantes,

(Brown, 1960).

Esta unidad es aléctona en el area como se demostrara en el
Capitulo 5 y estd emplazado mediante un sobrecorrimiento que
denominaremos napa El Morrillo. Esta napa se conforma por los

restos cretacicos (wildflych: rocas igneas + bloques de la Fm.
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Santa Elena + matriz Eoceno medio) y sobre ellos la formacién

Azucar.

Grupo Azucar (Paleoceno).- Aflora en el sector oriental del area

de estudio (Fig.2.7). Localmente aparece en sitios aislados
formando esferas de areniscas cementadas generalmente
mezcladas con fragmentos de lutitas siliceas o de rocas igneas o
tobaceas de las formaciones Cayo y Piindn. Interpretando las
descripciones de Brown (1960) se trataria de mezclas de
depdsitos gravitacionales con fragmentos de varias formaciones.

Estas rocas del Grupo Azucar tienen tendencia a meteorizarse

formando un suelo de color café rojizo.

Este Grupo junto con la formacién Santa Elena forman la napa El

Morrillo.

Formacion Seca (Eoceno Medio Superior).- Segun la Fig. 2.7,

este afloramiento se extiende de Norte a Sur en el centro del area
de estudio. A dos kilbmetros al SSO de Cerro Alto, la litologia
predominante es una arcillolita pobremente estratificada, limosa,
yesifera, con finos nédulos de limolitas suaves y brillantes. La
presencia de arenisca en las arcillolitas es interpretada como
resultado de la disturbacién tectdnica después de la consolidacion

(Brown, 1960).
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Formacion Punta Ancon (Eoceno Medio Superior).- En el area de

estudio el afloramiento de esta formacion se ubica solamente
desde el poblado de San Pablo al Norte hasta las cercanias del
poblado San Vicente al sur (Fig. 2.7), con una geomoforlogia
montafiosa. En Punta del Morro cerca de San Pablo, se exponen
areniscas mas duras como bloques de cantos rodados de color
encendido, a veces parduzco, dentro de areniscas mas suaves de
color blanco (color caracteristico de esta formacion). En una
lamina delgada de un canto rodado se muestra que la arenisca

esta cementada con calcita.

Prospectos petroleros del Campo Pacoa

En el reporte de Canada Grande (1999), en base a los datos de

produccién concluye lo siguiente:

1) La formacién Atlanta no se encuentra presenta en el campo

Pacoa.

2) Las Formaciones Cayo y Santa Elena no constituyen

prospectos para la exploracion en Pacoa.
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3) La “formacion El Rosario” constituye un buen prospecto en
el Campo Pacoa y puede serlo también en el area de San
Vicente-Morrillo. A pesar de que es litologicamente similar a
la formacién Santa Elena, la “formacién El Rosario, tiene
diferentes rasgos petrofisicos debido a la condicion de
brechamiento que la convierten en favorable para la
prospeccion petrolera. En, conclusién si no hubiera una
formacion con una condicion textural como la llamada
“formacion El Rosario”, entonces no hubiera la posibilidad de
encontrar hidrocarburos en cantidad comercial tal como

sucede en los pozos San Pablo y Norte Salinas.

4) La formacién Socorro en el campo Pacoa, es el principal
reservorio de petréleo y podria serlo también en el area San
Vicente-Morrillo. En esta formacion se distinguen cuatro
niveles productores empezando desde arriba: Nivel D, C, B y
E. A continuacién se describira brevemente la litologia del

nivel C por ser el principal reservorio.

¢ Nivel C.- Esta arenisca es considerada como el principal
evento clastico de la secuencia arenosa Socorro. La
arenisca esta constituida de abundantes clastos de

feldespatos y liticos volcano-porfiriticos de colores verde,
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negro y rojo; el grano es sub-angular a sub-redondeada y el
tamafo varia gradualmente de medio en la base a fino hacia
el tope; es moderadamente consolidada, pobremente
clasificada presentando una matriz tobacea-arcillosa;
localmente presenta cemento calcareo (Lépez, 1999).
Presenta valores de resistividad de 10 a 20 ohm-m y lecturas
de rayos gamma de 24 a 32 unidades; el registro soénico
presenta valores promedios de DT 90 us/ft. Su espesor
promedio varia entre 30 y 50 pies (9 y 15 m). Cabe indicar

que la porosidad no es primaria.

2.2.4 Correlacion entre el campo petrolero Ancén y el campo

Pacoa.

Los campos petroleros de Ancoén y Pacoa se relacionan por ser
ambas zonas subsidentes del Eoceno medio. Aunque las dos
areas tienen una historia similar de relleno sedimentario, existe
entre ellas una notable diferencia, ya que, mientras en el campo
Ancon se presenta una potente secuencia de rocas cuarziticas
que corresponden a la formacion Atlanta de edad Paleoceno y que
constituye el principal reservorio de este campo, esta secuencia no

se encuentra presente en el campo Pacoa.
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El Grupo Ancdn del Eoceno medio, en el area de Ancdn sobreyace
a la formacién Atlanta y en area del campo Pacoa sobreyace a la
formacion Santa Elena. Este hecho y otros como la composicion
mineralogica de la formacién Atlanta, han conducido a considerar
que esta formacion corresponde a un bloque aléctono que pudo
haber sido desplazado desde el sur (Talara, Peru) hasta la
posicion actual por efecto de algun sobrecorrimiento ocurrido

durante la fase tectonica del Eoceno Inferior (Benitez, 1995).

El Grupo Azucar como napa en el campo San Vicente-Pacoa.-

Por efecto de fallas de desplazamiento de rumbo (que dominan la
Peninsula de Santa Elena), el al6ctono Grupo Azucar fue
desplazado como napa hasta la zona oriental del area de estudio
a partir del plegamiento de la formacion Atlanta en el campo
petrolero Ancon. Lo descrito se muestra en la Fig. 2.8 que es
producto de la interpretacidon de las lineas sismicas CGC98 -10 y
CGC98-20; la primera linea ingresa al campo petrolero de Ancon y
la segunda al area San Vicente-Morrillo (Fig. 2.9). La linea
sismica CGC98-20, muestra la napa del Grupo Azucar sobre el
Wildflysch de Santa Elena ésta a su vez sobre el Grupo Ancén; lo
que hace pensar que el Grupo Azucar siendo del Paleoceno le ha

tomado un largo periodo de traslado hasta su posicién actual.
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Figura 2.8.- El Grupo Azucar como napa en el area San Vicente-
Morrillo.

La Fig. 2.10, muestra el posible limite del Grupo Azucar. Este

limite lo formarian fallas de desplazamiento de rumbo de direccidn

NE-SO.
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CAPITULO 3

TRABAJOS PREVIOS

3.1 Trabajos realizados en el Bloque ESPOL

El area correspondiente al bloque ESPOL, ha sido estudiada por muchos
afos, llevandose a cabo trabajos geoloégicos, gravimétricos,
magnetométricos, geoquimicos, analisis de registros eléctricos y
sismica, entre otros, con la finalidad de definir el marco geoldgico
regional e identificar estructuras con capacidad de almacenar
hidrocarburos, es decir ampliar el area de exploracion, habiéndose
limitado a desarrollar los campos descubiertos hasta 1960, afio hasta el

cual se llevaron adelante los mayores esfuerzos exploratorios.

A continuacién se hace una resefia de estos trabajos:
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3.1.1 Estudios Geofisicos

Gravimetria.- Entre 1945 y 1948 se llevd a cabo una importante
campafa de gravimetria efectuada por Gravity Meter Exploration
Co., la cual fue la principal herramienta para dirigir los esfuerzos
exploratorios fuera de la zona de yacimientos ya conocidos hasta

entonces.

La compariia Carson Services, Aerogravity Division, en noviembre
de 1996 realiz6 el relevamiento del Bloque, el cual consistié en la

adquisicién de 1408 Km de datos de gravimetria y magnetometria.

En el mapa gravimétrico (Fig. 3.1) se puede observar anomalias
gravimétricas positivas (tienden a colores rojizos) estan
relacionadas con rocas de mayor densidad (Cretaceo) y las
negativas (tienden a colores azulados) de densidad menor
(Terciario); asi en el area de estudio se puede observar que la
cuenca en la que se localiza la estructura Pacoa ingresa en la
parte Norte del Bloque ESPOL y presenta un eje que tiene una

orientacion NO-SE.
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Anomalias gravimétricas positivas (tienden a colores rojizos) estan relacionadas con
rocas de mayor densidad..

Anomalias gravimétricas negativas (tienden a colores azulados) estdn relacionadas
con rocas de menor densidad.

Figura 3.1.- Mapa Gravimétrico (CGC, 1996)

Camparias Sismicas.- En los afios 1944 y 1966 se realizaron

mediciones sismicas en las areas de Ancoén, Aragon y Progreso,
obteniéndose pobres resultados; sin embargo hay que recordar
que la sismica de aquel entonces era puramente analdgica y que
ha ido evolucionando hasta ser hoy en dia totalmente digital. A

continuacion se presenta un resumen histérico del registro sismico
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en el Bloque Santa Elena (Tesis de Grado “Comportamiento
Estructural del Area Santa Paula — Punta Carnero”, 1999, J. Albuja

y H. Freire):

A partir de 1976 se han efectuado varias campafas de sismica

marina por cuenta de CEPE y BELCO.

En el afo 1980, Western Geophysical, utilizando el sistema
Vibroseis, registr6 para CEPE (siguiendo las carreteras) 141 Km
con un recubrimiento de 2.400%, 75 m de distancia entre
estaciones con el equipo de registro LRS 888 COBA Il. La calidad
de esta informacion es pobre debido fundamentalmente a que los
parametros usados no fueron los Optimos: la transmisién de
energia no fue suficiente a causa de que dichas lineas se ubicaron
sobre caminos, los cuales en muchas ocasiones se encuentran
sobre bases con material de baja velocidad, lo que dificulta la
transmision y recepcion de energia. En consecuencia las lineas
tienen informacion en los niveles superiores cuando corresponden
a sedimentos eocénicos y no hay definicidn clara para los niveles
cretacicos, a profundidades mayores de 1 segundo. Cuando los
niveles cretacicos estan aflorando o cercanos a la superficie, no

hay resolucidon sismica.
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En 1984, la compafiia GECO realiza para CEPE la linea CP-4P,
de 13 Km con los siguientes parametros de adquisicion: 2400% de
recubrimiento, 25 m entre estaciones, equipo OPSEIS LEV. 1,
utilizando explosivos con pozo unico a 20 m de profundidad, 5
libras de carga y 144 canales. Esta linea atravesé varios pozos de
diferentes campos, lo cual permitio utilizar la informacidén geologica
para correlacionarla. La distribucion de caracter areal de los
pozos utilizados para la interpretacion hace que por efectos del
buzamiento unidos a variaciones de espesor no se observe una
correspondencia clara entre algunos topes, especialmente dentro
de la parte mapeada como Atlanta Sandstone (CEPE,
Departamento de Geofisica, 1985). La linea tiene informacion
aceptable hasta 1 segundo, pero no define con claridad la
interfase entre Paleoceno y Cretaceo, por lo tanto es dificil
interpretar el tope de la formacién Cayo, lo que es importante para
determinar eventos estructurales del basamento que permitan

mejorar la interpretacion estructural regional (G. Hinojosa, 1997).

En 1997, CGC-ESPOL realiza una linea de prueba de 14 Km
cortando a la linea CP-4P. DIGICON la ejecuta utilizando los
parametros siguientes: disparo cada 30 m, intervalo entre

estaciones 15 m, 360 canales, recubrimiento 9.000%, equipo de
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registro 1/O System Il. Los parametros utilizados permiten una
mejor definicion sismica y se logra ver el basamento con mayor
detalle, permitiendo valorar todo el potencial que pudieran tener
las formaciones cretacicas. Con relacion a los niveles
correspondientes al Paleoceno-Eoceno (Formacion Atlanta), la

definicién no es muy buena.

A inicios de 1998, la compaiia 3D Geophysical of Latin America
Inc. Western, realiz6 para CGC el registro de 400 km de datos
sismicos 2D en el area del Bloque. Este proyecto consta de 27
lineas sismicas, cuya adquisicién de datos se inici6 el 24 de Marzo
de 1998 usando un equipo telemétrico I/O SYSTEM II, disparo
cada 20 m, intervalo entre estaciones 10 m, 480 canales,
recubrimiento 12000%. Al aumentar el recubrimiento se obtuvo

una mejor definicidon tanto de los niveles someros como profundos.

Tabla |.- Parametros de registros sismicos en el Bloque ESPOL.

