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Resumen

La exploracion y explotaciéon de hidrocarburos en el Noroeste del Perq, se inicia en 1863y
desde ese afio, se desarrolla una produccion continua, habiéndose estimado un volumen
acumulado extraido de 2,000,000,000 (Dos Mil Millones de barriles de petréleo).

Los reservorios de hidrocarburos explotados mayormente corresponden a formaciones
silicoclasticas de edad Terciaria y poco profundas. Producciones menores provienen de
rocas de edad Cretécica y Paleozoicas, las mismas gue se ubican a mayor profundidad.
De acuerdo con lo antes mencionado, de la continua explotacion de hidrocarburos y la no
reposicion correspondiente de reservas de hidrocarburos, es necesario la busqueda de
nuevos reservorios a ser explotados comercialmente, por lo que es importante la opcién
de una evaluacién geoldgica en las rocas carbonatadas de la Formaciones Muerto y
Redondo, del Cretaceo, que estan presentes en las secciones sedimentarias de las
Cuencas Talara, Sechura y Lancones en el Noroeste del Peru.

El objetivo de esta investigacion, es evaluar las rocas carbonatadas del Cretaceo Inferior
para incrementar las Reservas de Hidrocarburos en la Cuenca Talara, las mismas que
forman parte de los Sistemas Petroleros en las cuencas mencionadas anteriormente como
Rocas Generadoras o Rocas Madre en la ocurrencia de hidrocarburos.

Asi mismo, es importante resaltar que, en perforaciones recientes en la parte sur de la
Cuenca Talara, se observo presencia de petréleo en calizas de la Formacion Muerto y
Redondo, las mismas que tienen propiedades petrofisicas diferentes a las conocidas en
areniscas, y que, al ser probadas, con resultados exitosos, fueron puestos en produccion
comercial, por lo que deben ser considerados como Reservorios, del tipo No
Convencionales.

Con este nuevo enfoque, es necesario ver este tipo de objetivos en otras areas y evaluar
sobre todo la parte estructural de formaciones lutaceas y calcareas para obtener resultados
exitosos con la ayuda de tecnologias y métodos especiales de perforacion, pruebas y

completacion de los pozos en este nuevo tipo reservorios.



Este trabajo, es un estudio de investigacién basandose en la recopilacion de informacién
bibliogréfica, estudios anteriores, tesis, trabajos de investigacion, imagenes satelitales,
geologia de campo, planos topograficos, informacion geoldgica, evaluacién de pozos,
analisis petrofisico de rocas, registros eléctricos, reportes de analisis quimico, estudios
geoquimicos, geofisicos, entre otros.

El procesamiento de la informacién, se efectué de acuerdo a formatos establecidos,
usando modernas herramientas, tecnologia y otras herramientas de calculo, para definir
modelos geoldgicos, que son de utilidad en el analisis de la informacion.

A continuacion, se hizo el analisis litolégico, estratigrafico, estructural, petrofisico, fisico-
quimico y se procedi® a la elaboracion de mapas, secciones (estructurales y
estratigraficas) determindndose las respectivas conclusiones y recomendaciones.

Se resalta la importancia de las unidades estratigraficas del Cretaceo Inferior, con
caracteristicas litolégicas de rocas carbonatadas: como rocas generadoras y de
reservorios, del tipo “No Convencional”.

Las Formaciones Muerto y Redondo, constituyen el desarrollo del estudio, por las
evidencias de contenido de materia organica e hidrocarburos, presentando un nuevo
concepto de ocurrencia y explotacion comercial de este tipo de reservorios.

Las empresas privadas han adquirido experiencia propia en la perforacion de pozos y
explotacion de hidrocarburos de valor comercial.

En algunos pozos perforados recientemente en la parte sur de la cuenca de Talara
(proximos a la desembocadura del rio Chira), atravesaron estratos de la Formacién Muerto,
donde se encontraron volimenes comerciales de petrdleo, confirmando una nueva
alternativa de explotacion de hidrocarburos en esta parte de la cuenca.

Palabras clave — Yacimientos no convencionales, propiedades petrofisicas, rocas

carbonatadas, roca madre o roca generadora, contenido total de carbono (TOC).
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Abstract

The exploration and exploitation of hydrocarbons in the Northwest of Peru began in 1863
and since then, continuous production has been developed, with an estimated accumulated
volume of 2,000,000,000 (two billion barrels of oil) extracted.

The hydrocarbon reservoirs exploited mainly correspond to shallow silicoclastic formations
of Tertiary age. Minor production comes from rocks of Cretaceous and Paleozoic age, which
are located at greater depth.

According to the above, the continuous exploitation of hydrocarbons and the corresponding
lack of replenishment of hydrocarbon reserves makes it necessary to search for new
reservoirs to be commercially exploited, which is why the option of a geological evaluation
of the carbonate rocks of the Muerto and Redondo Formations of the Cretaceous, which
are present in the sedimentary sections of the Talara, Sechura and Lancones Basins in the
Northwest of Peru, is important.

The obijective of this research is to evaluate the carbonate rocks of the Lower Cretaceous
to increase the Hydrocarbon Reserves in the Talara Basin, which are part of the Petroleum
Systems in the aforementioned basins as Source Rocks or Source Rocks in the occurrence
of hydrocarbons.

It is also important to highlight that, in recent drillings in the southern part of the Talara
Basin, the presence of oil was observed in limestones of the Muerto and Redondo
Formations, which have different petrophysical properties than those known in sandstones,
and which, when tested with successful results, were put into commercial production, so
they should be considered as Non-Conventional Reservoirs.

With this new approach, it is necessary to see this type of objectives in other areas and
evaluate above all the structural part of lutacean and calcareous formations to obtain
successful results with the help of special technologies and methods of drilling, testing and

completion of wells in this new type of reservoirs.
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This work is a research study based on the collection of bibliographic information, previous
studies, theses, research papers, satellite images, field geology, topographic maps,
geological information, well evaluation, petrophysical analysis of rocks, electrical records,
chemical analysis reports, geochemical and geophysical studies, among others.

The information processing was carried out according to established formats, using modern
tools, technology and other calculation tools, to define geological models, which are useful
in the analysis of the information.

Next, the lithological, stratigraphic, structural, petrophysical, and physical-chemical analysis
was carried out and maps and sections (structural and stratigraphic) were prepared,
determining the respective conclusions and recommendations.

The importance of the stratigraphic units of the Lower Cretaceous is highlighted, with
lithological characteristics of carbonate rocks: as source rocks and reservoirs, of the
“Unconventional” type.

The Muerto and Redondo Formations constitute the development of the study, due to the
evidence of organic matter and hydrocarbon content, presenting a new concept of
occurrence and commercial exploitation of this type of reservoirs.

Private companies have acquired their own experience in drilling wells and exploiting
hydrocarbons of commercial value.

In some wells drilled recently in the southern part of the Talara basin (close to the mouth of
the Chira River), they crossed strata of the Muerto Formation, where commercial volumes
of oil were found, confirming a new alternative for hydrocarbon exploitation in this part of
the basin.

Keywords — Unconventional reservoirs, petrophysical properties, carbonate rocks, source

rock, total carbon content (TOC).
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Introduccion

En el Capitulo I, Introduccion, se enuncia como preambulo del desarrollo de la
investigacion, la disminucién de reservas de hidrocarburos en el pais y la oportunidad de
explorar-explotar en otro tipo de reservorios (rocas calcareas o carbonatadas).

A continuacion, la descripcion de la realidad problemética, donde se indica la tesis
de Moran E. y Ramirez O. (2012), Yacimientos petroleros en rocas calcareas (México).
Paredes O., Morales C., Castineiras O., Valladares S., Escartin E. (2014), Clasificacién
petrofisica de tipos de rocas en reservorios carbonatados de la Franja Norte de Crudos
Pesados de Cuba.

Luego, a nivel nacional, Chavez M, Montes C. (2008), Optimizacién en el desarrollo
y explotacién de crudo pesado o no convencional en el noroeste peruano.

A nivel local, Castro R. (1993), El Cretaceo en la cuenca Talara del Noroeste del
Perd, es un estudio de las unidades estratigraficas del Cretaceo.

Todos estos estudios, llevan a la formulacién del problema.

En la justificacion del problema, se indica que el recurso de hidrocarburos, es basico
y necesario, para la economia del pais. Luego el objetivo de la investigacion: la necesidad
del incremento de reservas de hidrocarburos en los campos del noroeste del Pera, Cuenca
Talara.

En el acapite antecedentes investigativos, menciona en la tesis de Yafiez R.,
Mendoza M., Baes E. (2014), Estudio y andlisis de yacimientos carbonatados de la zona
del Golfo de México. Grosso S., Lopez R., Vergani G, O'leary S. (2013), Reservorios
carbonéticos naturalmente fracturados en el Yacimiento Caimancito (Formacion
Yacoraite), cuenca cretacica del noroeste argentino.

Como antecedentes bibliograficos nacionales, Rossell6 E., Cossey S., Fernandez

G. (2022), The hydrocarbon potential of the offshore Talara Basin, Peru.
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En el Capitulo Il, Marco te6rico y conceptual, dividimos en el marco teérico, donde
anotamos los temas geolégicos petrofisicos relacionados de manera directa o indirecta con
la presente investigacion.

En el marco tedrico se define los Yacimientos no Convencionales (YNC), a
continuacién, Hermoza, E. (2016), Estratigrafia y sedimentologia de los depdsitos
cenozoicos y evolucion sedimentaria de la cuenca Sechura. El estudio de Vasquez M.
(2016), Exploracion y explotaciéon de hidrocarburos en rocas carbonatadas en las cuencas
emergentes subandinas del Peru. En el Perl los objetivos exploratorios de hidrocarburos
siempre han sido rocas clasticas mas no se ha intentado en las rocas carbonatadas. Se
hace mencion que los pozos perforados en roca calcarea por lo general, han tenido
presencia de hidrocarburos. Pairazaman L., Palacios F., Timoteo D. (2021),
Caracterizacion sedimentolégica de alta resolucion de la Formacion Muerto, Cuenca
Lancones, Noroeste Perd. En el marco conceptual se presentan los conceptos y
definiciones basicas de la geoquimica organica. A continuacién, se menciona acerca de:
Caracterizaciéon Geoquimica de la Formacion Muerto, estratigrafia, Sedimentologia y
Distribucion Regional, como una referencia importante en el desarrollo del presente
estudio.

También en el Capitulo I, vemos las Hipétesis y Operacionalizacién de variables,
se enfoca la hip6tesis: La evaluacion geolégica de las rocas carbonatadas del Cretaceo,
permitira el incremento de las reservas de hidrocarburos en el noroeste peruano.

En el Capitulo II, asimismo vemos la Metodologia de la investigacion, se trata del
disefio de la investigacion, cuasi experimental.

La Unidad de Analisis, comprende la ubicacion del &rea de estudio. El area de
estudio esta ubicada en la parte sur continental de la cuenca Talara, extendiendo hasta las
rocas paleozoicas del Alto de Paita. La geomorfologia del area de estudio, clima.

Asimismo, se indica la geologia regional y local, asi como la geologia estructural.

XV



La matriz de consistencia expone la correspondencia légica entre el problema,
objetivo, hipotesis, las variables (dependiente e independiente), asi como los indicadores
y técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

En el Capitulo Ill, Desarrollo del Trabajo de la Investigacion, comprende el vaciado
de la informacion bibliogréfica y de campo, en planos, confeccion de gréaficos, reportes de
analisis quimico y geoquimico.

En el Capitulo IV, Andlisis de los Resultados, se menciona los respectivos analisis,
de acuerdo de la interpretacion de pozos perforados, analisis del plano isopaco, planos de
profundidades del tope de la Fm. Muerto. Una evaluacion econémica de la Formacion
Muerto también se presenta en esta parte del estudio.

Por ultimo, se presentan las Conclusiones, Recomendaciones, Referencias

Bibliograficas y Anexos, con planos y cuadros respectivos.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El trabajo de Suficiencia Profesional, como tema de investigacion a desarrollar
“Evaluacion geoldgica de rocas carbonatadas de edad cretcica en el noroeste del Per
para Incrementar las reservas de hidrocarburos” esta orientado a estudiar el problema de
la disminucién de las reservas de hidrocarburos en el noroeste del Per(l, Cuenca Talara,
con el fin de transformar la problematica actual, en la reposicion e incremento de las
reservas de hidrocarburos.

La problemética de la disminucion de reservas, tiene un impacto directo en nuestra
sociedad, debido a que genera la importacion de este recurso y la venta posterior en el
pais con sobre costo, afectdndose a todos los sectores econdémicos. Asi mismo, la
generacién de puestos de trabajo y la cadena productiva de este sector se ve afectada al
disminuir las actividades de exploracién-explotacién de hidrocarburos.

La Formacion Muerto, esta constituido por calizas gris claras, de grano fino
conteniendo restos vegetales, areniscas calcareas con estratos de limolitas y lutitas, de
color amarillo ocre en capas de 20, 50 y 80 cm.; seguido de calizas gris oscuras que
intemperizan a ocre y que contienen fosiles (gasterépodos), asi como margas también
ocres por la oxidacion.

Estudios anteriores, indican que la Formacion Muerto, presenta 10 facies
silicoclasticas y carbonatadas, observandose varias texturas sedimentarias, contenido de
materia organica y una mineralogia con alto porcentaje de carbonatos; caracteristicas
sedimentolégicas similares al reservorio no convencional “Eagle Ford Shale” de Texas, lo
cual es un magnifica evidencia en el proceso de exploracion de recursos no
convencionales en nuestro pais.

A través de la evaluacién geoldgica - petrofisica, de los estratos, especialmente en
la Formacion Muerto (Cretaceo Inferior), de manera especifica en la zona sur de la cuenca

de Talara; se detectaron nuevos reservorios de hidrocarburos comerciales. De esta



manera comprobar las evidencias de hidrocarburos, que hallaron algunas empresas
privadas.

Estratigraficamente la Formacion Muerto, se manifiesta en las cuencas de Talara,
Sechura y Lancones, entonces con el desarrollo de la presente investigacion,
aparentemente se puede inferir un apreciable volumen de hidrocarburos en el noroeste
peruano.

En esas cuencas mencionadas, la Formacion Muerto, es ubicado a mayor
profundidad (de acuerdo a perforaciones efectuadas), a diferencia de los otros reservorios
explotados o en proceso de explotacién del noroeste peruano, que se encuentran a menor
profundidad. Actualmente, existen tecnologias de perforacion de pozos, donde se perforan
pozos a mas de 4,000 m de profundidad, con margenes rentables. Por lo tanto, la
ocurrencia y explotacién de nuevos reservorios en la Formacion Muerto, tendra buenas
posibilidades econémicas.

La Exploracién y Explotacion de hidrocarburos en el Noroeste del Perq, se inicia en
1863 y desde ese afio se viene produciendo en forma continua, estimandose un volumen
acumulado extraido de 2,000,000,000 (Dos Mil Millones de barriles de petréleo).

Los reservorios explotados mayormente corresponden a formaciones
silicoclasticas de edad Terciaria y poco profundas. Producciones menores provienen de
rocas de edad Cretacica y Paleozoicas, las mismas que son un poco mas profundas.

Considerando una continua explotacion de hidrocarburos en el noroeste del pais, y
la no reposicion correspondiente de reservas de hidrocarburos, se hace imperativo la
busqueda de nuevos reservorios a ser explotados comercialmente, por lo que es
importante la opcion de una evaluacion geoldgica en las rocas carbonatadas de la
Formaciones Muerto y Redondo, del Cretaceo, que estan presentes en las secciones
sedimentarias de las Cuencas Talara, Sechura y Lancones en el Noroeste del Peru.

A la fecha, se cuenta con experiencia puntual de explotacién comercial en algunos
pozos perforados recientemente en la parte sur de la Cuenca Talara y del rio Chira, donde

estas rocas estan a menor profundidad (mas someras), con resultados exitosos.



1.2 Descripcion de la realidad problematica
1.2.1 A nivel internacional

Existe una tendencia a explorar hidrocarburos en areas no convencionales, esto
es, en rocas de granulometria fina y alto porcentaje de materia organica.

Generalmente estas rocas, se encuentran a gran profundidad, pero el avance
tecnoldgico, posibilita la explotacion de hidrocarburos, con expectativas econémicas.

Moran E. y Ramirez O. (2012), en su trabajo de tesis: Yacimientos petroleros en
rocas calcareas (México); menciona que, a nivel mundial, el 60% de los yacimientos de
hidrocarburos, estan almacenadas en rocas carbonatadas.

La figura siguiente (Figura 1), ilustra la distribucién areal de rocas carbonatadas en
el mundo y donde la mayoria contienen hidrocarburos, los mismos que son explotadas en
la actualidad.

Figura 1

Distribucion de las rocas carbonatadas alrededor del mundo

Carbonatos en Plataforma

Carbonatos en aguas profundas

" . Provincias Petroleras en carbonatos

Fuente: SIb Market Analysis, 2007.

En el caso de México, casi el 90% de la produccién provienen de rocas
carbonatadas y el 67% de las reservas probadas se almacenan en este tipo de rocas.

Por lo general, estos carbonatos se han formado en ambientes marinos de aguas
someras, pero también se presentan ambientes marinos de talud, de rampa y ambientes

marinos de mayor profundidad.



Los autores indican, que los yacimientos de hidrocarburos en brechas calcareas,
son aquellas donde ocurren horizontes de carbonatos que han sufrido un proceso por un
agente externo, que afectan las caracteristicas geologicas y petrofisicas (permeabilidad,
porosidad, compactacién) posibilitando que en las masas rocosas ocurran desplazamiento
por fuerzas tectdnicas, fallamiento, por efectos de la gravedad y ademas por colapso
(rotura) o por el impacto de meteoritos.

En México, los casos que se mencionan de la ocurrencia de hidrocarburos en rocas
carbonatadas son:

Campo Poza Rica

Ubicado en la cuenca de Tampico (México). La estratigrafia, indica las facies de
talud de la Formacion Tamabra (Aptiano-Albiano), compuestos de brechas carbonatadas,
grainstones y packstones de bioclastos con abundante porosidad primaria y secundaria
(méldica y vugular); depositados al occidente de la plataforma de Tuxpan.

Estructuralmente, el campo Poza Rica se encuentra en un pliegue inclinado,
asimétrico, con buzamiento en direccién sureste, con 17 kildbmetros de longitud por 6
kilbmetros de ancho (PEMEX 2002).

La produccién de petréleo proviene de las brechas calcareas de la Formacion
Tamabra, que es dividida por una fina capa continla considerada impermeable, que
genera dos reservorios llamados Alto y Bajo de la Formacion Tamabra.

Campo Cantarell

El complejo Cantarell se encuentra ubicado frente a las costas de Campeche y
Tabasco (plataforma Continental del Golfo de México), a 75 km al noreste de ciudad del
Carmen (Campeche).

Las rocas almacenadoras de hidrocarburos, estan representadas por las areniscas
del Oxfordiano (Jurdsico Superior), los bancos ooliticos del Kimeridgiano (Jurasico
Superior), la secuencia de carbonatos fracturados del Cretacico Inferior y Cretacico

Superior, las brechas calcareas dolomitizadas del K-T (Cretacico Superior-Paleoceno) y



en las rocas Cenozoicas se tienen horizontes de calcarenitas del Eoceno; asi como
cuerpos arenosos del Mioceno- Plioceno (Cardenas y Hernandez 2008).

Campo Ku Maloob Zaap

El campo Ku-Maloob-Zap se localiza al noreste de los campos petroliferos de
Cantarelli (plataforma continental del Golfo de México), a 105 km en direccion noreste de
Ciudad del Carmen (Campeche).

Estratigraficamente, ocurren cinco secuencias sedimentarias, con condiciones de
almacenar hidrocarburos, sin embargo, en las brechas calcareas, constituidas por flujos de
detritus carbonatados (Cretéacico tardio-Cenozoico temprano), se obtiene una importante
produccion de hidrocarburos. Actualmente en Cantarelli, Ku-Maloob-Zaap y en toda la
Sonda de Campeche. la roca almacén esta constituida por una brecha de fragmentos de
calizas, que habiendo sufrido procesos diagenéticos, ha sido transformada a una dolomia,
de color ocre a crema (Cardenas, 2008).

Paredes O., Morales C., Castifieiras O., Valladares S., Escartin E. (2014), en su
estudio: Clasificacion petrofisica de tipos de rocas en reservorios carbonatados de la
Franja Norte de Crudos Pesados de Cuba; indican que los reservorios de hidrocarburos,
que se ubican en la Franja Norte de Crudos Pesados de Cuba (FNCPC), se alojan en
“‘rocas carbonatadas (mudstone /wackestone), con porosidad de fracturas y otros tipos de
porosidad como juntas de disolucion y estilolitos; formadas a partir de procesos
diagenéticos”.

Dicho documento, enfoca en andlisis de los diferentes tipos de rocas sedimentarias
existentes a partir de la informacién técnica de los nucleos y secciones delgadas y
establecen, una clasificacion petrofisica de los diferentes tipos de rocas, en funcion de
caracteristicas de la porosidad y la permeabilidad, asi como de la estructura del medio
litolégico (Figura 2).

Los autores mencionan, que este estudio pretende integrar datos e informacién
geoldgica ingenieril, para que luego, se permita definir y clasificar los diferentes tipos de

rocas existentes en los reservorios de hidrocarburos carbonatados de la FNCPC.



Figura 2

Clasificacidn petrofisica de tipos de rocas en reservorios carbonatados de la Franja Norte

de Crudos Pesados de Cuba

Tipo deroca

Descripcion

Propiedades Petrofisicas

Mudstone calcareo

donde se observan juntas
de disolucién con materia
organica, vagulos vy
fracturas.

Se manifiesta en sectores

de porosidad
intercristalina vinculada al
proceso de

dolomitizacion.

Predomina la
microprosidad, se hallan
abundantes meso vy
Macroporos.

Porosidades por debajo
del 15% vy valores de
permeabilidad en
ocasiones mayores de 10
mD.

Conglobrecha,
texturalmente rudstone
(fitted fabiric).

La roca se observa
brechada por abundantes
estilolitos, los cuales por

Gran porcentaje de
microporosidad y cerca
del 50% en mesoporos.

procesos de corrosion | valores de porosidad
presentan mayor | hasta cerca del 25% y
amplitud. permeabilidades por
Se manifiesta porosidad debajo de 30 mD.
intercristalina en  los

fragmentos de la roca y la

matriz.

Conglobrecha calcarea

Donde la microporosidad | Predomina la

se hace efectiva en
algunos sectores gracias
a la diagénesis que
amplia, por disolucion el
diametro de los poros.

Sin embargo, la presencia
de cemento cloritico,
afecta de manera efectiva
la calidad del reservorio,
ya que el crecimiento de
las escamas de clorita,
conjuntamente con el
crecimiento de cristales
de pirita, dolomita y calcita
obliteran la porosidad.

microporosidad.

Los valores de porosidad
varian entre 9% a 30%,
mientras que la
permeabilidad se
encuentra por debajo de
los 2 mD.

Fuente: Revista Cubana de Ingenieria. Vol. V, No. 2, mayo - agosto, 2014, pp. 22 - 28, ISSN 2223 -1781.




1.2.2 A nivel nacional

En el Noroeste peruano (departamento de Piura), se tiene un antecedente de la
explotacion continua de hidrocarburos, desde el siglo pasado.