TONGITUD
DISTANCIAS N CARGA

COMPANIA | ANO |DIST.| FUENTEDE | % | REGISTRO

VIBRADORES EQUIPO
GANALES
(Km) | ENERGIA | RECUB.| (se0) | pr(m) [ESTAC. (M) CANT. | PROF.
WESTERN | 1980 | 141 | VIBROSEIS | 2400 7 75 75 48 _ _ 3 LRS 888 COBA Il
GECO 1984 | 13 | DINAMITA | 3600 5 50 ) 144 5ibs | 20m _ OPSEISLEV. 1
VO SYSTEM
DIGICON 1997 | 14 | PENTOLTA | 9000 5 30 15 %0 1Kg | 1020m _
WE%ERN 1998 | 400 | PENTOLITA | 12000 5 20 10 480 1Kg 5m _ VO SYSTEMII
GEOPHYSICAL
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3.1.2 Perforaciones

Los campos explotados constituyen el 6% del area del bloque, en
la cual se han perforado 2.829 pozos. El campo principal

corresponde a Ancdn, como se pudo distinguir en la figura 1.3.

Distintas campanas de perforacion se han realizado desde 1921
hasta 1967, afo en el que se produce un descenso importante en
la produccién. Entre noviembre de 1996 y diciembre de 1997 se
perforaron 15 pozos, de los cuales 6 corresponden al campo
Santa Paula. Hasta el 2003 se reporté en Ancén una produccion

promedio de 1700 barriles por dia.

En la figura 3.2 se presenta un resumen del numero y estado de

los pozos.

e # pozos productivos. 742
¢ Estado de los pozos:
e Abandonados: 81
e Desconocido: 202
e Productivos: 742
o Suspendidos para Abandono. 862
o Suspendidos para Produccion.: 822
e Parados Transitoriamente.: 120
e TOTAL. 2829
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O Abandonados: 81

Estado Actual de Pozos

W Desconocido: 202

0,
4% 39 7% 0O Productivos: 742

29% 26%

O Suspendidos para
Abandono: 862

B Suspendidos para
31% Produccién: 822

m Parados Transitoriamente:
120

Figura 3.2.- Estado de pozos a Diciembre de 1998 (CGC, 1999).

3.2 Trabajos realizados en el Bloque 1

El Blogue 1 esta localizado al norte y oeste del Bloque ESPOL (Ver Fig.
1.2); tiene una extension de 4.000 km?, de los cuales 3.000 Km? se

encuentran costa afuera y 1000 Km? en tierra.

Anglo Ecuadorian inici6 la exploracion en 1940, perforando los primeros
pozos exploratorios. BELCO comenzé la exploracion del Bloque 1 el 25
de julio de 1985 y perfor6 pozos exploratorios entre 1988 y 1989.
Tripetrol obtuvo la concesion del Bloque en 1989 y perfor6 varios pozos
exploratorios, y el 22 de abril de 1992 el Ministerio de Energia y Minas
aprobo la explotacion del Campo Pacoa, que cuenta con una extension
de 15 Km?, siendo el principal campo productivo del bloque, seguido del

Area Monteverde, que constituye un campo poco productivo.
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Durante los primeros 18 meses de produccién del Campo Pacoa no se
obtuvieron los niveles de produccién pronosticados en el Plan de
Desarrollo Inicial, por lo que Tripetrol Exploration and Production
Company (en ese entonces llamada asi); realizé una revision del Plan

de Desarrollo.

Al 30 de abril de 1994 se obtuvo una produccién acumulada de 170.271
barriles de petréleo. Desde esta fecha hasta el 30 de abril del 2002 se
han producido 1,182.003 bls de petréleo; restando esta produccién a los
23,11 millones de bls de petroleo (reservas pronosticadas en 1994),
quedarian unas reservas remanentes oficiales aprobadas de 21,927.997
Bls de petréleo al 30 de abril de 2002. Estas reservas remanentes
debieron ser revisadas y actualizadas en 1999 por la nueva operadora
Canada Grande, con informacién de los pozos perforados después de

1994 y nueva informacion de sismica y geologia.

3.2.1 Estudios Geofisicos

Gravimetria.- La primera campafa de gravimetria, realizada entre
1945 y 1948 como se mencion6 antes, se extendié por todo el
Blogue ESPOL y se prolongd hasta el Bloque 1. Sus resultados

permitieron la perforacion de los primeros pozos exploratorios
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como Aragébn 1 y 2, Centinela-1, San Gabriel-1 y América -1,

ubicandolos en altos gravimétricos.

Camparias Sismicas.- Durante el periodo exploratorio de la

BELCO se corrieron 3200 Km de lineas sismicas en el sector
costa afuera, las cuales fueron complementadas con estudios
gravimétricos y magnetométricos. También se corrieron 600 Km
de lineas sismicas en tierra, en algunos sectores solo a nivel de

reconocimiento y en otros para definir la estructura Pacoa.

La compafia Canada Grande (mayo, 1999), realizdé el
reprocesamiento de las lineas sismicas con el fin de mejorar la
calidad de la informacion existente y hacer una reinterpretacion de
los datos para redefinir el potencial hidrocarburifero. Se
reprocesaron 31 lineas que corresponden a diferentes campafias
de registro. A continuacion la Tabla Il resume los parametros de
registro, los cuales se utilizaron en la adquisicibn de datos

sismicos.
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Tabla ll.- Parametros de registros sismicos en el Bloque 1.

DISTANCIAS CARGA
- B FUENTE No.

COMPANIA | ANO DE . ! COBERTURA

ENERGIA Estaca | Punto Tiro | CANALES Cant. Prof.
(m) (m)

GEOSOURCE | 1988 | Dinamita 25 50 120 30 10 Ibs 25m
WESTERN 1990 | Dinamita 25 25 240 120 2 Ibs 10 ft
HGS(1) 1991 | Dinamita 25 25 120 60 2 Ibs 3m
HSS(2) 1991 | Dinamita 12,5 12,5 120 60 300 gr 3m

3.2.2 Perforaciones

Los primeros pozos exploratorios del Bloque 1 fueron perforados
por la compafia Anglo Ecuadorian Oilfields; éstos son (Fig. 3.3):
Carrizal (1944), Aragdn-1 y Aragén-2 (1950), Centinela (1953),
América (1958) y Aragon-3 (1964). Ninguna de estas
perforaciones permiti®6 el descubrimiento de yacimientos

comerciales de hidrocarburos.

BELCO, después de 20 afios de exploracion, perford cuatro pozos
exploratorios entre 1988 y 1989: Dorado Xl, Montafita X1 y North
Salinas, perforados costa afuera sin hallazgos de hidrocarburos y
solamente el pozo San Pablo (1989), perforado costa adentro el
mismo que presentdé manifestaciones de hidrocarburos en la

formacién Socorro.
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TRIPETROL, en 1989, adquiri6 la concesion del bloque y perforé
en total cinco pozos exploratorios que definieron la estructura
Pacoa: La Mata Chivato (1990), Pacoa 1 (1991), Guayacan
(1991), Palo Santo (1991) y Pechiche (1992). Para desarrollar el

campo perfor6 43 nuevos pozos de desarrollo entre 1992 y 1995,

Actualmente, el operador del Bloque 1 es la compaiia Canada
Grande, manteniendo 39 pozos en produccién de 145 bls de

petréleo por dia (produccion 2004).
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CAPITULO 4

SISMICA DE REFLEXION EN EL AREA DE ESTUDIO

4.1 Adquisicién de Datos Sismicos. Programa 2003

Como resultado de la interpretacion de la informacion sismica obtenida
en 1998, PACIFPETROL definié dos zonas prospectivas a ser evaluadas
mas en detalle, estas dos zonas constituyen: el area Transvaal-Navara
y el area San Vicente-Morrillo. El proyecto 2D corresponde al area San
Vicente — Morillo (area de tesis). La adquisicion de datos la realiz6 la
compafiia GRANT Geophysical, comprendiendo 68 Km de lineas

sismicas 2D en las siguientes etapas:

1 Topografia.
2  Perforacion de puntos de tiro.

3 Registro de Datos.
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4.1.1 Topografia

Se inici6 el 5 de abril del 2003 con el arranque de las lineas
PACIF2003-114 y PACIF2003-148. Se termin6 de nivelar la ultima

estaca el 12 de Abril del 2003.

Las lineas se numeraron tomando la estaca 1001 como origen, a
excepcion de la linea 148 cuya numeracion empezd con la ultima
estaca de la linea CGC98-16 de la camparfa simica del afio 1998,
y la linea 103 que se numer6 a partir de 1101 por problemas
operacionales con el equipo de registro. El origen fue ubicado al
Noroeste en las lineas de sentido Noroeste-Sureste y al Suroeste

en las lineas con sentido Suroeste-Noreste.

La localizacién y levantamiento de las lineas se realizé por el
sistema de nivelacion trigonométrica; los calculos de las
coordenadas y elevaciones se basaron en la red de puntos GPS y
de nivelacion colocada por el IGM por todo el territorio

Ecuatoriano.
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4.1.2 Perforacion de puntos de tiro

En la campafia sismica 2D, el programa de perforacion consta de
3400 pozos en una distancia de 68 Km lineales. Los pozos fueron
perforados y cargados con capsulas de 1000 gr de dinamita

(pentolita dirigida) sismica y un fulminante eléctrico.

Se utilizaron taladros acoplados a una torre de perforacién con
tuberia de hierro acerado que mide 1.20 m de largo; se utilizaron 5
tubos por equipo para alcanzar los 5 m de profundidad del pozo.
Compresores y tuberias con brocas de tungsteno se utilizaron en

suelos secos y espirales en terrenos fangosos (Figs. 4.1y 4.2).

Figura 4.1.- Perforacion con compresores de aire y tuberias en suelos secos



88

Figura 4.2.- Perforacion con espirales en terrenos fangosos.

Con el fin de reducir el peligro y evitar dafios en estructuras de
concreto, caminos, acueductos, oleoductos, gasoductos, etc., y
apegandose a las normas de seguridad y al Plan de Manejo
Ambiental, se decidié utilizar |la tabla de distancias minimas (Tabla
lll) que se indica a continuacion. Ademas se realizaron pruebas
con los técnicos de Explocen los cuales recomendaron las
distancias mas seguras para los disparos. No se perfor6 en sitios
de reproduccion y alimentacion de fauna ni en zonas

arqueoldgicas.
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Tabla lll.- Distancias Minimas para la ubicacién de Explosivos
(GRANT Geophysical, 2003)

Acueductos enterrados 30 metros
Oleoductos 30 metros
Gaseoductos 30 metros
Lineas de Comunicacién 5 metros
Lineas de Energia Eléctrica 60 metros
Estructuras de Concreto 30 metros
Caminos de primer orden 10 metros
Caminos de segundo y tercer orden 3 metros
Pozos de agua 60 metros
Pozos de petrdleo o gas 3 metros
Cuerpos de aguas superficiales 15 metros
Casas de madera y concreto 30 metros

4.1.3 Registro de Datos

Equipo de Registro

El equipo de registro comprende:

1.- La Central Electronica INPUT/OUTPUT IMAGE SYSTEM 2000,
donde el registro se graba en 2 cintas en formato de Grabacién
en SEG-D.

2.- El Equipo de Campo.

Tabla V.- Materiales del equipo de campo.

Materiales de campo Unidades
Cajas telemétricas MRX (Fig.4.3) 579
Baterias 762(12 v)
Ristras de tierra de 6 elementos GS 30CT
(Fig.4.4) 615
Cables MRX 624
Pelton Sho Pro (Fig. 4.5) 9




Figura 4.3.- Cajas telemétricas MRX (579 unidades).

Figura 4.4.- Ristras de tierra de 6 ge6fonos tipo GS 30CT.

90
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Figura 4.5.- Herramienta de detonacién Pelton Sho Pro.

Para el registro de datos se utilizd un equipo telemétrico
INPUT/OUTPUT IMAGE SYSTEM 2000 denominado asi
(telemétrico) ya que utiliza cajas MRX (Miniature Remote Signal
Conditioner Extended, Fig. 4.6) que captan la sefal sismica cerca
donde se detecta, siendo la funcidn de estas cajas el de convertir
la sefal analdgica detectada por los gedfonos en sefal digital, la

cual es transmitida por cable hasta la computadora.
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Cada caja telemétrica capta la sefial de 6 canales y transmite las
sefiales en forma ordenada desde la mas lejana hasta la mas

cercana, hasta transmitir la sefial de todas las cajas.

Figura 4.6.- Caja MRX (color blanco) y Bateria

En el campo se obtienen por cada disparo dos tipos de registro
conocidos como monitor y playback ; el primero contiene la sefal
en forma anal6gica habiéndose registrado directamente de los
amplificadores de la camara, y el segundo contiene la sefal que
ha sido grabada en la cinta magnética en formato binario

(digitalmente), previo muestreo cada 2 ms.
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El estado de los instrumentos y del equipo que interviene en el
registro de los datos sismicos juega también un papel importante
para que la informacion generada sea lo mas 6ptima posible. Para
tener el instrumental en Optimas condiciones en el momento de
registrar, es necesario realizar pruebas diarias para comprobar su
buen funcionamiento.