La mayor parte de los campos o areas petroliferas, han sido explotados, en un 80%
de las reservas probadas, llegando a una etapa de agotamiento del recurso en el corto
plazo.

La ocurrencia y explotacién de los hidrocarburos, ocurre en las areniscas y esto se
debe a que estas formaciones sedimentarias por lo general se han encontrado a minima o
mediana profundidad.

Chavez M., Montes C. (2008), “Optimizacion en el desarrollo y explotacién de crudo
pesado o no convencional en el noroeste peruano”, indican que, de acuerdo a las
tendencias de produccion, las reservas estimadas se agotarian en unos 10 afios, pero
recientes hallazgos de crudo pesado (crudo no convencional) en los campos costa afuera,
gue generan expectativas para la exploracion de hidrocarburos.

Figura 3
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Nota: Nétese las formaciones Muerto y Pananga, donde hay evidencias de hidrocarburos.
Fuente: Chavez M., Montes C. (2008), “Optimizacion en el desarrollo y explotacién de crudo pesado o no
convencional en el noroeste peruano”.



Asimismo, menciona que diversos estudios geoquimicos, indican que los
hidrocarburos existentes en la cuenca Talara, se ha generado en las llamadas “cocinas”
que se ubicaron en el extremo occidental de las areas Siches, Malacas, Lagunitos y Paita,
rocas con alto contenido organico de la Fm. Redondo y parcialmente la Fm Muerto, los
cuales migraron al extremo oriental de la Cuenca Talara (Oligoceno-Mioceno) a través de
un complejo sistema de fallas transtensionales que sirvieron de “path way” y se
entramparon en las areniscas del Terciario, Cretacico y Paleozoico (Figura 3).

Asimismo, mencionan una manera de producir crudo del Grupo Amotape y de la
Fm. Pananga, esto es “el método de calentamiento usando la tecnologia de inyeccién a
vapor, seria el mas conveniente y econémico”, que se realizara en las zonas fracturadas
de la Fm. Muerto Pananga o Amotape.

1.2.3 A nivel Jocal

Diversos estudios geoldgicos, sismicos y otros, indican que se debe enfocar la
exploracién de hidrocarburos, en rocas que anteriormente habia minimo interés y desde el
punto de vista estratigrafico, en formaciones rocosas mas antiguas, que se encuentran a
mayor profundidad.

Con respecto a estas areas, a la fecha, hay una carencia o minima informacion
geoldgica, como por ejemplo litologia, geologia estructural, facies, cronoestratigrafia,
edades absolutas, entre otros.

Las rocas carbonatadas, son motivo de interés, ya que se ha detectado,
manifestaciones que indican la ocurrencia de reservorios de hidrocarburos, como es el
caso de la Fm. Muerto, que presenta 10 facies silicoclasticas y carbonatadas y materia
organica.

Castro R. (1993), “El Cretaceo en la cuenca Talara del Noroeste del Perd”, es un
estudio de las unidades estratigréficas del Cretaceo, donde se hace una redefinicion,
interpretacion y evaluacion, de las formaciones litol6gicas cretacicas.

“El Cretacico Superior esta representado en la Cuenca Talara por 7200 pies de

sedimentos, donde se distinguen una facie carbonatada (Fm. Pananga y Fm. Muerto). Una
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facie silicoclastica, (Fm. Copa Sombrero, Fm. Sandino, Fm. Tablones, Fm. Redondo, Fm.
Montegrande, Fm. Ancha y Fm. Petacas, de facies silicoclasticas), ocurriendo depositos
de turbiditas en la Fm. Petacas. Las rocas del Cretadceo, sobreyacen a un antiguo
basamento de rocas Paleozoicas”.

El autor, menciona que la Fm. Muerto, Fm. Redondo y Fm. Petacas presentan
interesantes caracteristicas de roca generadora de hidrocarburos, distinguiendo entre
excelente, regular y pobre a regular. “Las tres unidades se encuentran en la ventana de
generacién de petréleo. EI Miembro. Petacas Medio presenta buena caracteristica de roca
reservorio. Las Formaciones. Muerto, Tablones y Ancha también deben ser evaluadas
como tales”.

Por lo tanto, la pregunta que corresponde a la formulacion del problema, de la
presente investigacion es: ¢De qué manera la inadecuada evaluacion geoldgica de las
rocas carbonatadas del cretaceo en el noroeste peruano impide incrementar las reservas
de hidrocarburos?

1.3  Justificacién e importancia de la investigacion
1.3.1 Justificacion prdctica

Beneficiarios y como se benefician:

Las empresas petroleras, al ejercer la actividad de exploracién y en ese proceso
logran encontrar un yacimiento comercial de hidrocarburos, se considera una entidad
privada beneficiada, igual que el Estado, quien recibe ingresos por regalias, impuestos y
otros tributos de ley.

Importancia econémica, social y ambiental:

Los hidrocarburos, merecen una gran importancia, debido a que constituyen un
insumo basico en la actividad econdémica de una sociedad.

La actividad petrolera en el noroeste peruano, se inicia en el afio 1863, habiéndose
explotado de manera continua, por lo tanto, hay un decrecimiento del potencial de
hidrocarburos y el hallazgo de nuevos reservorios, tienen una importancia socioeconémica,

por la generacion de puestos de trabajo directo, como puestos de trabajo indirectos.



Si los estudios y los proyectos de exploracion en el Peru incluyeran como obijetivo
a los reservorios carbonatados, entonces se incrementaria las posibilidades de
descubrimientos, aumentando a su vez las reservas y la produccién de hidrocarburos en
el Perd. Este cambio seria muy importante ya que va a disminuir el volumen de importacién
de hidrocarburos y con ello una mejora en la balanza comercial del pais.

Las rocas carbonatadas se encuentran a mayor profundidad, pero en la actualidad,
hay tecnologias modernas que la operacién de extraccién del petroleo, resulten de
rentabilidad econémica.

La explotacion de hidrocarburos, presenta un tema ambiental, de variadas
interpretaciones y discusiones, en este caso, el proceso de extraccion se efectuara desde
profundidades mayores de 1,200-1,500 m., por lo tanto, se espera minimos impactos
ambientales.

1.3.2 Justificacion personal

La Exploracién y Explotacion de hidrocarburos en el Noroeste del Perq, se inicia en
1863 y desde ese afio se viene produciendo en forma continua, estimandose un volumen
acumulado extraido de 2,000,000,000 (Dos Mil Millones de barriles de petréleo).

Los reservorios explotados mayormente corresponden a formaciones
silicoclasticas de edad Terciaria y poco profundas. Producciones menores provienen de
rocas de edad Cretacica y Paleozoicas, las mismas que son un poco mas profundas.

La continua explotacién de hidrocarburos en el noroeste del pais, y la no reposicién
correspondiente, merma las reservas de hidrocarburos y se hace imperativo la basqueda
de nuevos reservorios a ser explotados comercialmente, por lo que es importante la opcion
de una evaluacién geoldgica en las rocas carbonatadas de la Formaciones Muerto y
Redondo, del Cretaceo, que estan presentes en las secciones sedimentarias de las

Cuencas Talara, Sechura y Lancones en el Noroeste del Peru.
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A la fecha, se cuenta con experiencia puntual de explotacion comercial en algunos
pozos perforados recientemente en la parte sur de la Cuenca Talara y del rio Chira, donde
estas rocas estan a menor profundidad (mas someras), con resultados exitosos (Véase la
Figura 4).

De acuerdo a las propiedades sedimentoldgicas y petrofisicas de este tipo de rocas
(carbonatadas), su explotacion comercial es considerada como de un Reservorio “No
Convencional” y en consecuencia requiere de herramientas tecnoldgicas modernas,
estimulaciones artificiales, terminacion de pozo y pruebas de produccién especiales.

En el caso de la Formacion Muerto, al contribuir, en la delimitacion y comprobacion
geoldgica de un estrato importante, para el incremento de las reservas de hidrocarburos;
se busca aportar en el desarrollo y mejor conocimiento cientifico del Noroeste Peruano.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Incrementar las reservas de hidrocarburos en las cuencas sedimentarias del
noroeste peruano (Talara, Sechura y Lancones) evaluando los reservorios en rocas
carbonatadas del cretaceo.

1.5 Antecedentes Investigativos
1.5.1 Antecedentes bibliograficos internacionales

Yanez R., Mendoza M., Baes E. (2014), “Estudio y Analisis de yacimientos
carbonatados de la zona del Golfo de México”, Tesis UNAM, menciona: “Los yacimientos
petroleros en carbonatos son aquellos en donde su principal horizonte productor esta
compuesto por carbonatos y han sufrido algin proceso secundario como movimiento y
acomodamiento de la corteza, por fallas tectonicas, por efectos de las gravedad y por
colapso o impacto de meteoritos; sus caracteristicas geologicas, geofisicas y petrofisicas
son factores que favorecen la recuperacion de aceite y/o gas”.

Asimismo, elabora una descripcién de los yacimientos carbonatados importantes

en México, mencionando su ubicacion y region a la que pertenecen:
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Region Marina Noreste.

= Campo Cantarelli.

El yacimiento consiste de una brecha sedimentaria dolomitizada y fracturada y por
accion de los procesos diagenéticos, ha ocurrido un incremento de su porosidad y
permeabilidad. La roca brechada, se compone de clastos calcareos dolomitizados de
variada composicion, mineraldgica y litolégica, generalmente angulosos y con escaso
material cementante. De edad del Cretaceo Superior y Paleoceno Inferior.

= Campos Ku-Maloob-Zaap.

Esta constituido por 3 campos, Ku, Maloob y Zaap. Esta compuesto por rocas
dolomiticas que han tenido un incremento de su porosidad y permeabilidad, por los
procesos de diagénesis y tectonicos (fracturamiento). Inicialmente estaba constituido de
rocas calcareas, que por procesos diageneticos, fue gradando a dolomitas. El espesor
promedio alcanza los 100 m, de edad Jurasico Superior (Kimmeridgiano).

Region Marina Suroeste.

= Campos Abkatun-Pol-Chuc.

De manera similar, este yacimiento de hidrocarburos, se encuentra alojado en una
brecha sedimentaria, fracturada y dolomitizada, con incremento de la porosidad vy
permeabilidad, por los procesos diageneticos. Se compone de clastos calcareos
dolomitizados de variada composicién, generalmente angulosos y con escaso cementante.
Los procesos de erosion de la plataforma de Yucatan, propiciaron la formacion de la brecha
sedimentaria.

= Campo Caan.

El yacimiento de hidrocarburos, estd alojado en una brecha sedimentaria
dolomitizada, que presenta una porosidad entre 4% a 12 %, intercristalina, por
fracturamiento, mostrandose en cavidades por disolucion de tipo vugular; asimismo,

presenta una permeabilidad promedio es de 1,500 mD.
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= Campos Och- Uech- Kax.

En los Campos Och- Uech- Kax, los hidrocarburos estan alojados en rocas
carbonatadas (dolomias intercaladas con dolomias microcristalinas arcilloarenosas). Se ha
estimado una porosidad promedio de 11 % y la saturacion del agua es de 26 %. En este
tipo de rocas, la permeabilidad varia entre 30 mD y 200 mD. Se le asigna una edad del
Jurdsico Superior (Kimmeridgiano).

= Campo Sinan.

Este campo, se divide en dos horizontes sedimentarias donde se alojan los
hidrocarburos y result6 ser productor en dos reservorios. El primero, de menor profundidad,
se compone de rocas carbonatadas, fracturados, de un ambiente de deposicién de mar
abierto. A continuacién, a mayor profundidad, se muestran carbonatos de tipo
calcarenitico, depositados en un ambiente de plataforma somera. Se le asigna una edad
en el Jurdsico Superior (Kimmeridgiano).

Regién Norte.

= Campo Arenque.

En el yacimiento de San Andrés, los hidrocarburos ocurren en rocas carbonatadas,
de una facie de grainstone oolitico (Jurasico Superior). El yacimiento de hidrocarburos se
aloja en una secuencia sedimentaria, donde en la base, se encuentra constituido por un
mudstone, que grada a wackestone y packestone, generalmente dolomitizado y presenta
una porosidad secundaria intercristalina y fracturas. Se le asigna una edad en el Cretaceo
Inferior.

= Campo Mata Pionche.

Constituyen brechas carbonatadas, del Cretacico Medio. La porosidad oscila entre

el 5% al 11 % con una permeabilidad en promedio de 0.3 mD.
= Campo Poza Rica.
Los hidrocarburos, se alojan en la formacion, que consiste de una secuencia

sedimentaria de turbiditas calcareas, depositadas en el talud medio y distal, producto de la

14



erosién del borde arrecifal y la zona postarrecifal de la plataforma de Tuxpan. Se le asigha
una edad en el Albiano-Cenomaniano-Turoniano (Cretaceo Inferior - Superior).
= Campo San Andrés.

Los campos de San Andrés Superior e Inferior constituyen bancos carbonatados
de grainstone oolitico y de bioclastos e intraclastos, con desarrollos arrecifales dispersos.
Para el yacimiento de hidrocarburos alojados en la Fm. Tamaulipas Inferior, los carbonatos
se caracterizan por ser densos, medianamente limpios y fracturados (Cretaceo Inferior).
En el yacimiento de hidrocarburos alojados en la Fm. Tamabra, la litologia se compone de
wackestone, packestone y grainstone de color café oscuro de bioclastos, cavernosos, de
aspecto de color cremoso y brechas de talud y presenta un ligero fracturamiento (Cretaceo
Medio).

Regidén Sur.

= Campo Agave.

El yacimiento presenta varios bloques, la porosidad es principalmente de tipo
intercristalina con algunas fracturas, con un rango de variacion del 3 al 5 %.

= Campo Bellota.

Los hidrocarburos estan definidos en 3 bloques. Los primeros al norte se alojan en
rocas del Jurasico Superior (Kimmeridgiano) y Cretacico Medio. Asimismo, los otros dos
bloques, al sury sureste, el petréleo de aloja en una litologia ubicada en el Cretacico Medio
y Superior.

Grosso S., Lopez R., Vergani G., O'leary S. (2013), “Reservorios carbonaticos
naturalmente fracturados en el Yacimiento Caimancito (Formacién Yacoraite), cuenca
cretacica del noroeste argentino”, menciona que el yacimiento Caimancito, se ubica en la
Provincia de Jujuy, dentro de la cuenca cretacica del noroeste argentino (1400 km al
noroeste de la ciudad de Buenos Aires).

La Formacion Yacoraite se compone de rocas carbonatadas, de color gris
blanquecino amarillento, con algunas intercalaciones (en menor proporcion) de margas

(caliza lutacea) y areniscas grises, limolitas verdosas y arcillitas negras. La roca madre
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esta constituida por intercalaciones peliticas negras y niveles de carbonatos, que
conforman el reservorio de hidrocarburos.

Las estructuras sedimentarias observadas en las rocas carbonatadas
corresponden a grainstones ooliticos, con estratificacion entrecruzada planar,
estratificacion entrecruzada sigmoidal y ondulitas de oleaje (Figura 5).

El Yacimiento Caimancito se descubri6 en febrero de 1969 con el pozo exploratorio
YPF.Jj.Ca.x-1, realizado por la compafiia estatal YPF, en mas de 7 meses de perforacion
resultd productivo para la Formacion Yacoraite, a una profundidad de 4010 m de la
superficie con una produccién de petréleo inicial diaria de 500 metros cubicos y una
acumulada de 1.225.000 metros cubicos.

Figura 5

Packstone/
Grainstone

Packstone/ X
Grainstone

',’-, ):\“:.-'(_ = —' __ ot ‘)\" \\f -._-‘.-_E
Fuente: Grosso S., Lépez R., Vergani G., O'leary S. (2013), Reservorios carbonaticos naturalmente fracturados
en el Yacimiento Caimancito (Formacion Yacoraite), cuenca cretacica del noroeste argentino.

1.5.2 Antecedentes bibliogrdficos nacionales
Rossello Eduardo A, Cossey Stephen P.J., Fernandez Guzman (2022), “The

hydrocarbon potential of the offshore Talara Basin, Peru”, indican que la cuenca Talara
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costa afuera, constituye la prolongacién de la parte continental, donde se ha erigido zonas
de produccién de hidrocarburos, habiéndose explotado desde el siglo pasado.

Se relaciona con la zona de subduccién, donde se aplica el modelo clasico, en el
sentido que la placa oceanica de Nazca esta subduciendo debajo de la placa continental.
Este sector de la cuenca (marino), se analizd, con un relevamiento sismico 3D de alta
calidad, indicandose que las secciones mapeadas, se interpretan, como discordancias
dentro del Eoceno, Paleoceno superior y Cretacico Superior.

Se anota, que las rocas generadoras de hidrocarburos, son las lutitas negras
(marinas) del Cretécico de la Formacién Redondo (Campaniano). Asimismo, los horizontes
calcareos de la Formacion Muerto (Albiano) y las rocas lutaceas (marinas) del Terciario
temprano.

Indica, que las turbiditas de aguas profundas, es el objetivo principal de la
exploracion petrolera en alta mar (Paleoceno/Eoceno), donde tuvo un origen por los
aportes del noreste, en un episodio tectdnico de elevacion y compresiéon de los macizos
rocosos andinos.

El modelo de maduracién térmica muestra que existen dos cocinas de
hidrocarburos en la parte costa afuera de la cuenca, una en el norte y otra en el sur. La
fuente probable del Cretacico alcanz6 el inicio de la madurez (VR=0,63%) a una
profundidad de 3.250 a 3.285 m (10.663-10.778 pies) entre 30 y 39 Ma (Eoceno tardio al
Oligoceno). Es importante destacar que las rocas generadoras del Cretacico permanecen
dentro de la ventana de petréleo al ingresar en el Eoceno tardio.

Los estudios satelitales muestran una gran emanacion actual de petréleo en alta
mar, en la parte sur de la cuenca y la sismica 3D presenta indicadores directos de
hidrocarburos (DHI) en imagenes como puntos planos y reflectores de simulacion de fondo
(BSR).

El modelado de las cuencas sedimentarias sugiere que la migracion de los

hidrocarburos “habrian sido ascendentes hacia el este”.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Reservorios no convencionales

En la naturaleza, con mayor frecuencia las acumulaciones de hidrocarburos,
petréleo o gas, se encuentran en reservorios constituidos por rocas sedimentarias
(areniscas, areniscas calcareas, margas)

Las principales caracteristicas petrofisicas de este tipo de reservorios que
acumulan voliumenes comerciales de hidrocarburos son: una buena porosidad, menores
volimenes de arcillocidad, saturacién de petroleo-gas en cantidades razonables, eficiente
permeabilidad para una movilidad 6ptima de los fluidos, etc. Estas especificaciones van a
permitir que los hidrocarburos lleguen a superficie y puedan ser extraidos para su posterior
comercializacion.

Existen también acumulaciones de hidrocarburos en rocas que tienen propiedades
petrofisicas con menores 0 mas bajos valores, por lo cual no pueden llegar a superficie y
necesitan técnicas avanzadas de estimulacion artificial (Fracturamiento Hidraulico,
Inyeccion de Vapor-Gas, Tratamiento Quimico, etc.) para mejorar las propiedades
petrofisicas originales que van a permitir su extraccion comercial.

Las principales rocas que contienen hidrocarburos son: Lutitas, Carbonatos
Masivos con Fracturas o Microfracturas, Esquistos, Areniscas Bituminosas, Carbon con
Metano, etc.

Asimismo, existen casos en los cuales se ha encontrado petréleo-gas en rocas
metamorficas o igneas, en microfracturas, a donde lleg6 el petréleo-gas después de una
migracion lateral o vertical.

En los Reservorios No Convencionales, ademas de las propiedades petrofisicas,
mencionadas, también es necesario identificar y definir bien otros pardmetros o
propiedades fisico-quimicas de las rocas: Contenido de Materia Organica (TOC, siglas en

Ingles), Ro (Madurez Termal, Reflectancia de la Vitrinita).
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2.1.2 Tesis y estudios relacionados con las rocas carbonatadas

A continuacion, algunos resiumenes geoldgicos importantes que se relacionan con
la investigacién a desarrollar

Hermoza E. (2016), “Estratigrafia y sedimentologia de los depdsitos cenozoicos y
evoluciéon sedimentaria de la cuenca Sechura”, indica que la cuenca Sechura es incluido
como una de las cuencas del antearco cenozoica de la margen peruana, que se desarrollo
en el periodo Terciario en la parte septentrional de la margen peruana.

La zona estudiada se encuentra al noroeste del Per( en la provincia de Sullana
(Piura), teniendo como limite al norte con la cuenca Lancones, al oeste los afloramientos
rocosos de Amotape-La Brea, hacia el sur limita con el departamento de Lambayeque y
hacia el este las estribaciones de la cordillera occidental.

La cuenca Sechura constituye un gran hemigraben, asociado a un control de
subsidencia, limitado por una falla (afloramientos rocosos de Bayovar), donde se aprecia
los mas grandes espesores de los sedimentos y la zona de menor subsidencia (menor
espesor de los sedimentos), la zona NE (region de Sullana).

Los procesos geoldgicos de sedimentaciébn se iniciaron en el Eoceno,
observandose la formacién Mancora Verddn y se culminaron en el Plioceno (formacion
Hornillos), apreciandose el caracteristico desarrollo del tablazo (Figura 6).

Morfo-estructuralmente, la cuenca Lancones, corresponde a una zona de transicion
entre los Andes Septentrionales y los Andes Centrales, limitados por la deflexion de
Huancabamba.

Respecto a su ubicacion dentro de la Cordillera de los Andes, la region de antearco
del noroeste del Peru y suroeste de Ecuador, estan conformadas por las cuencas de

Lancones, Tumbes — Progreso y Talara (2°S - 4°S).
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Figura 6

Cuencas relacionadas a los fendmenos de subduccion
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Fuente: Universidad de lllinois, Chicago. Earth and Environmental Sciences (2014).

Por definicion las denominadas cuencas de antearco se generan entre la zona de
subduccion y el arco volcanico y sus dimensiones depende del angulo y velocidad de
subduccion. El proceso de subsidencia tecténica, esta en funcion del peso del prisma de
acrecion y el espesor de los sedimentos de la cuenca.

La cuenca Lancones muestra una actual configuracion estructural que es el
resultado de un conjunto de eventos geolégicos complejos (cenozoico) en la parte sury en
la parte norte eventos geoldgicos ocurridos en el Cretaceo, que resulta la interaccién de
diferentes procesos tecténicos, eustaticos y sedimentarios en funcién de la variacion en la
direccion y velocidad de convergencia relativa de las placas, proceso de subduccion de
dorsales asismicas y la estructuracion de la cordillera andina.

Vasquez M. (2016), “Exploracién y explotacién de hidrocarburos en rocas
carbonatadas en las cuencas emergentes subandinas del Perd”, menciona que, en el Peru,
se ha tenido la tendencia que los objetivos exploratorios de hidrocarburos siempre han sido

dirigidos a rocas clasticas, mas no se ha intentado en otro tipo de rocas, como las rocas
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calcareas. Se hace mencién que los pozos perforados en roca calcarea por lo general, han
tenido presencia de hidrocarburos.