En La Tabla V se muestra la lista de las lineas sismicas que
corresponden al area de estudio, corridas en la campafas
sismicas de 1998 y del 2003, las mismas que van a ser utilizadas
para su interpretacion posterior. Cabe destacar que en esta tabla
se presentan los valores de la longitud total de las lineas CGC98-
12, CGC98-16, CGCI98-20, pero solo en el area de estudio se
encuentra una parte de estas lineas; asi: 12, 4.4, 10.8 Km

respectivamente para las lineas mencionadas.

En el Mapa Base de lineas sismicas (ANEXO A) se observan las
direcciones que llevan las lineas sismicas es asi que el origen de
las estacas fue ubicado al Oeste en las lineas de sentido
Noroeste-Sureste y al Sur en las lineas con sentido Suroeste-
Noreste. Las lineas sismicas con numeracion par van en sentido
Suroeste-Noreste, con numeracion impar van en el sentido

Noroeste-Sureste. El nombre cada la linea se construyd con las 5
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primeras letras de PACIFPETROL, seguidas del afio y finalmente

el nimero de linea, asi: PACIF2003-129.

Tabla V.- Lineas de los Programas Sismicos 1998 (WESTERN, 1998) y
2003 (GRANT, 2003).

Nuamero
LINEAS COORDENADAS Longitud | Azimut de Total
ESTE NORTE Km Estaca Puntos de tiro
Programa
Sismica 1998
CGC-98-01 524660,00 9760940,00 1001
531932,00 9757044,17 8,25 118,10 1826 413
CGC-98-05 518873,85 9759100,98 1001
538704,44 9748792,24 22,35 117.28 3236 1118
CGC-98-12 517400,00 9743500,00 1001
527304,67 9762028.83 21,01 28.07 3102 1051
CGC-98-16 518737,12 9740879,15 1001
527103,09 9756511,27 17,73 28,09 2774 887
CGC-98-20 521560,00 9738570,00 1001
531872,30 9761355,00 25,01 24.21 3502 1251
Programa
Sismica 2003
PACIF2003-129 | 523259,34 9760563,53 1001
532534,04 9755641,13 10,50 117,57 2051 526
PACIF2003-103 | 521416,48 9759997,31 1101
532104,47 9754324,84 12,10 117,57 2311 606
PACIF2003-131 | 520965,94 9759160,86 1001
531653,92 9753488,38 12,10 117,57 2211 606
PACIF2003-133 | 519786,04 9757236,50 1001
528197,31 9752820,55 9,50 117,42 1951 476
PACIF2003-140 | 521446,92 9753603,93 1001
525576,21 9761033,53 8,50 29,04 1851 426
PACIF2003-114 | 523296,05 9752024,87 1001
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527829,21 9760713,39 9,80 27,33 1981 491
PACIF2003-148 | 526545,27 | 975545824 2655
529148,76 | 9760303,02 5,50 28,15 3205 276

Intervalo de estacas = 10 m
Intervalo de puntos de tiro =20 m

4.2 Parametros de Campo

Los parametros de campo seleccionados para realizar la adquisicion de
datos sismicos (2003) fueron los mismos utilizados en la campafa
sismica Santa Elena del afio 1998, ya que las secciones sismicas en
ese entonces obtenidas tienen buena calidad tanto para los objetivos
profundos como someros. A continuacion se presenta un resumen de

los parametros:

Profundidad de la Carga.- Para mejorar el rendimiento de la detonacion

se debe atravesar la capa meteorizada, pero ésta se presenta muy
variable, es asi que en otros programas sismicos (Tabla 1) la
profundidad ha variado entre 5 y 20 m, explotando con una misma

cantidad de carga; sin embargo en esta campafia se eligi6 5 m de
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profundidad, no existiendo un cambio apreciable en lo referente a la

intensidad, velocidad y frecuencia de los impulsos registrados.

Cantidad de Carga.- Seleccionada la profundidad de la carga

se decidio utilizar pentolita sismica dirigida como explosivo
(Fig. 4.7), en una cantidad de 1 Kg por detonacion la cual esta
diserfiada especialmente para trabajos de exploracion
geofisica y que gracias a sus propiedades fisico-quimicas, su
uso es posible inclusive cuando las condiciones del terreno
son dificiles (presencia de agua o lodo) y asegura ademas

una excelente propagacion de la detonacion direccional.

Figura 4.7.- Explosivo con fulminante eléctrico.
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Traza mas cercana.- Se disefid en funcion del objetivo mas cercano a

investigar (formacién Socorro), que se presenta a una profundidad media
de 250 m (800 pies). En éste caso la distancia a la que se encuentra la
estaca mas proxima al punto de tiro es de 5 m, tomando en cuenta que
la informacién sismica de interés geoldgico puede proceder de niveles
muy someros. La separacion (distancia entre punto de tiro y estaca) es
para evitar los ruidos producto de la detonacién y para obtener
informacion de los primeros arribos y calcular las velocidades de los

primeros estratos.

Traza mas lejana.- Se disefidé tomando en cuenta el objetivo mas

profundo a investigar (Cretacico) que se presenta a 1500 m de
profundidad. Considerando que el tendido es simétrico y que se tienen
240 canales, la traza mas lejana se localiza a 120 canales del punto de
disparo y como cada canal se encuentra a un intervalo de 10 metros, su
distancia es 1200 m. En la campafa sismica 1998, se usaron 480
canales, debido a que el objetivo mas profundo en el campo Ancon, esta

a 2000 m.

Intervalo de Grupo (distancia entre estacas).- Se refiere a la distancia

entre canales (Ax), siendo un factor determinante en el costo y en la
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calidad del levantamiento sismico. El intervalo de grupo adoptado fue
de 10 metros para tener mayor resolucion, tanto somera como profunda,
considerando también que la zona se caracteriza por su compleja
estructura fallada, consiguiendo asi mayor informacién al tener las

estacas mas juntas (Fig.4.8).

Distancia entre Puntos de Tiro.- Se ha elegido una distancia entre

puntos de tiro (AS) igual a 20 metros, por razones tanto economicas
como técnicas. Al tener toda la linea cubierta con estacas cada 10
metros, el punto de tiro se ubica después de cada dos estaciones, esto
es cada 20 metros, para lograr tener una cobertura de 6000 %, ya que si

se aumentara la distancia se reduciria la cobertura en el subsuelo.

O Punto de,tTr/o M
Estaca N

* Punto de tiro
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Figura 4.8.- Esquema de Adquisicion de datos sismicos

Cobertura Multiple o Multiplicidad.- La técnica conocida como “punto de

reflejo comun”, Common Depth Point (CDP), “apilamiento, repeticion o
multiplicidad del subsuelo”, fue la que se aplicé al area de estudio. La
cobertura es de 6000%, es decir, con una adecuada combinacion de
intervalos de grupos y puntos de tiro, se registran 60 perfiles de

diferentes reflexiones provenientes de un mismo punto del subsuelo.
La cobertura mditiple estéa dada mediante la siguiente ecuacion:

(N canales)
————Ax

CDP=——73

Donde:
CDP: Punto de Reflejo Comun.

Ax: Intervalo de grupo (igual a 10 m en este caso).
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AS': Intervalo de puntos de tiro (igual a 20 m en este caso).

Entonces:

cop =210 _ 60 = 6000%
2(20)

Un mayor porcentaje de cobertura representa una informacion del

subsuelo mas detallada y clara.

Tipo de Dispositivo.- El tipo de dispositivo utilizado en el area del

proyecto fue un tendido simétrico, dadas las facilidades que implica su
utilizaciébn, como son: minima distorsion de la sefal a los grupos mas
lejanos y mejor muestreo de horizontes superficiales. Asi, el tendido
simétrico es el mas idoneo ya que, como se menciond anteriormente, la
informacion sismica de interés geoldgico puede proceder inclusive de
niveles muy someros, y con éste se puede conseguir que la informacién

sea el mejor tanto de niveles superficiales como profundos.

Muestreo de la Sefnal.- Normalmente el intervalo de muestreo de la

sefial en un trabajo de prospeccion sismica es de 2 ms. En nuestro
caso, la sefnal fue muestreada cada 2 ms desde 0 a 5 s para que la

sefial se presente lo menos distorsionada posible. Si el muestreo se
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hubiera efectuado cada 4 ms la calidad de muestreo seria muy pobre; si
el muestreo hubiera sido cada 1 ms el costo hubiera sido demasiado
alto, pero los resultados serian mas a detalle, lo que hubiera sido
necesario al tratarse de un trabajo estratigrafico para poder abarcar

capas de poco espesor.

Arreglo de los Gedfonos.- Se refiere a la disposicidn de los ge6fonos a

lo largo de la linea. En el area de estudio se decidié utilizar un arreglo
lineal en el que 6 gedfonos ubicados a 1,67 m uno del otro formen un
canal, consiguiendo de esta manera que la linea esté totalmente cubierta

(Ver Fig. 4.8).

En los casos en que la ubicacién de los geo6fonos coincidié con un
camino, desniveles en el suelo, u otros obstaculos, se decidié agruparlos
con el fin de evitar ruidos producidos por la circulacién de vehiculos (Fig.
4.9). Los geodfonos se agruparon en cambios de la topografia para evitar
cancelaciones de las ondas producidas por los distintos tiempos de
arribo en puntos cercanos, consiguiéndose de esta manera que la

recepcion de la seial sea la 6ptima.
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Figura 4.9.- Geofonos agrupados.

Debido a la topografia del terreno, a la ubicacion de casas, fuentes de
agua (pozos, albarradas), lineas de alta tension, oleoductos, poliductos,
etc., fue necesario reubicar algunos puntos de tiro, a los que se les hizo
su respectivo levantamiento topografico.  Algunas estaciones no
pudieron ser colocadas en el campo y por lo tanto quedaron en

solamente en el disefio sobre el mapa.

4.3 Procesamiento de datos sismicos

La compafia GRANT Geophysical realizé la adquisicion de datos
sismicos y el posterior procesamiento de datos de campo con el objetivo
de controlar la calidad de la informaciéon y comprobar que los parametros
de la adquisicion fueran los correctos. El procesamiento final fue
realizado por la compafiia Western Geco en Santa F€, Bogota, entre los

meses de junio y agosto del 2003.
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Para realizar el procesamiento se utilizd el software PROMAX que
trabaja bajo el sistema operativo UNIX, con el cual se pueden manejar
una gran cantidad de datos y realizar varios procesos simultdneamente
gracias a que cuenta con una unidad central de procesamiento de 320

Gigabytes.

La secuencia basica de procesamiento de datos se presenta a

continuacion:

Ingreso de datos de campo.- Los datos registrados en campo, en

formato SEG-D, son leidos y pasados al formato SEG-Y; esto facilita
una primera verificacion de que la informacion de campo ha sido bien

grabada y puede ser leida sin ningun problema.

Aplicacion de Geometria.- El propdsito de esta aplicacion es ubicar en
su verdadera posicidon las estacas receptoras, los puntos de tiro, y las
lineas receptoras de acuerdo a sus coordenadas dadas en X-Longitud,
Y-Latitud y Z-Elevacion, relacionando estos datos con los 240 canales
grabados en el registro de una linea sismica. Para ésto se generan tres
archivos tipo texto: archivos con extensidbn .R que contienen las
coordenadas de las estacas receptoras; archivos .S que contienen las

coordenadas de los puntos de tiro, profundidad del pozo y el tiempo de
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pozo (up-hole time); y archivos .X de tipo relacional que contienen la

geometria completa de cada punto de tiro disparado.

Eliminacion de Trazas Ruidosas.- Cuando el ruido es mayor en amplitud

y frecuencia al de la sefial sismica, afecta la relacion sefial/ruido, por lo
que debe ser eliminada. Se eliminan trazas producidas por el transito
vehicular, presencia de personas o animales, en fin, cualquier defecto

presentado desde antes de la grabacion.

Filtros.- Se aplicaron filtros pasa banda de frecuencias de 20, 25, 45y

60 Hz., que filtran informacién indtil de la sefial eiminando los ruidos.

Recuperacion de Amplitudes.- En este procedimiento se corrigen las

amplitudes que decrecen en el tiempo ya sea por transmision y
absorcion. Esto se corrige aplicando una ganancia variable en el tiempo
o amplificando las trazas que para este proceso llegaron hasta 5
segundos, de esta manera la distribucion de la amplitud es constante en
el tiempo. Para la recuperacion de amplitudes (Ver Fig. 4.10 A) se aplico
compensacion de amplitudes por efecto del arreglo del tendido. Este
proceso tiene en cuenta la geometria del tendido y la variacion de la

velocidad con el tiempo de propagacion.
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Deconvolucién.- Con este proceso se busca restaurar la forma de la sefal

sismica en su concepcion original, acortando y agudizando la ondicula
reflejada (Fig. 4.10 B), para mejorar la resolucion de los reflectores,
anulando o reduciendo efectos como reverberaciones, ruidos, ground

roll, etc.