En este estudio se indica, que, si los proyectos de exploracion en el Peru incluyeran
como objetivo a los posibles reservorios en rocas carbonatadas, entonces se ampliaria las
posibilidades hallar hidrocarburos, posibilitando el incremento de las reservas y la mayor
produccién de hidrocarburos en el Perl. Este cambio geolégico conceptual, seria muy
importante, ya que estos probables hallazgos de hidrocarburos, podria modificar la
condicién del Pera de ser un pais importador de hidrocarburos a un pais exportador.

En el Pera afloran dos principales grupos de rocas carbonatadas del Paleozoico y
Mesozoico, depositadas sobre casi todo el pais, que podrian contener reservorios de
hidrocarburos, como por ejemplo en las cuencas subandinas de Madre de Dios - Ucayali y
Marafion — Huallaga. Estas rocas, presentan buenas cualidades de roca reservorio, roca
generadora y sus espesores de 200 m. (rocas carbonatadas del Paleozoico) y 800 m.
(rocas carbonatadas del Mesozoico).

El autor indica que los parametros petrofisicos estudiados para las rocas
carbonatadas de los Grupos Copacabana-Tarma, presentan variaciones de porosidad y
permeabilidad de acuerdo a su ubicacion en la cuenca donde ocurrid el proceso de
sedimentacion. En el caso que los depésitos se hayan depositado en la zona entre la linea
de playay la barrera interna, se espera mejores posibilidades de porosidades secundarias
por la dolomitizacién y a su vez la roca presentara una buena porosidad, si anteriormente
era un grainstone a comparacion, con un carbonato de origen de roca tipo mudstone.
Asimismo, la roca tendra un incremento de porosidad, cuando se encuentre afectado por
fuerzas tectonicas (fracturamiento).

Pairazaman L., Palacios F., Timoteo D. (2021), “Caracterizacién sedimentoldgica
de alta resolucion de la Formacion Muerto, Cuenca Lancones, Noroeste Peru ¢ un posible
reservorio no convencional?”, indica una caracterizacion sedimentoldgica en la cuenca

Lancones, de una de las principales rocas madres del noroeste peruano, en este caso la
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Formacion Muerto considerando a una futura evaluacion como reservorio no convencional
(Figura 7).

Figura 7

La Formacién Muerto aflora en Cerros Amotapes (cuenca Lancones
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Nota: Formacion Muerto aflora en Cerros Amotapes pero en las cuencas Talara y Sechura, se encuentra en
profundidad, asociado a controles geolégicos estructurales
Fuente: Pairazaman L., Palacios F., Timoteo D. (2021), “Caracterizacion sedimentolégica de alta resoluciéon de
la Formacion Muerto, Cuenca Lancones, Noroeste Per(”.

De acuerdo a mediciones de campo y analisis de 100 secciones delgadas, el autor
concluye que la Formacién Muerto presenta 10 facies siliciclasticas y carbonatadas con
contenido variable de texturas, materia organica y mineralogia.

En base a la evaluacion paleontoldgica, se observé un contenido microfosilifero que
se le asigna a la Formacion Muerto, una edad Cenomaniano, por la presencia de
foraminiferos de genero Heterohelix y Whiteneilla. Asimismo, en concordancia a la
descripcion visual, se obtuvo, las proporciones de silice (5%-10%), carbonatos (80%-90%

y arcillas (10%-20%).
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La Formacién Muerto contiene algunos estratos con contenido anémalo de materia
organica con caracteristicas mineraldgicas optimas, para ser sometidos a operaciones de
fracturamiento y posibilitar su explotacion en el caso de la existencia de hidrocarburos.

El autor concluye que las caracteristicas sedimentoldgicas de la formacion Muerto,
se pueden relacionar, al reservorio no convencional “Eagle Ford Shale” de Texas, lo cual
implica interesantes perspectivas de hidrocarburos, en la exploracién de recursos no
convencionales en Pera.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Conceptos basicos de geoquimica organica de las rocas de la cuenca de

Talara

Las definiciones que a continuacion se van a presentar tienen como fuente a
INGEMMET, del Boletin Serie D: Estudios Regionales N° 40 Geoquimica Orgéanica del
Cretacico de la Cuenca Talara y otros autores.

2.2.1.1 Geoquimicaorganica. La geoquimica del petréleo, entendida como una
rama de aplicacion de la geoquimica organica y cuyo desarrollo moderno se remonta a los
afios sesenta del siglo pasado, es hoy una disciplina de utilizaciéon sistematica en la
evaluacion de los hidrocarburos presentes en el subsuelo de las cuencas sedimentarias y
en la de sus estratos generadores.

Desde entonces hasta bien entrada la década del ochenta (del siglo pasado), su
progreso sentd los fundamentos para comprender los mecanismos de formacion de las
acumulaciones de petréleo. Con el invalorable aporte de la ciencia del carbon, la
geoquimica avanzé en la caracterizacion de los tipos de querégeno y, paralelamente, en
la identificacion de biomarcadores presentes en sedimentos y petroleos (Villar H., 2010, La
geoquimica organica de las cuencas petroliferas argentinas: perspectiva histérica y estado
actual del conocimiento. X Congreso Argentino de Paleontologia y Bioestratigrafia y VI
Congreso Latinoamericano de Paleontologia. Resimenes).

La geoquimica del petroleo es una rama de la geoquimica organica que estudia el

origen, la generacion, migracion, acumulacion y alteracion de los hidrocarburos.
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La geoquimica organica aplicada a la busqueda, exploracién de hidrocarburos,
parte del concepto y estudio de la roca madre, sus propiedades petrofisicas, relacionados
a su caracterizacion geoguimica, las condiciones en el proceso de sedimentacion y todo lo
relacionado con el grado de transformacién diagenética o maduracion.

2.2.1.2 Definicién de roca madre o roca generadora. Se considera “roca
madre” a cualquier roca de gran fino con capacidad de generar y expulsar suficiente
cantidad de hidrocarburos para formar una acumulacion de petréleo crudo y gas (Hunt J.,
1996).

Una roca madre se define como una roca sedimentaria que tiene la cualidad, de
poseer la cantidad y el tipo de materia organica, requeridos para producir petréleo,
asimismo, sumado a la capacidad de generar y expulsar un volumen de hidrocarburos,
suficiente, para que se configure, una acumulacion de petroleo o gas.

Las rocas madres no se forman en regimenes de alta energia en los que granos
gruesos clasticos son depositados (por ejemplo, arenas siliceas u oolitas calcareas) o
donde los arrecifes crecen. Las rocas madres generalmente se forman a partir de
sedimentos de grano fino (arcillas y margas) en medio ambientes de baja energia donde
los sedimentos organicos son depositados y preservados (Jacobson, 1991).

Un yacimiento de hidrocarburos (petréleo o gas), proviene de una roca generadora.

Las rocas generadoras es la suma de procesos fisicos, geoldgicos y bioquimicos,
gue confluyen en la formacién de rocas sedimentarias de grano fino con contenido de
materia organica (C, H).

Las rocas generadoras se pueden clasificar en cinco principales definiciones:

Roca Madre Potencial:

Es la roca en estado termalmente inmadura, que contiene materia organica en gran
volumen para generar y expeler hidrocarburos, cuando se le aplica una mayor maduracion
térmica. Son aquellas rocas inmaduras que no han generado crudo pero que podria

hacerlo una vez alcanzado el punto de madurez idéneo. Una roca madre potencial formara
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grandes volimenes de hidrocarburos, cuando ocurra un incremento de la temperatura,
sumado al aumento de la presion litostatica.

Roca Madre Efectiva:

Una roca madre efectiva es aquella que ha generado y expulsado hidrocarburos
hacia un yacimiento, en volimenes comerciales. Asimismo, esta puede ser activa, cuando
actualmente, esta expulsando el petrdleo o inactiva.

Roca Madre Inactiva:

Es una roca generadora efectiva que por algin evento geolégico (enfriamiento
térmico, levantamiento o hundimiento de bloques, procesos de erosion) ha interrumpido el
proceso de generacion y expulsiéon hidrocarburos, antes de vaciar totalmente, el suministro
de materia organica.

Roca Madre Agotada:

Una roca madre efectiva que ha culminado su capacidad para generar y expulsar
hidrocarburos, debido a la carencia de suficiente materia organica o por haber alcanzado,
la masa rocosa, un estado de sobremadurez térmica.

Roca Madre Posible:

Es una roca sedimentaria, donde el potencial de generacién de hidrocarburos,
todavia no ha sido evaluado, pero que por sus caracteristicas podria generar y expulsar
hidrocarburos en cantidades comerciales.

2.2.1.3 Kerbégeno. El kerdgeno es una sustancia insoluble antecesora del
petroleo, y que esta conformado entre el 80 % al 90 % de la materia orgénica, de las rocas
carbonaticos organogenias y rocas peliticas.

Se define como la fraccion de la materia organica en las rocas sedimentarias que
es insoluble en &cidos, bases (solventes alcalinos acuosos) y en solventes organicos
comunes (principalmente disulfuro, CS), ya que esta compuesto basicamente de grasas 'y
ceras. En esta definicién no incluye el betan.

El kerégeno se caracteriza por lo siguiente:
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El ker6geno es 1.000 veces mas abundante en volumen, respecto a la suma del
carbdn y el petréleo juntos encontrados en los yacimientos del mundo.

El kerégeno representa en volumen, el 80 al 99% del material organico total, en
rocas no productoras antiguas (pizarras, calizas de grano fino).

La forma temprana (precursora) del kerégeno en sedimentos jovenes es la

"humina", material orgénico insoluble en solventes polares encontrado en suelos

sedimentarios modernos.

2.2.1.4 Tipos de kerégeno. El andlisis del tipo de kerégeno sirve para

determinar la calidad y el tipo de hidrocarburo que puede generar en funcion de establecer

las relaciones atémicas Hidrégeno/Carbono (H/C) y Oxigeno/Carbono (O/C). Ver Figura 8.

Figura 8
Tipos de kerégenos, en funcién de las relaciones atémicas Hidrégeno/Carbono y
Oxigeno/Carbono (segun Van Krevelen)
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Fuente: Geoxnet.

En todos los tipos de kerégeno, los constituyentes principales son el C y el H. De

acuerdo a las relaciones, de su origen y composicion, el kerogeno se puede dividir en

cuatro tipos: (Tabla 1).
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Tabla 1

Tipos de kerbégeno y macerales que constituyen la materia organica gue lo origina

Alginita Cuerpos de agua, material algaceo (ambientes lacustres y marinos).
- |
Acuatico Kerd Restos de pequefias estructuras de origen galgal.

erégeno ~ . o : .

Pequefias estructuras de origen planktonico (ambiente de profundidad
- amorfo
moderada).
I . . . . .
Exinita Cubiertas de esporas y polen, cuticula de hojas y plantas herbaceas.

Fragmentos y pequefas estructuras de plantas fobrosas y lefiosas,

Terrestre 1l Vitrinita materia himeda coloidal (plantas superiores).

Restos de materiales oxidados, lefiosos reciclados. Es generado de la
materia organica residual, contenido en sedimentos de mayor edad.

Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica Organica del Cretécico de la Cuenca Talara.

v Inertinita

Kerdgeno tipo | (algal):

Proviene principalmente de lipidos de origen algal; presenta un alto contenido inicial
de hidrégeno y bajo contenido de oxigeno, asimismo, de material organico enriquecido en
lipidos por actividad microbiana. Este tipo de kerdgeno tiene un predominio de lipidos
debido principalmente a la acumulacién selectiva de material algal. La relacion H/C, es
entre 1,0 a 1,7 (alta) y el potencial para la generacién de hidrocarburos, se considera alto.

Kerdgeno tipo Il (liptico):

Se genera en ambientes reductores, de profundidad moderada. En general posee
altos contenidos de hidrégenos y bajos/moderados contenidos de oxigeno. Su composicién
original esta relacionada con material organico de origen marino (zooplankton, residuos de
algas vy fitoplankton), que se depositaron en unas condiciones de un ambiente reductor,
donde hubo un contenido medio a alto de azufre.

Kerdgeno tipo lll (himico):

Se refiere a aquel que posee un bajo contenido inicial de hidrégeno y alto contenido
de oxigeno. Proviene de restos de vegetales terrestres, sedimentados en ambientes
marinos someros o profundos. Es moderado, respecto a la relacion H/C menor de 0,84 y
potencial de generacién de hidrocarburos, aunque puede generar gas en abundancia a
grandes profundidades.

La relacion O/C es comparativamente mayor que en los otros dos tipos de

kerégeno.
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Kerdgeno tipo IV:

Es un kerdgeno, generado de la materia organica residual, donde se alojaron en

sedimentos mas antiguos retrabajados u oxidados, después de los procesos de erosion.

Se le atribuye de no tener un potencial suficiente para la generacién de hidrocarburos.

2.2.1.5 Caracterizacion de laroca madre o roca generador. Una roca madre

debe cumplir las siguientes caracteristicas:

La cantidad de materia organica se evalla comiunmente mediante una medida del
carbono organico total (TOC) contenido en una roca. El TOC, se determina por el
aporte de materia organica y el grado de preservacion de la misma.

La calidad se determina de acuerdo a los tipos de ker6geno y/o proporciones de
kerdgenos individuales, presentes en la materia organica, por la cual se aprecia
variaciones de acuerdo a la fuente de la materia organica, ambiente de deposicion
y a las condiciones fisico quimicas del mismo (Hunt, 1996).

La madurez térmica, esta caracteristica se refiere al estado de evolucion del
kerdgeno y se relaciona con las transformaciones del mismo en petréleo a través
de varias etapas de evolucion térmica y soterramiento de la materia organica (Tissot
y Welte, 1984). Su estimacion es mediante el uso de mediciones de reflectancia de
vitrinita y pardmetros de temperatura (Tmax).

2.2.1.6 Contenido de Carbono Organico Total (TOC). El carbono es un

elemento esencial y la medicion de la riqueza organica se relaciona en la evaluacion de

rocas generadoras. El carbono orgénico total (TOC) indica la cantidad de materia organica

en una muestra de roca (sedimentaria 0 metamorfica) incluyendo el kerégeno y bitumen.

Esto se mide como el porcentaje, respecto al peso.

La materia orgénica preservada es frecuentemente designada con el nombre de

querdgeno, siendo aquella que ha sido convertida por procesos bacterianos y quimicos,

durante el soterramiento, en un polimero complejo, de alto peso molecular, con bajo

contenido de nitrdgeno y oxigeno y ademas insoluble en solventes alcalinos acuosos o en

solventes organicos comunes (Durand, 1980).
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Los valores del TOC (Tabla 2), resulta un dato semicuantitativo del potencial de
generacion de petréleo, indicando la cantidad, mas no la calidad.
Tabla 2

Parametros de interpretacion del Carbono Organico Total (TOC) en rocas madres lutitas y
carbonatos

Evaluacién de la Roca Madre

Riqueza % TOC en lutitas % TOC en carbonatos
Pobre 0-0.5 0-0.2
Regular 05-10 0.2-05
Bueno 1.0-20 05-1.0
Muy Bueno 25-5.0 1.0-2.0
Excelente >5.0 >2.0

Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica del Cretacico de la Cuenca Talara.

2.2.1.7 Calidad de la materia organica. En una roca, el tipo de kerégeno, que
contiene, indica la calidad de la materia organica, pero no toda la materia organica
preservada, ofrece la capacidad de generar hidrocarburos.

El andlisis de la calidad de la materia organica, presente en una roca, se puede
evaluar mediante métodos directos como pirdlisis, que es un procedimiento técnico
desarrollada por el Instituto Frances de petréleo, denominada como pirélisis Rock-Eval, o
a través de métodos indirectos como la caracterizacion visual del kerégeno.

Pirolisis:

El pirdlisis consiste en aplicar a las muestras altas temperaturas, con la finalidad de
simular las condiciones que habria requerido millones de afios en una cuenca
sedimentaria. Esto es que, a partir de una pequefia cantidad de muestra de roca, evaluar
y calificar los diferentes tipos de materia organica, el grado de evoluciéon térmico y el
potencial generador de petréleo (Figura 9).

En el laboratorio se simulan condiciones de P y T y los resultados se reflejan
mediante un conjunto de picos indicados en el pirograma.

El primer pico, llamado S1, registra los hidrocarburos libres que son liberados de la
muestra de roca, sin considerar la separacion del ker6geno durante la primera etapa de

calentamiento a una temperatura de 300 °C.
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Figura 9

Ejemplo de_ método de pirolisis y el pirograma resultante
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Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica Organica del Cretacico de la Cuenca Talara.

El pico S2, representas es el registro de los hidrocarburos que son liberados de la
muestra durante la segunda etapa de aplicacion de calor programado del proceso de
pirélisis. Estos hidrocarburos son generados a partir del craqueo de los hidrocarburos
pesados y la descomposicién térmica del kerégeno.

El pico S3 representa el CO2 que se libera a partir del craqueo térmico del kerégeno
durante el proceso de pirdlisis, que se expresa en miligramos por gramos de roca. Después
de la pirdlisis, el carbono organico residual se oxida en un horno independiente, para
producir el pico S4. Asimismo, a partir de los datos de la pirolisis Rock-Eval, obtenemos
resultados como el indica el Tabla 3.

Tabla 3

Parametros geoquimicos producidos a partir de la pirolisis Rock-Eval

Potencial de roca TOC

generadora % en peso St S2
Pobre 0-0.5 0-05 0-0.25
Regular 05-10 05-1.0 25-50
Bueno 1.0-20 1.0-20 5.0-10.0
Muy Bueno 14-40 14-4.0 10.0 - 20.0
Excelente >4.0 >4.0 >20.0

Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica del Cretacico de la Cuenca Talara.

Estos datos de medicién que se obtiene con el método de pirolisis, proporcionan
resultados acerca de la composicién quimica y el grado de madurez de la materia organica

de la roca generadora.
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En el proceso de la pirolisis, la relacion entre estos componentes, se obtiene los
siguientes indices:
= [ndice de Hidrogeno (IH = S2 x 100/TOC): Se obtiene a partir de la relacion entre el
hidrogeno y el TOC. Este indice es la cantidad de hidrégeno en el kerégeno,
indicando el potencial de la roca para generar hidrocarburos. Un alto valor de IH,
se relaciona con un gran potencial para generar hidrocarburos (Tabla 4).
= indice de Oxigeno (I0= S3 x 100/TOC): Se obtiene de la relacion entre CO2 y el
TOC. El indice 10, se relaciona con la cantidad de oxigeno contenido en el
kerégeno.
= indice de Produccién (IP = S1/(S1+S2)): Lo obtenemos a partir de la relacion entre
los hidrocarburos generados durante la primera y segunda etapa del proceso de
pirolisis. Constituye una medida de conversion del ker6geno en petréleo. Esta
relaciéon es til para caracterizar la evolucién de la materia organica y es asi, que el
indice PI tiende a incrementarse con la profundidad en una roca de grano fino.
= Potencial de Generacion (S1+S2): Indica la cantidad maxima de hidrocarburos que
podria generar una roca generadora suficientemente madura. Es la suma de S1 +
S2 y se expresa como kilogramos de hidrocarburos por tonelada métrica de roca.
De acuerdo a los valores de HI (indice de Hidrogeno) y el Ol (indice de Oxigeno),
se determina el tipo de ker6geno, como se aprecia en el Tabla 4. (Peters et al., 1994).
Tabla 4

Valores de Hl y Ol, en la determinacidn del tipo de ker6geno
HI (mgHC/gTOC) Ol (mgCO2/gTOC) Tipo de ker6geno Hidroc. expulsados

> 600 <50 I Petroleo
300 - 600 40-70 Il Petréleo
200 - 300 70 - 100 /1 Petréleo y Gas
50 - 200 100 - 200 ] Gas

<50 >4.0 v Ninguna

Fuente: Peters et al., 1994.

El diagrama de Van Krevelen, representa en un grafico, la relacion entre el indice

de hidrégeno versus el indice de oxigeno y su manejo es para evaluar el origen y madurez
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del kerogeno (Figura 10). Consiste en la observacién al microscopio (bajo luz transmitida
y fluorescencia) de secciones delgadas con concentrados de kerdgeno aislados de la
matriz mineral por acidificacion. Estos estudios constituyen también una parte integral de
la geoquimica orgénica.

Figura 10

Diagrama modificado de Van Krevelen
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Nota: Diagrama modificado de Van Krevelen, donde se observa la variacion de las relaciones Ol y HI para
kerégenos inmaduros tipo I, 1l y 11l 'y direccién evolutiva de madurez (Ro) para cada tipo de ker6geno
Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica del Cretacico de la Cuenca Talara.

Analisis Visual del Ker6geno

Se desarrolla con la observacién al microscopio (bajo luz transmitida vy
fluorescencia) de muestras en secciones delgadas, a partir de concentrados de kerégeno
aislados de la matriz mineral por acidificacion.

Los analisis microscopicos de concentracion de ker6geno en las muestras proveen
a menudo informacion importante del tipo de materia orgéanica presente (Tabla.5).

Los macerales, se define como la materia organica, donde se observa
constituyentes reconocibles microscépicamente, y se encuentran en los carbones y el

kerdgeno; de manera similar como una roca contiene sus constituyentes minerales.
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En los carbones y rocas sedimentarias, existen tres principales grupos de
macerales y estas son: liptinita (exinita), vitrinita e inertinita.
Tabla 5

Clasificacién de los tipos de materia organica y caracteristicas tipicas

Materia Orgéanica Sapropélica Humica
Alginita
Ceritina Telinita Fusunita
Esporitina Teleconita Inertodetrinita
Cutinita Desmocolinita  Esclerotinita
Resinita Vitrodetrinita
Liptodetrinita
Resinita
Macerales amorfos Amorfo Fluorescente Amorfo no fluorescente
Tipo de kerogeno | I 1] \%
H/C 19-1.0 15-0.8 1.0-05 0.6-0.1
o/C 0.1-0.02 2.0-0.02 0.1-0.02 0.3-0.01
Fuente/Ambiente Marino, lacustre, terrestre Terrestre Reciclado

Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica del Cretacico de la Cuenca Talara.

2.2.1.8 Grado de madurez térmica. Se entiende como madurez de un kerégeno
a los cambios que sufre el kerégeno en funciéon del incremento de la temperatura, durante
la Catagénesis y la Metagénesis. La catagénesis corresponde a la etapa de transformacion
del ker6geno donde se genera petroleo y gas humedo.

Se conocen varios métodos de medicion del grado de evolucion termal o madurez
de la materia organica y entre ellos, se encuentran: la reflectancia de vitrinita (Ro),
temperatura de pirdlisis, indice de alteracion termal (TAIl), indice de alteracién de los
conodontos (CAl) y fluorescencia del ker6geno.

La roca madre en su proceso de evolucién termal, durante la diagénesis,
catagénesis y metageénesis, experimenta cambios de sus propiedades fisicas y quimicas
de la materia orgénica.

Reflectancia de Vitrinita (Ro)

Se define como reflectancia de vitrinita, como a la medida del porcentaje de luz

incidente reflejada desde la superficie de particulas de vitrinita de una roca sedimentaria
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bajo inmersiébn de aceite. Con el aumento del grado de alteracion térmica, aumenta
también la fraccidn de luz incidente reflejado.

Constituye como el método mas confiable para estimar la madurez del kerégeno
(Tabla 6).
Tabla 6

Grado de madurez térmica basandose en los datos de Reflectancia de Vitrinita y Pirolisis
Tmax

Estado de Madurez Termal Ro (%) Tmax (°C)
Inmadura 0.2-0.6 <435
Madurez temprana 0.60 - 0.65 435 - 445
Pico de generacion 0.65 - 0.90 445 - 450
Madurez tardia 0.90-1.35 450 - 470
Sobremadura >1.35 > 470

Fuente: INGEMMET (2023). Geoquimica del Cretacico de la Cuenca Talara.