Los parametros utilizados en la deconvolucion son los siguientes:

Distancia de prediccion: 16 ms
Longitud del operador: 240 ms
Porcentaje de Ruido Blanco: 0.01%
A) Recuperacion de B) Deconvolucién
- Amplitudes
e i
=i -

Figura 4.10.- Procesamiento de datos: A) recuperacion de amplitudes y
B) deconvolucién de una traza sismica.

Correcciones Estaticas.- Este procedimiento consiste en ubicar los Shot

Point (SP) (puntos de tiro) y gedéfonos sobre un plano de referencia
(Datum) ubicado por debajo de la capa meteorizada. Las reflexiones se

alinean mediante una correccidén en el tiempo de tipo estatico (es decir
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de valor constante para cada traza). Para la aplicacién de correcciones
estaticas se utilizd el método de estaticas de refraccion, para el cual la
velocidad de la capa meteorizada o capa de baja velocidad se la obtuvo
de los primeros quiebres del registro. La velocidad de reemplazo
utilizado para dicha capa es 2300 m/s y el plano de referencia (Datum)

utilizado es 100 m sobre el nivel del mar.

Correcciones Dinamicas (NMO).- Este proceso, llamado correccidon

dinamica o correccion NMO (normal moveout), elimina el efecto de la
curvatura debido al progresivo aumento de la distancia disparo-geéfono.
El proceso de correccion dinamica implica una distorsion de la traza o
estiramiento. Este efecto de estiramiento es mayor en los primeros

tiempos y a distancias lejanas del disparo.

El NMO varia de acuerdo alas siguientes reglas:

» Se incrementa con mayor distancia entre disparo y gedéfono.
= Decrece con mayor velocidad.

» Decrece con mayor profundidad (o tiempo).

Apilamiento (STACKING).- EIl objetivo de correcciones estaticas y

dinamicas es el poder realizar apilamiento o stacking de las trazas de

CDP en otras palabras reduce el numero de trazas. El producto final del
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procesamiento de datos sismicos es una seccion sismica que sea
analoga a una seccidn geolbgica ya que los limites entre capas de
distinta velocidad generalmente coinciden con los limites geologicos,
aunque no es una regla absoluta.

En la seccion apilada (Fig. 4.11) se puede notar que hay informacién
sismica proveniente de niveles someros hasta 1500 ms. Los reflectores
no presentan continuidad debido a la deformacidn compleja que
presenta la Peninsula de Santa Elena. Por el contrario, en el Oriente
ecuatoriano los reflectores en una seccion sismica son continuos.

En el procesamiento final, realizado por la Western Geco, se adicionaron
procesos como migracion entre otros, basados en mecanismos
matematicos, con la finalidad de que mejore la resolucion de la seccidon
sismica. Sin embargo cabe notar que en el presente estudio no se

utilizaron lineas migradas.

CDPs

SOCORRO

Tiempo

CRETACEO
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Figura 4.11.- Apilado Bruto de la linea PACIF2003-148
(GRANT Geophysical, 2003)
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CAPITULO 5

INTERPRETACION SISMICA

Para la interpretacion se utilizaron 5 lineas de la campafia sismica 1998 y 7
lineas del 2003 procesadas por Western Geco. Las primeras son secciones
migradas y las segundas son no migradas. En total las doce lineas

comprenden una longitud aproximada de 100 km.

Luego de la conversion del formato SEG-Y en archivos de extension .2ds, en
el software Geographix de Landmark, se procedié a graficar las secciones
sismicas a una escala horizontal de 20 trazas/cm y escala vertical de 8 cm/s,

para realizar la interpretacién a mano.

A continuacion se presentan las etapas a seguir en la interpretacion.
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5.1 Etapas Preliminares

5.1.1

51.2

Recopilacion de informacion existente.

Dado que en el area de estudio no existen pozos perforados se
utilizoé la limitada informacion que se pudo obtener de los pozos del
bloque colindante (Bloque 1), esto es: topes formacionales (en
tiempo y profundidad), produccion, registros sonicos y registros
Gamma Ray. Como complemento a la informacion anterior se
pudo contar con dos lineas sismicas (GS-12 y B90-26). En el
Bloque ESPOL se cuenta con el mapa geoldgico de superficie
realizado por los ingleses, fotografias aéreas, topografia y datos
de velocidad de procesamiento (velocidades sismicas) de las
campafias sismicas correspondientes a 1998 y 2003 para la

conversion tiempo-profundidad.

Incorporacién de los topes formacionales en tiempo a las

lineas sismicas del area San Vicente-Morrillo.

Para realizar la interpretacion sismica del campo San Vicente, en
primer lugar se trasladaron los datos de los topes formacionales
(en tiempo) de los pozos Pacoa a las lineas sismicas del area de
estudio; estas lineas son: CGC98-12, CGC98-01, CGC98-20 y

PACIF2003-103, por estar mas cerca de los pozos seleccionados
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(Ver Fig. 5.1 y tabla VI). Son pocos los pozos escogidos 8 de 43
pozos Pacoa debido a que el resto esta muy alejado de las lineas

simicas del area de estudio.
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Figura 5.1.- Pozos cercanos al area de estudio.

La linea CGC98-12 permitira enlazar informacion del Campo
Pacoa hacia el nuevo campo San Vicente. En la Fig. 5.2 se
presenta el resultado de este traslado de topes a lo largo de la
linea mencionada. El pozo mas cercano a la linea CGC98-12 es
Pacoa 10 que se encuentra a tan sélo 40 m de distancia, lo que

permite que su proyeccion hacia la linea sea confiable.
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Tabla VI.- Pozos escogidos para la interpretacion.

LINEA POZOS DISTANCIA (m) ESTACA(m)

Pacoa 9 105 2950

Pacoa 10 40 29755

CGC9812 Pacoa 40 171 2946 5
Pacoa 41 220 2905

Pacoa 43 115 2949 5

CGC9801 Pacoa 42 349 12215
PACIF2003-103 Centinela 196 1150
CGC98-20 Ameérica 195 3332
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Los pozos Pacoa fueron perforados hasta alcanzar niveles del
Eoceno medio. Los pozos exploratorios utilizados en esta
interpretacion son: Centinela y América, perforados por ANGLO en
1953 y 1958 respectivamente y reinterpretados por Canada
Grande (1999); éstos alcanzaron niveles del Cretaceo. Se
incorporaron los topes formacionales (en tiempo) del pozo

Centinela a la linea PACIF2003-103, y del pozo América a la linea

CGC98-20.

No se incorporaron a la linea CGC98-12, pozos exploratorios del
Campo Pacoa como Pacoa 1X, San Pablo y La Mata Chivato,
pues se encuentran alejados de la linea a 1.220 m, 700 m y 1.900
m respectivamente, distancias que afectan la extrapolacion del

reflector.
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En general existe una muy buena correspondencia entre los
horizontes reflectores de las secciones sismicas y los respectivos

topes formacionales (en tiempo) de los pozos utilizados.

En la Tabla VI, consta la informacién de los pozos utilizados en la
interpretaciéon obtenida de Canada Grande (1999), con los
respectivos topes (en profundidad y tiempo) de los niveles
productores D, C, B y E de la formaciéon Socorro del campo Pacoa,
interpretados en algunos casos como repeticiones tecténicas por
sobrecorrimiento. También se detallan las elevaciones de las
mesas rotarias (elevacién de la M.R.), profundidad bajo la mesa

rotaria (PBMR) y la profundidad bajo el nivel del mar (PBNM).

Tabla VII.- Topes de niveles productores de los pozos usados en la

interpretacién (Canada Grande, 1999).

D C B E
POZO Seccion Hevacio | PBMR | PBNM | Tiempo| PBMR | PBNM | Tiempo| PBMR | PBNM | Tiempo| PBMR | PBNM | Tiempo

Tecténica M.R.
Pacoa 9 | Superior 51 1016 | -965 | 289 1452 [-1401 | 397 | 1830 [-1779( 489

Principal 2440 [-2389| 641
Pacoa 10| Superior 48 752 | -704 | 224 | 870 | -822 | 253 | 992 | -944 | 280

Principal 1364 | -1316| 377 | 1617 |-1569| 437 | 2055 |-2007 | 547
Pacoa 40| Superior 40 978 | -938 | 293 | 1176 |-1136| 334 | 1373 |-1343| 384

Principal 1600 |-1560 | 435 | 1834 |-1794 | 492 | 2475 |-2435 | 650
Pacoa 41| Superior 30 1423 |-1393 | 396

Principal 2361 [ -2331| 627 | 3035 [ -3005( 789
Pacoa 42| Superior 40 1222 |-1182| 334 | 1528 |-1488 | 417

Principal 1951 |-1911| 508 | 2436 |-2396 | 643
Pacoa 43| Superior 38 882 | -842 | 258 | 974 | -936 | 292

Principal 1384 | -1346| 384 | 1641 |-1603 | 446 | 2178 |-2140| 581

PBMR.- Profundidad bajo la Mesa Rotaria (pies)
PBNM.- Profundidad bajo el Nivel del Mar (pies)

Tiempo.-

Tiempo doble de reflexién sismica (milisegundos)
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5.2 Interpretacion

La ausencia de pozos en el area de estudio y la pobre definicion de los
reflectores en las lineas del area San Vicente-Morrillo, limitan a seguir el
modelo estructural de Pacoa, propuesto por Canada Grande (1999). Por
esta razon, en esta primera parte de la interpretacion, el rayado de las
lineas sismicas permitio identificar el arreglo de facies de las secuencias

del Terciario y del Cretaceo.

5.2.1 Picado de las facies sismicas y definicion de fallas.

Teniendo como antecedente que el Grupo Azucar no se encuentra
en la columna estratigrafica (subsuelo) del campo Pacoa y que por
ende tampoco se encuentra en el area San Vicente-Morrillo, en las
secciones sismicas se identificaron solamente facies del Grupo
Ancon y del Cretaceo, las cuales se pueden observar en la
columna litolégica del pozo Centinela (Fig. 5.3). Las formaciones
del Grupo Ancdn son: Punta Ancon, Seca, Socorro y Clay Pebble
Beds (CPB) y las formaciones del Cretaceo son: Santa

Elena/“Rosario” y Cayo.
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PROF. LITOLOGIA DESCRIPCION
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Limolita carbonosa.

GRUPO ANCON

Arenisca limpia con lutita silicificada negra.
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Figura 5.3.- Columna litolégica del POZO CENTINELA (Canada
Grande, 1999)
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El picado de los topes y por ende la identificacion de las
secuencias se inicié con la interseccion de las lineas CGC98-12 y
PACIF2003-103 (Fig. 5.4). El pozo Pacoa 10 ubicado en la linea
CGC98-12, junto con el pozo Centinela en la linea PACIF2003-
103, ayudaron a identificar el espesor total de cada una de las
secuencias anteriormente mencionadas y correlacionar los topes

lateralmente en todas las secciones de las lineas sismicas.

Como se establecié en la descripcion de la estratigrafia del campo
Pacoa (cap. 2, seccion 2.2.2), la “formacién Rosario” que
constituye la zona meteorizada de la formacion Santa Elena, es
ademas uno de los principales prospectos hidrocarburiferos del
campo Pacoa, habiéndose encontrado cantidades comerciales de
crudo en los pozos Pacoa 1, La Mata Chivato, Pechiche, Palo
Santo y Guayacan; esto no ha ocurrido en los pozos San Pablo y
Salinas Norte debido a la ausencia de la “formacioén Rosario”, y en
lugar de ella se ha encontrado la formacion Santa Elena. En la
Tabla VIIl se muestran los pozos exploratorios del Bloque 1 que

han alcanzado el Cretaceo.
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Tabla VIIl.- Intervalo de las formaciones de los pozos exploratorios del

campo Pacoa (Canada Grande, 1999)

Pozo Formacion Tiempo doble (ms) Prof (pies)
Tope Base Tope Base
Cayo 1.454 D 6.030 D
Pacoa 1 Rosario 1.405 1.454 5.720 6.030
Gr. Ancon 0 1.405 tope 5.720
Cayo 1.292 D 5.405 D
San Pablo Sta. Elena 1.258 1.292 5.070 5.405
Gr. Ancon 0 1.258 tope 5.070
Cayo - - - -
La Mata Chivato Rosario 1.378 - 5.845 TD
Gr. Ancon 0 1.378 tope 5.845
Pechiche Cayo - - -
Rosario 1.062 D 4.110 D
Gr. Ancon 0 1.062 tope 2.825
Palo Santo Cayo - - -
Rosario 760 D 2.780 D
Gr. Ancon 0 760 tope 2.780
Aragon 2 Cayo - - -
Gr. Ancon 0 806 tope 2.900
Cayo 1.515 D 6.709 D
Guayacan Rosario 1.507 1.515 6.650 6.709
Gr. Ancon 0 1.507 tope 6.650
Cantinela Cayo - - - -
Rosario 1357 TD 8.260 D
Gr. Ancon 0 1357 tope 8.260

TD: Total depth

Por lo tanto, identificar la “formacion Rosario” seria uno

de los

objetivos de esta interpretacion, pero surge el problema de definir

en las secciones cual es la formaciéon Santa Elena o cual es la

“formacion Rosario”.