Temperatura de la Pir6lisis

Es la temperatura del horno (°C) en el momento de la Generacion maxima durante
el andlisis (S2), se le conoce como Tmax. Se denomina como una medida de la madurez
térmica del kerégeno y normalmente estd controlada de acuerdo al tipo de materia
organica.

En la evaluacion de la roca, la temperatura de la pirolisis se ha denominado como
un estandar de madurez de la roca.

2.2.1.9 Biomarcadores o marcadores biol6gicos. Los biomarcadores son
moléculas complejas presentes en el petréleo y que se caracterizan por su elevada
estabilidad quimica durante los procesos que le dieron origen (diagénesis, catagénesis y
metagénesis), es decir, son aquellos compuestos que pueden ligarse de forma inequivoca
con sus precursores biologicos ya que el esqueleto de carbonos se preserva (Peters et al.,
2005).

Son compuestos organicos (en su mayoria ciclo alcanos y aromaticos) presentes
en los petrdleos y bitimenes de rocas sedimentarias, cuya composicion y estructura
molecular indican nexos claros con moléculas encontradas en organismos vivos (fosiles

moleculares).
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El petréleo tiene una composicién variable la cual depende de la roca madre que lo
generd, del régimen térmico que predomind durante su formacion, de la migracién
geoldgica y de las condiciones del yacimiento (Peters et al., 1993). O sea, son moléculas
fésiles complejas derivadas a partir de organismos vivientes.

Estos componentes orgénicos estdn compuestos de carbono, hidrégeno y otros
elementos, los cuales se encuentran en crudos, bitimenes y rocas. No muestran ningin o
casi ningln cambio en su estructura con respecto al compuesto original del organismo
viviente (Figura 11).

Los biomarcadores han sido utilizados por los geoguimicos del petréleo desde 1970
para obtener informacion de los yacimientos petroliferos, caracterizar quimicamente a los
crudos que provienen de cada uno de ellos y contrastar dos o mas muestras para
determinar el grado de similitud (Zhang et al., 2015).

Estos compuestos son analizados en el laboratorio, por el método de cromatografia
de gases acoplada a un espectrometro de masas.

Figura 11

Origen de los biomarcadores (petréleo)

e ———

PRECURSOR MATERIAL VEGETAL
FUENTE DE METABOLITOS SECUNDARIOS

ALTERACIONES FUERTES

SEDIMENTACION Y DEPOSITACION
Y DEBILES (ESTEREOQUIMICAS)

PRODUCTO

RELACION PRECURSOR/PRODUCTO

Fuente: Geoxnet.
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2.2.2 Caracterizacion geoquimica de Ila Formacion Muerto: Estratigrafia,

sedimentologia y distribucion regional

La Formacion Muerto, es una secuencia sedimentaria, compuesta calizas micriticas
de color gris oscuro a negras, de aspecto masivo, bituminosas y olor fétido con
intercalaciones de estratos margosos y de chert.

La Formacion Muerto (Albiano) ha sido definida y nombrada por Olsson A. (1933)
en la localidad tipo ubicada en la zona de la Brea-Pariias, quebrada El Muerto (Figura 12).

De acuerdo al Reporte de Campo de Perupetro (1987), respecto a la Fm. Muerto,
indica esta dividida en 2 miembros. El miembro inferior consta de calizas micriticas y
margas grises oscuras en capas laminadas y lajosas, intercaladas con areniscas calcareas
gris verdosa que contienen almohadillas calcareas y arcillitas. EI miembro superior
contiene limolita gris oscura intercalada con lutitas astillosas, calizas gris oscuras y
areniscas arcésicas grises de grano fino con zonas de limoarcillas negras. Estas
representan la secuencia transicional de ambiente andxico de facies carbonosas dentro de
la iniciacién de la sedimentacion turbiditica que caracterizé el cretdceo superior en esta
area.

Figura 12

Quebrada El Muerto, distrito La Brea gTaIarai
7 g — =i

Nota: Notese el paisaje arido, con vegetacion estacional, en la quebrada afloran rocas de la Fm. Palaus, Fm.

Muerto y de la Fm. Cerro Prieto..Fuente: Elaboracién propia.
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Esta Formacién esta caracterizada por su litologia de ambiente de plataforma
profunda a moderada, anoxica con pulsos subsidentes, ocasionando la muerte y
acumulacion de Amonites.Esta datada como de edad Albiano.

Fisher (1956) indica la existencia de condiciones euxinicas durante el periodo de
sedimentacion de las calizas de las formaciones Muerto y Pariatambo (correlacionables
entre si) aparentemente tuvieron su origen en la combinacién de barreras topograficas,
antes que en un mar restringido.

De acuerdo al Boletin Serie D: Estudios Regionales N° 42 Geologia de la cuenca
Lancones, noroeste del Pert (2023), las rocas calcareas de olor fétido, con impregnaciones
de hidrocarburos (Figura 13).

Figura 13

Muestra de caliza

\ \ [y A L g am 'y s d ' -
Nota: Caliza con patina de petréleo (izquierda. Estratos plegados de caliza intercalados con lutita calcérea, de
olor fétido (derecha).Fuente: INGEMMET, Boletin Serie D: Estudios Regionales N° 42 Geologia de la cuenca
Lancones, noroeste del Pert (2023).

En el Albiano se registré un evento Anéxico global (OAEL), caracterizado por
contener sedimentos con valores notables de contenido de materia organica y se ha
observado en las amplias zonas de talud y plataformas del periodo Cretacico (Figura 14).

Estos eventos geoldgicos han propiciado una sedimentacion con contenidos
importantes de carbono organico y estan relacionados con la formacion de rocas
generadoras de hidrocarburos.

En el Peru, se han registrado diversas formaciones litoestratigraficas, donde se ha

encontrado niveles de rocas con contenido anémalo de materia organica:
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» Formacién Muerto.

= Formacién Pariatambo.

= Formacién Portachuelo.

= Formacién Raya.

= Formaciones estratigraficas en las cuencas del Rio Marafién y rio Ucayali.
Figura 14

Esquema de la transgresion Albiana en el pais
80*W 75*'W 70°W

' 1 A D
ECUADOR

5°S

10°S

15°S+

Nota: Transgresion Albiana en el pais, donde ocurri la sedimentacion de la Formacion Muerto en las cuencas
de Talara, Sechura y Lancones y sus equivalentes litoldgicos en el centro y sur del Perd. Fuente: INGEMMET.
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El proceso de sedimentacion de la Formacion Muerto (cuenca Talara), tuvo un
notorio control de la paleogeografia y el paleorelieve, definido por el Paleozoico y pre-
Cambrico en el periodo Albiano. Asimismo, los promontorios rocosos del conjunto de
cerros de La Brea, Paita, Amotape e lllescas y también, los altos relativos de subsuelo
como Organos—Zorro, Tamarindo y de la bahia de Bayévar controlaron la sedimentacion
en esas areas.

2.3 Hipétesis y operacionalizacion de variables
2.3.1 Hipotesis general

La evaluacion geoldgica de las rocas carbonatadas del Cretaceo, como nueva
alternativa de exploracion-explotacion de hidrocarburos, permitird el incremento de las
reservas de petréleo y/o gas en el noroeste del Pert, Cuenca Talara.

2.3.2 Variables dependientes e independientes

Variable Independiente:

Evaluacion geologica de las rocas carbonatadas del Cretaceo.

En esta parte de la investigacion, identificada la variable, es muy importante definir
la formacion geoldgica o secuencia estratigrafica que va proveer el recurso (hidrocarburos),
sus propiedades mineralégicas, petrofisicas, fisico-quimicas, contenido de fluidos,
distribucién areal, continuidad lateral en la cuenca o &area de interés, correlacion
estratigrafica, mapas estructurales y de espesores en escalas que muestren detalle para
identificar bloques, fallas geol6gicas (normales, inversas y sus diferentes variaciones),
sistema de fracturamiento, entre otros.

Todo lo anterior va a permitir definir un Sistema Petrolero, el mismo que orientara
la exploracion-explotacion de hidrocarburos.

Variable dependiente:

Incremento de reservas de hidrocarburos en el noroeste peruano.

Después de una correcta y detallada evaluacion geoldgica y de reservorios de las
rocas carbonatadas del Cretaceo (Fm. Muerto), aplicando los nuevos conceptos descritos,
las reservas para su posterior explotacion deben incrementarse.
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Debido a este incremento de las reservas de hidrocarburos, los beneficios
economicos (para las zonas de influencia y la nacién), sociales, ambientales, van a permitir
creacion de mas oportunidades de trabajo, desarrollo auto sostenido de los diferentes
centros poblados, disminuir la importacion de hidrocarburos para el normal abastecimiento
del pais, mejora de la balanza comercial, etc.

24 Metodologia de la investigacion
24.1 Tipo y disenio de la investigacion

Para el disefio de investigacion.

2.4.1.1 Enfoque. El tipo de investigacién con respecto al enfoque corresponde a
una investigacion mixta (se utilizan las caracteristicas epistemoldgicas cualitativa, como
cuantitativa). basado en la distribucion de las siete caracteristicas epistemolégicas, como
se indica:

= La percepcién de la realidad, es objetiva, debido a que se recurre en instrumentos
de recoleccion de datos (tipo de roca, densidad, porosidad, permeabilidad,
contenido de materia organica, rumbo y buzamiento del estrato, fracturamiento,
fallamiento, entre otros), para llegar a una conclusion.

= Razonamiento, es inductivo, considerando las caracteristicas petrofisicas de las
rocas carbonatadas, relacionadas a la ocurrencia de petréleo, con esta informacion
técnica, se genera algunas hipoétesis para luego desarrollarlo y probar su veracidad.

= Finalidad: exploracién, descubrimiento, que consiste en un proceso de analisis

(averiguacion), para confirmar la ocurrencia de hidrocarburos y finalmente el

incremento de ello.

= Orientada: al resultado. El resultado de la evaluacion de las rocas carbonatadas
(Fm. Muerto), concluiran si es beneficioso, la explotacion de este recurso.

= Principio de la verdad: particulariza. Esto es, la deteccion de hidrocarburos en las
rocas carbonatadas (Fm. Muerto), predetermina, su evaluacion para el incremento

de reservas e hidrocarburos.
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= Perspectiva del investigador: Esta dentro de la empresa, con acceso inmediato a
los datos. Asimismo, el evaluador, debe tener conocimiento o experiencia geoldgica
del campo, a nivel macro, como a nivel micro, para efectuar, una toma de decisiones
técnicas, que involucra una inversion de alto valor econémico.

= Causalidad: Se tiene referencia bibliografica de antecedentes técnicos acerca de la
ocurrencia de hidrocarburos en la Formacion Muerto.
2.4.1.2 Alcance. El tipo de investigacion con respecto al alcance corresponde a

una investigacion correlacional, ya que la intencién es establecer una relacién entre la
variable independiente y la variable dependiente, para que de esta manera validar la
hipétesis.

La presente investigacion, tiene un amplio alcance, en la medida que servird como
referencia para futuras investigaciones orientadas a la exploracion de Yacimientos No
Convencionales de hidrocarburos con fines de producir hidrocarburos de rendimiento
econdémico, en areas nuevas o antiguas no exploradas.

El presente estudio, del area de La Isla, tiene la intencion de efectuarse como un
proyecto de desarrollo sostenible, esto es, que plantea un crecimiento con réditos
economicos (generando mas puestos de trabajo), asimismo, respetando el entorno social
y el ecosistema, en el proceso de la explotacién del yacimiento.