En las lineas sismicas so6lo es posible

identificar el contacto o discordancia que existe entre el Cretaceo y

el Terciario ya que el contraste de litologias es evidente; a esta

discordancia se la identific6 como el tope de la formacién Santa

Elena/Rosario.
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Para el picado del tope del Cretaceo ayudaron las lineas
interpretadas del campo Pacoa; estas son: GS-12 (Fig. 5.5) y B90-
26 (Fig. 5.6). Enla linea GS-12, esta ubicado el pozo exploratorio
Pacoa-1, indicando el tope de la “formacién Rosario” a 1.405 ms y
a 1.454 ms el tope de la formaciéon Cayo. La linea GS-12
intercepta la “formacién Rosario” con la linea CGC98-12 a 1250
ms. En la linea B90-26, estad ubicado el pozo exploratorio San
Pablo indicando el tope la formacion Santa Elena a 1.258 ms y a
1.292 ms el tope de la formacién Cayo. La linea B90-26 intercepta

la formacion Santa Elena con la linea PACIF2003-148 a 1.000 ms.

Para el picado del tope de la formacién Seca, y por ende de la
base de la formacién Punta Ancdn, se contdé con la topografia
proporcionada por la compafia GEOSIMA y con el mapa de
afloramientos de la comparia ANGLO (1960). Este mapa también
ayudd a localizar en superficie el contacto de las napas “Wildflych
de Santa Elena” y Grupo Azucar que cabalgan sobre la formacion

Socorro (Ver en ANEXO B la interpretacion de las lineas impares).

En general, el picado de los topes formacionales ha provocado
ciertas confusiones, debido a la intensa deformacion tecténica que

soportan los depdésitos de margen activo, lo que, sumado la
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ausencia de pozos en el area de estudio, limita una identificacion

definitiva.

Al mismo tiempo que se realiza el picado de los topes de las
formaciones se definen las fallas; algunas son subverticales y
otras con inclinaciones de 45° las cuales se extienden desde
niveles del Cretaceo hasta niveles del Terciario formando en
algunos casos estructuras en flor positiva. Las fallas pudieron
estar activas durante la depositacion; a este mecanismo se
denomina deformacion synsedimentaria. La inclinacion de ciertas
fallas produce difracciones en los reflectores, tal como se puede
apreciar en una de las lineas, PACIF2003-129, lo que hace dificil

trazar el reflector verdadero.
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5.2.2 Breve descripcion de la evolucidén sedimentaria de las

secuencias.

A continuacién se hara una descripcidon breve de la evoluciéon
sedimentaria de las secuencias que se presentan en el campo San

Vicente.

La existencia de una paleo-pendiente o paleo-talud continental fue
determinada en el campo Pacoa mediante estudios de
Paleontologia, Bioestratigrafia y Paleo-ecologia, extendiéndose
este paleo-talud por toda el area San Vicente-Morrillo. El tope de
la formacion Santa Elena/“Rosario” localmente representa la
paleo-plataforma/talud (Ver Fig. 5.7), como se demuestra en las
lineas pares 140, 12, 114, 148/16 y 20 (ANEXO C), la misma que

profundiza desde el centro hacia el Suroeste del area de tesis.

Si bien se identifico el tope de la formacion Santa Elena/’Rosario”,
otro problema que surgié fue la diferenciacion de la formacién
Cayo. Los argentinos Patricio Malone y Fermando Fantin
realizaron un estudio sismo-estratigrafico de las lineas de la
campafa sismica 1998 del campo Ancon (Bloque ESPOL) y
describieron la diferencia sismica de dos secuencias en forma de

cufa. La secuencia inferior asignada a la formacion Cayo,
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presenta reflectores bien definidos, continuos, de alta amplitud y
muestran una relacion de onlap respecto al basamento. En la
linea CGC98-20 que ingresa al area San Vicente-Morrillo los
autores describen una secuencia superior atribuible a la formacién
Santa Elena que se apoya en una aparente discordancia sobre la
secuencia inferior y se caracteriza por presentar facies sismicas
cadticas y con algunos reflectores que presentan una relacion de
downlap progradacional en la base, acufidndose hacia los altos del
basamento. Sin embargo esta divisidbn de secuencias cretacicas

no fue posible identificar en este estudio.

Figura 5.7.- Paleo plataforma/talud formado por el tope de la
formacibn Santa Elena/“Rosario”. Las Lineas
punteadas representan la proyeccion vertical de las
lineas sismicas.
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Cabe destacar que la identificacidon del tope del Cretaceo (tope
Santa Elena/Rosario), fue mas o menos facil por el contraste de su

litologia con la formacién CPB.

La zona de paleo talud provee el mecanismo adecuado para el
desarrollo de las turbiditas (Grupo Ancoén) y sobrecorrimientos en
direccion del talud. A continuacion se hace una breve descripcion

de cada una de las secuencias del Grupo Ancon.

La formacion Clay Pebble Beds (CPB) fue facil de identificar y

correlacionar a través de todas las lineas sismicas la debido a la
marcada discordancia con el Cretaceo subyacente. La formacién
CPB tiene una edad Eoceno Medio inferior, por lo que se concluye
que existe un marcado hiatus de edad Paleoceno. Se puede
suponer que la sedimentacion se interrumpié unos diez millones
de afos o, lo mas probable que los depésitos pertenecientes al
Paleoceno (Grupo Azucar) no se deslizaron en esta cuenca, pero

si en la cuenca del campo Ancon.

Los reflectores de CPB se caracterizan por ser mas o menos
continuos, de baja amplitud, representando la estratificacion de

lutitas y limolitas. Esta secuencia se deposité sobre el talud
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continental, acufiandose en direccidon de la plataforma (al Este del
area de estudio), llegando a tener un espesor de hasta 650 m.
También se acuia hacia el Oeste, rellenando la cuenca intra-talud;
esto se puede apreciar en las secciones de las lineas impares
(ANEXO B). De lo anterior se puede concluir que el aporte
sedimentario proviene desde el Norte y Este hacia el Sur y Oeste

del campo San Vicente.

La formacion CPB presenta facies de onlap en la plataforma y
downlap en el talud. La configuracion de los reflectores representa
la existencia de talud progradacional sigmoidal (Fig. 5.8), y sugiere

un ambiente de baja energia de depositacion (Mitchum Jr. et al.,

1977),

Progradacional sigmoidal
(Baja energia)

= \

Figura 5.8.- Facies sismicas de margen de plataforma/talud
progradante.
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El alto estructural de la formacién Socorro fue mas o menos facil

de correlacionar, pues los reflectores son continuos, de amplitud
media a alta, caracterizando a la interestratificacion de areniscas y
arcillolitas turbiditicas tobaceas. Fue facil diferenciar la formacion
Socorro de la CPB por el buen contraste de impedancias, el
primero por tener reflectores de gran amplitud (en la base de la
Fm. Socorro) y el segundo por tener reflectores de baja amplitud.
La formacion Socorro profundiza hacia el Suroeste del area de
estudio, donde los reflectores son discontinuos, de amplitud baja o
a veces desaparecen, lo que hizo dificil su trazado. Las
variaciones de los reflectores en los bajos estructurales pueden
ser ocasionadas por pérdida de energia sismica, por la presencia
de fallas o por cambios de facies. En este caso, la existencia de
fallas es la causa mas probable, debido al fuerte tectonismo que
sufre la cuenca. El espesor total de la formacion Socorro es de
aproximadamente 600 metros, manteniéndose casi uniforme en

profundidad y adelgazando hacia lo que constituye la plataforma.

El reflector del nivel arenoso “C” de la formacién Socorro,
horizonte de gran interés hidrocarburifero en el campo Pacoa,

tiene una buena continuidad y representa el reflector mas fuerte,
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con respecto a los otros niveles productores (D, B y E) del campo

Pacoa.

La formacion Seca, presenta facies de truncamiento erosivo

cuando los reflectores se acercan a la superficie. Los reflectores
son de amplitud media a alta y continuos, representando
litolégicamente a las arcillolitas tobaceas. En presencia de fallas
los reflectores se vuelven discontinuos y cadticos, por lo que el
trazado del tope de esta formacion en profundidad (sur-oeste del
area de estudio) no es tan claro. Asi como CPB, Seca también se
acufa hacia el lado Este del area de estudio llegando a tener un
espesor de hasta 350 m; el espesor aumenta en los bajos
estructurales de la formaciéon Socorro (CGC98-16) (Sur y Suroeste
del area de estudio). Esta formacién sobreyace en discordancia a

la formacion Socorro.

Finalmente, en la formacion Punta Ancon los reflectores casi no

varian en profundidad, y se caracterizan por ser discontinuos y de
alta amplitud representando las areniscas tobaceas de grano
grueso. La marcada amplitud de los reflectores, representa
ambientes extensos y uniformes. Esta formacién sobreyace en

discordancia a la formacion Seca.
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En resumen, la alta amplitud y continuidad de los reflectores de las
formaciones del Grupo Ancdn son caracteristicas de depositos de
ambientes de talud/plataforma externa. En la plataforma (Norte y
Este del area de estudio) se creé el anticlinal formado por el Grupo
Ancén (Ver Fig. 5.9), visto claramente en las lineas impares 01,
129 y 103, siendo los reflectores continuos y de alta amplitud, que
caracterizan ambientes extensos y uniformes. En el talud
(Suroeste del area de estudio) los reflectores de este Grupo se
vuelven discontinuos hasta a veces cadticos, caracteristicas de
depdsitos de ambiente de mayor energia; esto se puede observar
en las 3 ultimas lineas impares; estas son: 131, 05y 133 que no
muestran el anticlinal formado por las lineas 01, 129 y 103, sino
que representan la base de un alto estructural u otro tipo de

depositacion.
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SOCORRO

Figura 5.9.- El anticlinal del tope de Socorro (Grupo Ancén) sobre
la extensa plataforma del Cretaceo.

5.2.3 Mapas estructurales en tiempo del tope de las formaciones:

Socorro, Santa Elena/“ Rosario” y Nivel C (Fm. Socorro).

Después del picado de los reflectores en las 12 lineas sismicas del
area San Vicente-Morrillo, se interpolaron los valores en tiempo
para los tope de las formaciones con el fin de generar una
superficie. Se escogieron solamente los topes de las formaciones
Socorro y Santa Elena/Rosario por ser prospectos de interés
comercial en el campo Pacoa. De la formacion Socorro se definio
especificamente el nivel C, por ser el horizonte que ha producido

mas petréleo en el campo Pacoa.
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Para generar la superficie en tiempo de los topes de las
formaciones se cre6 una base de datos de tres columnas: en la
primera se colocan las coordenadas Xx; en la segunda las
coordenadas y; en la tercera, los valores en tiempo (obtenidos del
picado) en ms con sus respectivas estacas. Se tomd lectura de
los tiempos cada 50 m (5 estacas) y se interpold en el software
Surfer version 8. Los mapas estructurales en tiempo de Socorro y
del Cretaceo se graficaron a escala 1:75.000 y del nivel C a escala

1:50.000.

Mapa Estructural en tiempo del tope de la Fm. Socorro (ANEXO

D).- El tope de la formacién Socorro forma parte de un anticlinal
que ocupa casi la quinta parte del area de tesis, ubicandose hacia
el Noreste del area de estudio. Dentro del campo San Vicente
este anticlinal tiene su cuspide en 250 ms y va profundizando
hacia los flancos hasta 425 ms donde termina la formacion del
anticlinal. Hacia el Suroeste, el tope de la Fm. Socorro tiene su

posicion estructural mas baja a 1.150 ms.

Mapa Estructural en tiempo del tope de la Fm Santa Elena/

“Rosario” (ANEXO E).- Para interpolar este horizonte reflector, se

contd con los valores obtenidos del picado y adicionalmente, con
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los topes formacionales (en tiempo) de este horizonte en los pozos
Centinela, Pacoa 1 y San Pablo. El mapa estructural en tiempo
representa muy bien la paleo plataforma/talud que existe en el
area San Vicente-Morrillo (Ver Fig.5.7). La plataforma varia desde
900 a 1.400 ms y se ubica hacia el Norte y Este del area de
estudio. Hacia el Suroeste, el tope de la Fm. Santa Elena/Rosario

tiene su posicion estructural mas baja a 2.100 ms.

Mapa Estructural en tiempo del Nivel C (Fm. Socorro) (ANEXO F).-

El reflector del nivel C (Fm. Socorro) fue dificil de seguir a lo largo
de todas las lineas, debido al complejo sistema de fallamiento que
existe en la zona; por esta razon, sblo se rayaron las lineas
impares 01, 129 y 103 y parte de las lineas pares 140, 12, 114 y

148 correspondientes a las ultimas estacas.

Para la interpolaciéon del nivel C se consideraron los valores
obtenidos del picado de las lineas y los topes formacionales (en

tiempo) de los pozos del campo Pacoa que alcanzaron este nivel.

El nivel C sigue en direccién paralela al tope de la Fm. Socorro,
formando un anticlinal cuya direccién de eje hacia el campo Pacoa

es Nor-Noroeste. Como se ve en el mapa (ANEXO F), la mayor
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parte del anticlinal se encuentra en el campo Pacoa. Dentro del
campo San Vicente la posicion estructural mas alta se ubica a 425
ms en el limite entre los bloques 1 y ESPOL. Este anticlinal

profundiza hacia el flanco oriental llegando a 800 ms.

5.2.4 Mapas estructurales en profundidad del tope de las
formaciones: Socorro, Santa Elena/“Rosario” y Nivel C (Fm.

Socorro)

Para convertir el tiempo en profundidad se utilizaron los cuadros
de velocidades de apilamiento (stack velocities) obtenidos en el
procesamiento de datos sismicos en los que constan: tiempo
doble, velocidades RMS (root mean square) y velocidades
intervalicas. Se usaron los cuadros de analisis de velocidad de las
secciones migradas (1998) y no migradas (2003). Los cuadros de
analisis de velocidad estan basados en las ecuaciones de Dix

(1955):

% (fo —1fy
‘/2: I tou mgglto,ﬂ ]]n:% %

" b —1 \

n 1

Donde:
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Vi = velocidadint ervdlica de la n—- ésima estaca.

Vims = velocidad root mean square.

10x = tiempo doble de la n— ésima estaca.

hn = profindidad de la n— ésima estaca.

Para construir los mapas estructurales en profundidad se hizo una
base de datos en la que constan las coordenadas (x, y) y
profundidad (en metros). Los mapas estructurales en profundidad
de Socorro y Nivel C se graficaron a una escala 1:50.000 y del

Cretaceo a 1:75.000. Cabe mencionar que los mapas en

profundidad mantienen cierta semejanza con los mapas en tiempo.

Mapa Estructural _en profundidad del tope de la Fm. Socorro

(ANEXO G).- EIl anticlinal formado por la interpolacién de los
valores en profundidad no presenta diferencias respecto al mapa
en tiempo. En el area San Vicente-Morrillo este anticlinal tiene un
area aproximada de 5 Km? cuya longitud es de 3.000 m y ancho
1.700 m aproximadamente. Dentro del area San Vicente-Morrillo
la posicion estructural mas alta esta a 300 m bajo la superficie y va
profundizando en ambos lados de los flancos hasta 500 metros
donde termina la estructura del anticlinal. Hacia el Suroeste el
tope de la Fm. Socorro tiene su posicién estructural mas baja a

1.425 m.
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Las fallas A, B y C de la Fig. 5.10 constituyen fallas de
desplazamiento de rumbo; B y C en direccibn N75 actuan
transversalmente a la estructura anticlinal (vista en planta)
formado en el area de estudio, rasgando y triturando las rocas en
su vecindad, las mismas que tienen terminaciones en “cola de
caballo” (horsetail splay). ElI movimiento de las fallas de
desplazamiento de rumbo, ha originado estructuras en flor positiva
producto de los esfuerzos de compresiéon. La falla A de direccidon
N150 actua en el campo Pacoa diagonal (vista en planta) a la
estructura anticlinal y en el norte del area San Vicente-Morrillo

termina en cola de caballo.

Hacia el Suroeste de la zona de estudio las fallas de
desplazamiento de rumbo manifiestan estructuras en flor negativa
(Fig. 5.11 A) y en flor positiva (Fig. 5.11 B), las primeras como
producto de la accion de fuerzas de tension y las segundas de

compresion.

En la Fig. 5.12 se muestra el mapa estructural del tope de Socorro

vista en 3D.
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Figura 5.12.- Mapa estructural en profundidad y vista en 3D del tope de la
formacién Socorro.
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Mapa Estructural _en profundidad del tope de la Fm. Santa

Elena/Rosario” (ANEXQO H).- Para interpolar este horizonte

reflector se cont6é con los valores obtenidos del picado y ademas
se cont6é con los topes formacionales (en profundidad) de este
horizonte correspondientes a los pozos Centinela, Pacoa 1 y San
Pablo. La plataforma aparece en este mapa mas extensa en area
que la plataforma representada en el mapa estructural en tiempo;
esta variacidbn es consecuencia de la aplicacién del calculo de
velocidades. La plataforma representa la tercera parte del area de

estudio.

La Plataforma se encuentra desde 1.200 a 2.200 m de profundidad
y se ubica hacia el Norte y Este del area de estudio, profundizando
hacia el Suroeste hasta llegar a una posicion estructural mas baja

a 3.800m.

El fallamiento que domina en el Cretacico es de desplazamiento
de rumbo, formando las fallas dos juegos orientados en direccion
N165 y N15. Las primeras se encuentran hacia el Suroeste
separando los bajos y altos estructurales; las segundas
aproximadamente perpendiculares a las primeras fallas. En la Fig.
513 se muestra el mapa estructural del tope de Santa

Elena/“Rosario” (tope del Cretaceo) visto en 3D.



141

Figura 5.13.- Mapa estructural y vista en 3D del tope de la formacion Santa
Elena/“Rosario” (tope del Cretaceo).
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Mapa Estructural _en profundidad del tope del Nivel C (Fm.

Socorro) (ANEXO 1).-. El anticlinal formado por el Nivel C en el

campo Pacoa esta seccionado en dos bloques: Norte y Sur; la
seccion del bloque Norte tiene un eje de direccion NNE vy la
seccion del Bloque Sur que se adentra por el norte del area de
estudio tiene un eje de direccion NNO. La superposicion del mapa
del nivel C, interpretado por PETROPRODUCCION (1991) y el
mapa obtenido del picado, demuestra claramente que la direccidon

promedio que tiene el eje del anticlinal es N-S.

Hacia el area de estudio este nivel se extiende desde 500 m hasta
650 m de profundidad, de ahi se extiende otro ramal llegando
hasta 850 m de profundidad (al sur) donde termina el anticlinal.
Este anticlinal va profundizando hacia los dos flancos (Oeste y

Este) con inclinacibn mas aguda hacia el Oeste.

Las fallas tienen el mismo comportamiento que en el tope de la

Formacién Socorro.
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5.3 Interpretacidén de acuerdo al modelo estructural de Pacoa propuesto

por Canada Grande.

En la primera parte de la interpretaciébn se correlacionaron todas las
lineas sismicas del area San Vicente-Morrillo de tal manera que se
identifico la potencia total de cada una de las formaciones presentes en

el subsuelo del area de estudio.

En la segunda parte de la interpretacion se consideré el modelo

estructural de Pacoa, para determinar el cierre estructural del nivel C;
para esto fue de gran ayuda la linea sismica GS-12 del campo Pacoa
que intercepta a las lineas CGC98-12 y PACIF2003-114 del area San
Vicente-Morrillo, determinandose que los reflectores del nivel C en el

area de estudio no son tan fuertes como en el campo Pacoa.

Canada Grande (1999) interpreta la estructura Pacoa en tres secciones
tectonicas, como se muestra en la Fig. 5.14, que se las ha denominado
inferior, principal y superior; en otras palabras ellos consideran que la
secuencia del Eoceno Medio se encuentra repetida tectbnicamente por
efecto de dos fallas importantes: el sobrecorrimiento S1 que produce la
repeticion de las secciones inferior y principal y el sobrecorrimiento S2
que separa las secciones principal y superior. La seccidn superior

unicamente ocupa la parte Sur del campo y no se encuentra en el Norte.
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Son 14 pozos ubicados en el bloque Sur (PAC-1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 22,
40, 41, 42, 43 y 44, Fig. 5.14). Los pozos Pacoa de desarrollo no
atravesaron la seccién inferior y por eso no hay reportes de produccion

de esa seccion.

En la primera parte de la interpretacion solo se identifico el espesor total

de la formacion Socorro y no se la pudo subdividir.
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La interseccion de las tres lineas mencionadas (Fig. 5.15) permitié
identificar en el Norte del area San Vicente-Morrillo la seccion superior
de Socorro, cuyo tope es el mismo que fue identificado en la primera
parte de la interpretacion para el tope de la Fm. Socorro. No fue posible
identificar las secciones principal e inferior. La seccion superior fue
correlacionada en las lineas 01, 129, 103, 12, 114, y 148 (Figs. 15y 16);
acufandose hacia el Este, Oeste y Sur por esta razén no se presenta en
las otras lineas. Esta seccidn continia hacia el Norte (bloque Sur del
campo Pacoa) hasta acufarse en la inflexion o cambio de direccion del

eje anticlinal.



LINEA GS-12 del campo Pacoa
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Figura 5.15.- Resultado del traslado de la seccion superior y Nivel C de la Fm. Socorro en la linea GS-12 del

campo Pacoa, a las lineas CGC98-12 y PACIF2003-114 del area San Vicente-Morrillo.
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La Fig. 17 presenta el area de potencial hidrocarburifero del Nivel C
(rayado en la primera parte de la interpretacion). Esta quedé limitada al
Este por el sobrecorrimiento de la seccion superior, como se aprecia en
la linea 01 de la Fig. 5.16, lo que ayud6 a determinar el area de
explotacion de este nivel. De esta forma la estructura del Nivel C queda
limitada al Oeste y Sur por la curva de profundidad 650 m, siguiendo el
nivel de produccion de los pozos Pacoa. Cabe destacar que el eje del
anticlinal coincide con el limite Este de la estructura. En la Tabla IX se
presenta la produccién acumulada de petroleo hasta abril del 2002. Las
celdas con color son los pozos mas cercanos al Bloque ESPOL, cuyas
distancias varian entre 800 a 200 m (Pacoa 10 y Pacoa 42,
respectivamente); la produccion acumulada del pozo Pacoa 10, que esta
mas alejado del bloque, es de 128.000 barriles de petréleo y del pozo
Pacoa 42, el mas cercano, es 39.000 barriles de petréleo que representa
casi la tercera parte del pozo Pacoa 10. Es importante conocer estas
cifras para tener idea de lo que podrian producir los pozos a ser

perforados en el area de estudio.
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Figura 5.17.- Prospecto hidrocarburifero para el Nivel C (Fm. Socorro

).
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Tabla IX.- Produccién acumulada de petréleo del campo Pacoa, hasta abril

del 2002.
Niveles B C D E TOTAL

POZO PET(IEE)LEO PET(IEE)LEO PET(IEE)LEO PET(IEE)LEO PETROLEO (bls)
PACOA 1 2199,45 93468,4 17495,05 113162,9
PACOA 2 41061,04 41061,04
PACOA 3 4224,67 4224,67
PACOA 4 47416,22 132899,76 180315,98
PACOA 5 3540,68 7495,04 6787,62 7396,05 25219,39
PACOA 6 6774,22 6774,22
PACOA 7 926,27 792,07 1718,34
PACOA 8 31810,13 31810,13
PACOA 9 33090,23 898,66 33988,89
PACOA 10 89142,23 31558,89 8219,33 128920,45
PACOA 11 23160,33 9232,03 32392,36
PACOA 12 1974,94 2473,47 10998,1 3999,07 19445,58
PACOA 14 33705,39 33705,39
PACOA 15 32254,96 32254,96
PACOA 16 36196,75 36196,75
PACOA 17 27146,49 27146,49
PACOA 18 35772,63 35772,63
PACOA 20 7291,08 7291,08
PACOA 21 8890,63 14626,17 23516,8
PACOA 22 81545,94 8192,27 3927,69 93665,9
PACOA 23 5257,09 15658,58 20915,67
PACOA 24 1146,76 1335,24 2482
PACOA 25 29535,94 29354,38 58890,32
PACOA 26 7451,87 4148,37 11600,24
PACOA 27 13897,11 13897,11
PACOA 28 2048,06 2365,66 4413,72
PACOA 29 455,48 455,48
PACOA 30 36633,45 36633,45
PACOA 31 17804,55 17804,55
PACOA 32 29623,52 29623,52
PACOA 33 5292,78 5292,78
PACOA 34 5131,51 5131,51
PACOA 35 1621,81 1621,81
PACOA 36 26167,54 26167,54
PACOA 37 3808,7 3808,7
PACOA 38 9311,92 9311,92
PACOA 39 13780,58 13780,58
PACOA 40 1762,21 33123,04 17717,78 52603,03
PACOA 41 14224,84 20740,1 34964,94
PACOA 42 25453,61 7037,71 6639,18 39130,5
PACOA 43 5041,98 16708,59 21750,57
PACOA 44 3044,69 3065,39 6110,08
PACOA 46 11938,04 11938,04
San Pablo 10,24 4307,48 4317,72
La Mata 7084,54 7084,54
TOTAL 401562,03 453772,54 407595,55 85384,15 1348314,27
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Para calcular las reservas de la formacion Santa Elena/“Rosario”, se
identifico el prospecto denominado también Cerro Alto (Fig. 5.18). El
tope de este horizonte, al formar una gran plataforma, no tiene cierre de

curva pero esta limitado por fallas al E y O, la curva 1750 m productora

de petréleo del pozo Pacoa 1 al Sur y el limite con el Bloque 1 al N.

Figura 5.18.- Prospecto hidrocarburifero Cerro Alto de la formacion
Santa Elena/“Rosario”.



153

CAPITULO 6

MODELO GEOLOGICO DEL AREA SAN VICENTE-
MORRILLO

El modelo geoldgico del area San Vicente-Morrillo se realizd a partir de la
interpretacion sismica del area y de los informes geoldgicos del campo

Pacoa, preparados por varios autores. En este capitulo se describiran:

¢ Relacién de topografia y afloramientos.
¢ Descripcion estructural del area San Vicente-Morrillo.
¢ Subsidencia del Eoceno Medio (Grupo Ancén).

e Formacioén de la Estructura Pacoa-San Vicente.
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6.1.- Relacion de topografia y afloramientos

La topografia del area de estudio se compone de dos areas con colinas
separadas por una depresion de cuenca fluvial actual, zona que coincide
en subsuelo con el alto de la estructura anticlinal de Pacoa y su
extension en el area de estudio. Un area de colinas esta situada al
Suroeste de la poblacion de Cerro Alto, con una altura maxima de 80 m
sobre el nivel del mar, cuya litologia es la formacién Punta Ancon
(areniscas), sus pliegues son isoclinales y empinados, buzando 60-80° al
SO y 60-80° al NE. Otra area de colinas esta situada al Sureste de la
poblacién El Morrillo-Santa Rosa, con una altura maxima de 80 m sobre
el nivel del mar, su litologia corresponde la napa El Morrillo (formacién
Azucar y “Wildflysch” Santa Elena) con pendientes suaves y no
empinadas. En el ANEXO J se muestra la superposicion de la
topografia con los afloramientos del area San Vicente-Morrillo.
Afloramientos vy fallas de sobrecorrimientos (décollements) de la napa El

Morrillo tienen el mismo rumbo, Noreste y vergencia NO.

6.2 Descripcién estructural del area San Vicente-Morrillo
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Para describir estructuralmente el area San Vicente-Morrillo se tomo
como base los eventos tectonicos regionales, esto es la variacion en la
direccion de convergencia de la Placa Nazca con la Sudamericana.

En el Cretaceo Superior-Paleoceno la convergencia seguia una
direccion NE-SO (Fig. 6.1 A), generando fuerzas compresivas en esa
direccion, las mismas que han producido dos juegos de fallas de
desplazamiento de rumbo en direcciones NO-SE y N-S (Ver ANEXO H,
mapa estructural del tope de la Formacién Santa Elena/Rosario). En el
Eoceno-Mioceno Inferior cuando se formé la Placa Cocos, se produjo un
cambio en la direccién de convergencia de la Placa Nazca de NE-SO a
casi E-O (Fig. 6.1 B). Este cambio provoc6 que los lineamientos de las
fallas tomaran direcciones que varian de NO-SE a NE-SO, y gener6 una
cupla regional (ver figs. 6.2 y 6.3) que se manifiesta en el cambio del eje
del anticlinal de la Fm. Socorro de NO a NE (rotando en el sentido de las
manecillas del reloj). Las fallas A, By C (ver Fig.6.2) serian el producto
de este cambio de direccion del eje anticlinal, constituyendo una zona de
alta trituracién de las rocas, como se aprecia en las lineas sismicas por
donde pasan estas fallas. Benitez (1995), en sus notas de campo ha
determinado una gran falla de desplazamiento de rumbo sinestral que se
adentra en direccion NO-SE desde Punta Blanca hacia el area de

estudio.
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Figura 6.1.- Cambios en la direccion de convergencia de las Placas Nazca

y Sudamericana. Las flechas blancas indican la direccion de
convergencia y las grises indican la direccion que toman las

fallas.
518000 S0000 522000 S24000 S25000 523000 520000 S32000 S3000 360
SFEE000
SFEE0N0
S7E4000
arez0m 4
S7E0000
araanon e
SPSE000
1 . T T T 1 I. . T T T
518000 F0000 F22000 F24000 F25000 523000 520000 F32000 F3000 5360
/4 ) Nivel C, del ~ 7 Nivel C, del @ Pozos Pacoa
Blogue 1 Blogque ESPOL
’
) o // zona de anticlinales con ejes
Fallas de desplazamiento Eje de anticlinal <" diferentes
de rumbo

Figura 6.2.- Cupla regional, originada por la convergencia entre las placas

Nazca y Sudamericana en sentido E-O.
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WREMCHFAULT MODEL

Figura 6.3.- Modelo estructural de una cupla de cizalla (Park, 1988)

6.3 Subsidencia del Eoceno Medio (Grupo Ancén).

El mapa gravimétrico muestra la existencia de una cuenca intra talud en
el area San Vicente-Morrillo, limitada por el levantamiento constituido por
rocas de edad Cretaceo-Paleoceno (Fig. 6.4). La zona de la cuenca
esta marcada por una fuerte anomalia de Bouguer negativa que traduce

un espesor sedimentario del Eoceno medio cercano a los 9000 pies
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(Benitez, 1995). El pozo Centinela en la seccién de la linea sismica 103

muestra claramente la subsidencia del Eoceno Medio.

"] CUATERNARIO

[] eoceno MeDiD
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Figura 6.4.- Cuenca San Vicente-Morrillo limitada al sur y por el
levantamiento de rocas del Cretaceo-Paleoceno.

El pozo Centinela tiene toda la secuencia del Grupo Ancon (Punta
Ancon, Seca, Socorro, excepto la formacion Clay Pebble Beds). Los
estudios micro paleontolégicos (Euribe, BELCO, 1988) establecen sin

ninguna duda que toda la secuencia es de edad Eoceno medio.
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El depdsito de la potente secuencia del Grupo Ancon en la cuenca intra-
talud del Cretaceo, refleja un periodo distensivo general durante la
mayor parte del Eoceno medio; ademas la elevacion eustatica del nivel
del mar de aquel periodo contribuyd a realzar el efecto tectonico

distensivo (Benitez, 1995).

Formacion de la Estructura Pacoa- San Vicente.

La estructura (anticlinal) Pacoa-San Vicente se ha formado por
sobrecorrimientos producto de las fases de compresion E-O. Las
evidencias de sobrecorrimientos en el campo San Vicente son la napa El
Morrillo que se ve bien marcada por los reflectores en todas las lineas

sismicas impares (ANEXO C).

En el informe de Canada Grande (1999), se destaca que en el pozo
América (Fig. 6.5) las rocas atribuidas a la formacion Azucar de edad
posiblemente Paleoceno yacen sobre las rocas del Eoceno Medio. El
caracter turbiditico descrito en los nucleos del pozo y la presencia de
anomalias de Bouguer cercanas a cero (presencia cercana a la
superficie de rocas mas pesadas) en el sector de este pozo favorecen la

teoria de sobrecorrimientos.
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Sin embargo existen pocos datos de campo para confirmar que el Grupo
Azucar se encuentre aflorando en la ubicacion mencionada (el lado Este
del area de estudio). El mapa de los ingleses confirma la presencia del
Grupo Azucar, mientras que los argentinos mapearon la Fm. Clay

Pebble Beds sin mayores argumentos.
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Figura 6.5.- Columna litolégica del pozo América del campo Pacoa-
area San Vicente-Morrillo (Canada Grande, 1999,
modificado con la interpretacion).

Un sobrecorrimiento se desliza sobre una falla de empuje que sigue un
plano de estratificacion; esta falla se conoce como falla de empuje de
estratificacion, aunque es de una clase especial y se pueden denominar
DECOLLEMENT. EI rumbo de esta falla en el area de San Vicente-
Morrillo es perpendicular a la direccion en la cual se deslizan los
sedimentos. En la Fig. 6.6, se muestra la superposicion de los
afloramientos del campo Pacoa, San Vicente y las fallas de
DECOLLEMENT formadas por los sobrecorrimientos de las napas del
Wildflysch Santa Elena y Azucar; estas fallas coinciden con el mapa de
afloramientos (segun Benitez, 1995) del Bloque 1. Ademas, la
inclinacién de estas fallas indica la direccion de donde provienen los
sedimentos; esto es desde el SE. Esto explicaria que los
sobrecorrimientos de la formacion Socorro fueron traidos también de
esta direccidén proveniente de la antigua plataforma y/o talud continental

situada al Este.
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Figura 6.6.- Direccion de sobrecorrimientos de las Napas del Wildflysch
Santa Elena y Azucar (Modificado de Benitez, 1995)

Los sobrecorrimientos de la Fm. Socorro no se pueden apreciar a detalle

en las lineas sismicas de San Vicente pero si en la linea GS-12 del

campo Pacoa. El movimiento de la Fm. Socorro se ha visto favorecido

por la superficie deslizante de la Fm. CPB (arcillolitas y lutitas) y por la
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existencia de un paleo talud/plataforma formado por el tope del Cretaceo
(Fm. Santa Elena/“Rosario”). Ademas, el conjunto del Grupo Ancon
pudo haberse sobrecorrido a lo largo de una falla compresional/
extensional preexistente que sirvi6 de contacto con el Cretaceo y el
movimiento de esta falla pudo haber sido suficientemente grande como
para originar espejos de friccion y brecha de falla; ésta puede
denominarse una falla de empuje de estratificacion, en tanto el techo se
mueva con relacién al piso, originando caracteristicas de meteorizacion
submarina propias del tope de la Formacion Santa Elena/“Rosario”. La
Fig. 6.7 muestra el modelo de sobrecorrimientos del Grupo Ancdn sobre

la paleo plataforma/talud del Cretaceo.

Grupo Ancon |

N\

P
Plataforma/talud
Cretaceo

Figura 6.7.- Modelo combinado de sobrecorrimiento y deslizamiento
gravitacional en margen continental.
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CAPITULO 7

POSIBILIDADES HIDROCARBURIFERAS

7.1 Geoquimica del area de estudio

El petroleo del pozo Pacoa 1X ha sido estudiado cromatograficamente
en un nucleo en el intervalo 2276 a 2283 pies profundidad, cuyos

resultados son:

» Gravedad API: 35°

= Composicion:
86% de hidrocarburos saturados.
11,8% de hidrocarburos aromaticos.

2,2% de componentes N, S, O.

La Fig. 7.1 muestra que el petréleo de la formacién Socorro (2776’) es
de origen mixto con predominio de materia organica continental

depositada en medio oxidante.
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SATURADOS (Parafinas normales)

CRUDO PACOA CRUDOS

1X a2776° CONTINENTAT FQ
CRUDOS
NORMALES CRUDOS
MARINOS
AROMATICOS <Tﬂ~——;___—j> N,S,O

|
CRUDOS

RINNMEAR AMATNQ

Figura 7.1.- Composicion del petréleo (Pozo Pacoa 1 a 2776
pies de profundidad)

Segun Canada Grande (1999), los graficos de reflectancia de vitrinita
(RoV) vs. profundidad (pozos exploratorios) muestran que los minerales
de la formacidén Socorro son exdgenos; por el contrario, los minerales de
la formacién CPB son principalmente autigenos. Los mayores valores
de RoV en la formacién Socorro indican que los detritos organicos
podrian provenir de rocas geoquimicamente mas maduras o también
haber sufrido procesos de oxidacidon durante el transporte, los que

normalmente amplifican los valores de RoV.



167

7.2 Trampas Hidrocarburiferas.

Las trampas formadas por la Fm. Socorro son consideradas como
trampas estructurales producto de sobrecorrimientos que dominan el

area de estudio.

Debido a la ocurrencia de petréleo en la formacion Socorro se puede
determinar que la migracion fue posterior al Eoceno Medio medio,
cuando las trampas ya estaban formadas. La roca sello para la

formacion Socorro es la formacién Seca (arcillolitas tobaceas).

La “formacion Rosario” es otra roca reservorio, con una porosidad muy
pobre debido a procesos de compactacion y silicificacion; la migracidon
de petréleo fue posible por la presencia de numerosas fallas del Eoceno
tardio. La roca sello para esta formacion es la formacién impermeable

CPB (limolitas y lutitas).

Sismicamente, la presencia de hidrocarburos esta representada por los
“pbright spots” (puntos brillantes), que son reflectores brillantes y de gran
amplitud; en este trabajo no fue posible identificarlos debido a la regular

calidad de los reflectores.
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7.3 Reservas Potenciales

Segun la Sociedad de Ingenieros Petroleros (S.P.E) y el Congreso

Mundial de Petréleo (W.P.C), las reservas se clasifican en:

Desarrolladas
Reservas Probadas /
\‘ NO desarrolladas

Probables

Reservas NO Probadas /
\‘ Posibles
Las reservas del Nivel C (reservorio mas importante de la Fm. Socorro)
fueron consideradas como reservas probables; segun la SPE y el WPC
las reservas probables incluyen aquellas areas que se prevé verificar por
medio de la perforacion convencional de pozos de avanzada en zonas
para las cuales el control del subsuelo no es todavia suficiente para

categorizar a las reservas como probadas.

El prospecto del nivel C se encuentra limitado al Este por el
sobrecorrimiento de la seccion superior de Socorro, al Norte por el limite

del Bloque, y al Oeste y Sur por la curva 650 m.
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Para calcular las reservas de la formacion Santa Elena/“Rosario”, se
identifico el prospecto denominado también Cerro Alto. El tope de este
horizonte, por formar una gran plataforma, no tiene cierre de curva;
entonces el prospecto Cerro Alto se cerrd por el limite de bloques, fallas
y la curva (1750 m) productora de petréleo del pozo Pacoa 1. Estas

reservas también pueden considerarse como reservas probables.

7.3.1 Calculo de Reservas del Nivel C (Fm. Socorro) y de la Fm.

Santa Elena/“Rosario”

Para el calculo de reservas se utilizé el método volumétrico, para

lo cual es indispensable determinar los parametros de la formula:

* VOLUMNPCUWCO (POES) — 7758 Barn]es( acres)

( VOLUMEN:otai deta roca * @+ So
K pies

\ FV

POES = Petroleo original en sitio
® = Porosidad

So= Saturacion de petrdleo
FV= Factor volumétrico

o RESERVAS RECUPERABLES = POES* FR

FR= Factor de recobro

El valor 7758 de la formula volumétrica se cambia por 25446

porque las curvas de nivel estan dadas en metros y no en pies.
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El volumen total de la roca se calcul6 por el método trapezoidal:
VOLUMEN total de la roca = (%) * intervalo de curva

A, 142 = dreas de los intervalos de curva

Las areas se calcularon en metros cuadrados, las mismas que se

transformaron en acres dividiendo por 4026.

Los otros parametros de la féormula: porosidad (®), saturacion de
petroleo (So), factor volumétrico (FV) y factor de recobro (FR), son
los mismos que se usaron en el calculo de reservas del campo
Pacoa, excepto los valores de porosidad que fueron calculados de
los registros soénicos de los pozos Pacoa. Los valores de
porosidad siguen una distribucidn logaritmica y sobre ellos se
aplico el método de Monte Carlo, a través de un programa de
simulacién disefiado por los ingenieros de reservorios de la
comparfia CGC. Otro parametro que interviene en la formula
volumétrica es el valor de la relacion entre el espesor dtil y el

espesor total (NTG, net to gross ratio).
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Calculo de Reservas del Nivel C (Fm. Socorro)

En la Tabla X, se muestra el céalculo de las superficies y
volumenes de los prospectos identificados como probables areas
productoras de hidrocarburos.

TABLA X

CALCULO DE VOLUMEN NETO DE ROCA
Nivel C (Fm. Socorro)

Cerro Alto
CURVA DE SUPERFICIE VOLUMEN|
NIVEL m)] (m) (Acre) | (Acre*m)
-650 968424 239,30
-600 587224 145,11 9610
-550 247438 61,14 5156
-500 87300 21,57 2068
539
VOLUMEN DE ROCA 17374

Intervalo de curva = 50 m
Superficie (acre) = superficie m?/ 4046.86267
Volumen (acre*m) = ((A; + Az)/2) * intervalo de curva

Porosidad (®).- Los valores de porosidad fueron obtenidos del

registro sénico del pozo Pacoa 10, a partir de la férmula:

®s = (pma - pb) / (Pma - p1)

ch: porosidad sénica.

pma: densidad de la matriz.
Po: densidad leida del registro.
Pr: densidad del fluido (agua)
Pma =555 (arenas)

Pr=189 (agua)
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El resultado obtenido de la distribucion logaritmica de los valores

de porosidad, es:

Porosity Lognormal Distribution
Input
oints (Min:, ax: , PROBABILITY DENSITY CHART|
Results
Poo 0,07
P10 0’41 Median
Mode 0,11 Mean
Pso (median) 0,18
Mean (average) 0,22
Pog 0,04
Py 0,83
0,00 020 040 060 080 1,00

Figura 7.2.- Distribucion logaritmica de los valores de porosidad del nivel
C del pozo Pacoa 10.

La porosidad que se escogié para el céalculo de reservas es el

valor promedio 0.22. Los valores de los otros parametros usados

para el calculo de reservas del campo Pacoa son:

Saturacion de agua = 50 %
Factor de recobro = 11%

Factor volumétrico = 1.2 %

La relacion entre espesor util y espesor total (NTG) del pozo

Pacoa 10 es 0,15.
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En la tabla XlI, se muestra el calculo de reservas probables de

petréleo que se podrian obtener del Nivel C.

TABLA Xl.- Reservas en sitio y reservas recuperables del Nivel C.

NIVEL C, RESERVAS PROEBABLES

Het to VOLUMEHN VOLUMEHN DE

— = 1
PROSPECTO ‘3:';3&? Gross | Porosidad (f:‘;:;;’f.}';z:) i 0:35;?; - ORIGINAL F;E gg:R%E PETROLEQ
Cerro Alto ratio PETROLEO EH SITIO RECUPERABLE
facre-m} | (NTG) (&) (5o} {FV) POES (MIMBLS) TR{%} {MMEBLS)
17374 015 0,22 05 1,2 6,08 11,00 0,67
TOTAL 6,08 0,67

Calculo de reservas de la formacion Santa Elena/Rosario”

En la Tabla Xll, se muestra el calculo de las superficies vy
volumenes de los prospectos identificados como probables areas

productoras de hidrocarburos.

TABLA Xl

CALCULO DE VOLUMEN NETO DE ROCA
Formacion Santa Elena/" Rosario"

CURVA DE SUPERFICIE  [VOLUMEN
NIVEL (m) (m’) (Acre) | (Acre*m)
-1700 920262 227,40
-1650 595694 147,20 | 9.365,01
-1600 341283 84,33 5.788,29
-1550 199748 4936 3.342,29
1233.97
VOLUMEN DE ROCA 18496
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Para el calculo de reservas de la formacion Santa Elena/Rosario
se usaran también los mismos parametros que se usaron en el
campo Pacoa excepto la porosidad, la que se obtuvo del registro
sonico del pozo La Mata Chivato. El valor usado en los calculos

es el valor promedio (19 %) (Fig. 7.3).

POROSITY Lognormal Distribution Santa Elena/Rosario Formation
PROBABILITY DENSITY CHART
Input
66 Points (Min: ,102073 Max. ,346297)
Results dian
lean
Pao 0,14
Pio 0,24
Mode 0,17
Psg (median) 0,18
Mean (average) 0,19
ng 0’11 v v v ]
P, 0,30 0,00 0,10 0.20 0,30 0.4¢

Figura 7.3.- Distribucién logaritmica de los valores de porosidad de la
formacion Santa Elena/“Rosario”.

Los valores de los otros parametros usados en el calculo de

reservas de la formacién Santa Elena/Rosario se presentan en la

tabla XIlI.
TABLA XIll.- Reservas en sitio y Reservas recuperables de la
formacién Santa Elena/“Rosario”
Het to Saturacion VOLUMEN FACTOR VOLUMEH DE
PROSPECTO "::LRL'I:?(II:T Gross |Porosidad de UOIS&ETDF?IFO ORIGINAL DE PETROLEO
Cerro Alto ratio Petroleo | PETROLEQ I SITU | RECOBRO | RECUPERABLE
facre-pie) | (NTG) | (®) (S0) (FV) 00IP (MMBLS) | FR(%) {MMBLS)
10496 | 015 | 019 05 12 550 11,00 0,1
TOTAL = 5,59 TOTAL = 0,61
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7.4 Factibilidad de la Explotacién.

La explotacion en el campo San Vicente podria verse afectada por las

siguientes razones:

* Baja porosidad primaria, afectada tanto por las elevadas cantidades de
matriz (arcillo-tobacea), como por la cementacion calcarea.

» Segun la evaluacién realizada en el campo Pacoa; las bajas
producciones iniciales de los distintos niveles se deben a la falta de
intercomunicacion en la red de fisuras que le confiere porosidad y
permeabilidad secundaria.

» La perforacién y cementacion del pozo pueden dafiar la formacion,
porque la zona es altamente fracturada y sobre todo porque la matriz
arcillosa predominante es la esmectita y nontronita (segun estudios
petrograficos de LABOGEO en el pozo Pacoa 1) que favorecen el

hinchamiento estructural y su hidratacion caracteristica.

Por otro lado hemos establecido que el Bloque 1 (campo Pacoa)
comparte el yacimiento con el Bloque ESPOL, lo cual implica
posiblemente que los trabajos de explotacion de Pacoa de alguna
manera han alterado las condiciones hidrodinamicas originales del area
San Vicente-Morrillo, lo cual debera ser tomado en cuenta al momento

de evaluar los resultados de futuras perforaciones exploratorias.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

» Se comprobd la continuidad del alto Socorro del campo Pacoa en el
area San Vicente-Morrillo; esta continuidad solo era una hipotesis

planteada hace 15 afios.

» Se utilizaron técnicas analiticas y de modelamiento a partir de lineas
sismicas digitalizadas, informes geoldgicos de superficie y de
subsuelo, mediante softwares: Geographix, Surfer v.8, Autocad,

Arcview.

» Para el céalculo de reservas, a falta de mayor detalle en las lineas
sismicas de las arenas productoras D, B y E, se utiliz6 solamente el

nivel C de la Fm. Socorro. Y se considerd también para el calculo de
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reservas, la Fm. Santa Elena/ “Rosario” (Prospecto considerado en

Pacoa).

El area de potencial hidrocarburifero en la formaciéon Socorro se

ubican al Oeste del eje anticlinal.

Los resultados presentados por la compafia PACIFPETROL tienen
mucha semejanza con los del presente estudio, difiiendo en la

direccion de las fallas.

Las fallas tienen dos direcciones que varian segun los cambios de

direccion de convergencia de las placas Nazca y Sudamericana.

Las zonas de cizallas son producto de la cupla regional que ha
originado que la estructura de Socorro en el area San Vicente-

Morrillo se haya movido hacia el Este.

En el sector Este del area de estudio se presenta una secuencia
aléctona que denominamos napa El Morrillo (incluye el Wildflysch de
Santa Elena y Azucar) de edad probable Eoceno medio superior

sobre la secuencia autdctona del Terciario y Cretaceo.
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» Los sobrecorrimientos de las napas ElI Morrillo y de la seccidn
superior de Socorro se han visto favorecidos por el alto buzamiento

del paleo talud.

» Los reflectores de las formaciones Seca y Socorro estan bien

definidos en el area de la paleo plataforma y no asi en el paleo talud.

» La configuracion de los reflectores corrobora el paleo ambiente de
baja y alta energia de las formaciones CPB y Socorro

respectivamente.

» La interpretacion estara sometida a cambios con la perforacion de

nuevos pozos, estudios geoldgicos, paleontologicos, etc.
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8.2 Recomendaciones

>

Se debe tomar en cuenta, al momento de evaluar los resultados de
futuras perforaciones exploratorias, que el Bloque 1 (campo Pacoa)
comparte el yacimiento con el Bloqgue ESPOL, lo cual implica
posiblemente que los trabajos de explotacién de Pacoa de alguna
manera pueden haber alterado las condiciones hidrodinamicas

originales del yacimiento del area San Vicente-Morrillo.

Mejorar la calidad de las lineas sismicas, con procesamientos que
permitan mejorar la sefial tales como: ecualizacién, deconvolucion,

filtros que eliminen al maximo los ruidos, entre otros.

Realizar analisis paleontolégicos de las formaciones que afloran en

el area de estudio y en especial de las napas del area oriental.

Confirmar en el campo las fallas que se definieron en esta

interpretacion.
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