Las limitaciones del trabajo estan en funcién al acceso a la informacion que en
algunos casos es informacién confidencial (privada) y a veces no se puede completar el
requerimiento de un estudio més extenso, por estos motivos de fuerza mayor.

La industria petrolera es un pilar importante en la economia peruanay las empresas
que buscan desarrollarse en esa actividad deben contar con una béasica planeacion
estratégica, asimismo con una Gestion de la Calidad, entendiéndose como un sistema en
donde la empresa desarrolla un conjunto de acciones, para implementar, el mejoramiento
continuo, en el cumplimiento de los objetivos trazados; adecuando todos los procesos

organizacionales, tomando como ensefianzas las experiencias pasadas y de esta manera
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salir airosos ante, nuevos retos, para desarrollar la capacidad de analizar y efectuar las
adecuadas mejoras en sus procesos (Cantu, 2006).

2.4.1.3 Disefio de la investigacion. El disefio de investigacibn es cuasi
experimental, porque se tiene datos de informacién técnica (sismica, gravimetria,
magnetometria, geoquimica), datos de pozos (registros, eléctricos, muestras de detritus,
ndcleos), reportes de analisis de laboratorio, indicando la presencia de hidrocarburos entre
otros parametros de deteccion.

2.4.2 Unidad de anélisis

2.4.2.1 Ubicacion. El area de estudio esta ubicada en la parte sur continental de
la cuenca Talara, extendiendo hasta las rocas paleozoicas del Alto de Paita, el mismo que
marca el limite con la cuenca de Sechura (Figura 15).

El area de estudio se ubica en el Lote XIlIA, area de terreno adjudicado a una
empresa privada, para labores de explotacién de hidrocarburos, teniendo como referencia
el punto central la coordenada UTM WGS84: 9,457,500 N, 487,500 E, a una altitud de 40
msnm.

El acceso, se efectla por la carretera Panamericana Norte (via asfaltada), para
luego tomar caminos de segundo orden (en buen estado de conservacion).

2.4.2.2 Geomorfologia.

Plataforma costera:

Esta unidad geomorfoldgica, esta ubicada en la faja costanera, presenta un relieve
ondulado, con algunos promontorios rocosos, en un paisaje arido, desértico, donde los
suelos, estan constituidos por un material sedimentario cenozoico de la cuenca Talara, y
que sobreyacen a un basamento metamérfico paleozoico. Las altitudes varian desde 0 a
250 msnm (Figura 16).

Los tablazos son plataformas marinas que se han depositado durante las épocas
interglaciares (Pleistoceno).

Se observan estas geoformas, paralelo a la linea de costa.
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Figura 15

Ubicacion del Lote XIIIA
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Figura 16

Paisaje tipico en el area de estudio

FL;enté: Elaboracién propla

Valles:

Esta unidad geomorfoldgica, en su mejor ejemplo es el valle del Rio Chira, que en
su desembocadura es amplio, de minima pendiente, que vierten sus aguas hacia el
Océano Pacifico. El valle del Rio Chira, presenta fértiles suelos, donde se desarrolla la
agricultura, con asentamientos poblacionales y una intensa actividad antrépica.

Clima:

Por su posicion geogréafica (cercana a la zona ecuatorial), el area de estudio,
presenta un clima, que segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite
- (Senamhi, 2020), la zona de estudio posee un clima arido con deficiencia de humedad en
todas las estaciones del afio, con una temperatura maxima promedio entre 15°C a 30°C, y

una precipitacion anual entre 700 mm a 900 mm (INGEMMET).
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En la estacion meteoroldgica Esperanza (Figura 17), ubicado en el distrito de Colan,
indica una temperatura promedio anual de 26° C. La precipitacion anual es de 235 mm,
mayormente en los meses de enero a abril (SENAHMI).

Figura 17

Datos climaticos de la Estacion Meteorologica La Esperanza (Sullana)
ESTACION: LA ESPERANZA

Temperatura (C)

Precipitacion o- Temp. max +- Temp. min

Fuente: SENAHMI.

2.4.2.3 Geologia regional. De acuerdo al Ingemmet, la estratigrafia de la
Cuenca Talara se aprecia en el Mapa Geolégico Regional (Figura 18) y en el Figura 19,
Unidades estratigréficas.

2.4.2.3.1 Paleozoico. El Paleozoico aflora en las montafias de los "Amotapes”,
comprendiendo una secuencia precambrica no diferenciada discordante con un Paleozoico
inferior, constituido por rocas Devolnicas seguidas por otra discordancia para enlazar al
Paleozoico superior con rocas Carboniferas del Mississipiano, Pensilvaniano y Pérmico
inferior. Intrusivos graniticos de diferentes edades emplazan a esta secuencia.

Serie metamorfica del &rea de Paita:

Se componen de rocas metamorficas correspondientes al Paleozoico inferior no
datado formando el basamento, sobre el cual se asientan rocas cretacicas, terciarias y
sedimentos del cuaternario.

La litologia consiste de una secuencia de pizarras esquistosas negras, carbonosas
y lustrosas, fuertemente afectadas (plegadas) por tectonismo interno con una fase arcillosa

pelitica (lutitas), asimismo, esquistos areno micadceo que muestran esquistosidad de
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fractura casi paralelo a la estratificacion, notandose cuarcitas en capas delgadas y
lenticulares, con material brechoide milonitizados.
Figura 18

Mapa Geologico Regional (Cuenca Talara)

9520000

440000 l
Fuente: INGEMMET.

La secuencia muestra un microfallamiento con empuje O-E y micro y macroplegada
con ejes N-S; la esquistosidad tiene una orientacion de N20°W, N-S a N10°E; la secuencia
en general tiene rumbos N20°E, N40°E y buzamientos de 40° a 60° al NO. Se tienen
también, areniscas y lutitas esquistosas de color gris verdosas con estratificacion delgada.
Toda la secuencia es instruida por un granito gneisificado causando un metamorfismo
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térmico recristalizando la roca que dan lugar a una textura cristalofilianas con

intercrecimiento de cuarzo.

Figura 19

Unidades estratigraficas (Cuenca Talara).
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El tectonismo evidenciado por los plegamientos disharmonicos, el replegamiento y
fallamiento con cabalgamiento, hace pensar en una tecténica de compresion fuerte no
sufrida por el Paleozoico, que se ubica al Este de Talara, donde las rocas devonianas
aparecen menos deformadas, con un epimetamorfismo de baja presion (pizarras,
cuarcitas), y que hace recordar a la fase Eoherciniana reconocida en la Cordillera Oriental;
y por lo tanto, la deformacién mayor de las rocas del basamento que afloran en el curso
medio del rio Tumbes y Paita, corresponderian a una tecténica caledoniana, lo que nos
llevaria a ubicar a las series descritas como Ordoviciano-Siluriano.

Esta secuencia aflora desde la localidad de Paita siguiendo todo el litoral hasta los
cerros La silla de Paita prolongandose al Este hasta Cerro Blanco. (Bol. 54 INGEMMET).

Formacion Cerro Negro (D-cn): Esta secuencia metamoérfica que aflora en el cerro
Negro al este de Talara; al oeste de los Amotapes. La litologia esta constituida por una
secuencia de cuarcitas de color gris a gris oscuro, grano fino, recristalizadas con
intercalaciones (bandeamiento) de pizarras oscuras carbonosas esquistosas, lutitas y
areniscas, que, con una esquistosidad que le da a la roca un aspecto laminar y un color
amarillento. Presenta algunos niveles brechoides de una matriz arcillo-arenosa, como
consecuencia de un proceso de metamorfismo regional de poca intensidad.

El contacto con el terciario es delimitado por fallamiento, denominado la falla de los
Amotapes con rumbo regional NE-SW. El cizallamiento tiene rumbos que varian desde
N10°W a N10°E y en otras de N30°E a N40°E, con buzamientos de 40° a 60° al E.

Por posicion estratigrafica se le ubica en el Devoniano y por paleontologia se le
ubica entre el Ordovicico al Carbonifero inferior, pero principalmente relacionada al
Devdnico. Muestra una correlacion estratigrafica con el Grupo Excelsior del Centro del pais
y con el Grupo Cabanillas al Sur del Peru.

Formacion Chaleco de Pafio (C-chp): Consiste de una secuencia de areniscas
cuarzosas lutitas y limolitas de color gris verdosas a una tonalidad amarillenta, grano fino,
con una incipiente esquistosidad y apariencia pizarrosa, con intercalaciones de cuarcitas

de grano fino, en estratificacion delgada.
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Se observa una estratificacion entre N 45°E y N 65°E, con buzamientos de 15° a
30°. El sistema de fracturamiento es en direccién promedio E-W, debido a un tectonismo
compresivo N-S.

A continuacion, en la parte superior las limolitas de la Formacion Chaleco de Pafio,
pasan a las areniscas de la Formacion Cerro Prieto, en una aparente concordancia,
mientras que en la base se hace evidente la diferencia en el grado de metamorfismo con
respecto a las rocas infrayacentes de la Formacion Cerro Negro.

De acuerdo a paleontologia, en base a braguiépodos y restos de plantas, le asigna
una edad Carbonifero del Misissipiano, Martinez M. (1970).

Formacion Cerro Prieto (Cs-cp): Formada por una secuencia de areniscas
cuarzosas de color gris verdoso a ocre, en estratos de 15 a 20 cm., con matriz arcillo
ferruginosa, areniscas de color gris, grano fino, feldespéticas, con laminaciones de
corriente y estratificacién cruzada. Se intercalan areniscas de color acaramelado, grano
fino, en estratos medianos a gruesos.

Hacia la base, se observa una secuencia de lutitas, de color marrén verdoso,
fisibles, pasando gradacionalmente a una secuencia de lutitas limoliticas con restos de
fésiles y estructuras convolutas.

Asimismo, se observan algunos lentes de conglomerados en una matriz
areniscosa, intercalados con limolitas areniscosas; también areniscas cuarzosas con
matriz calcarea con algunos niveles de roca caliza en estratos gruesos.

El rumbo general de los estratos en direccion NE-SO. Muestra un cizallamiento
general en direcciones que van desde N 70° a N 100°, indicando aparentemente una
compresion N-S, que afecta también a la formacion infrayacente (Chaleco de Pafo).

Por la fauna estudiada por Newell N. y otros (1949), se le asigna una edad en el
Pensilvaniano.

Formacion Palaus (P-p): Aflora al sureste de Talara, muy cerca de la carretera
Panamericana (Km. 1081). Descansa sobre la Fm. Cerro Prieto en aparente concordancia.

En su parte superior es cubierta en overlap por rocas del Cretacico y Terciario (Figura 20).
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Figura 20

Afloramiento de areniscas cuarzosas de color beis

TR g3 A

Nota: Areniscas osolor beis, rano mioa fino, de aspecto masivo, compacto, estratificado en
direccion N100E, buzando 25°NE (Fm. Palaus). Fuente: INGEMMET.

Es una secuencia que esta formada por areniscas cuarzosas de color gris, de grano
fino a grueso, microconglomeradicas y brechoide, con intercalaciones de areniscas
arcillosas, lutitas grises verdosa amarillentas, en estratos delgados; a continuacion,
estratos conglomeradicos con gravas angulosas a redondeados (cuarcitas) y restos
fosiliferos de equinoideos y conchas.

Hacia el tope, intercalaciones de limolitas de color amarillo ocre que intemperizan

a pardo rojizo por la oxidacion, con lutitas de color gris verdosas, en estratos delgados, con
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fésiles (braquiépodos y crinoideos). Por su ubicacion estratigrafica, se le asume una edad
del Pérmico.

2.4.2.3.2 Mesozoico. Se destacan:

Formacion Pananga (Ki-pan): Se trata de una secuencia rocas carbonatadas. Al
NW de Sullana (quebrada Chunga) se observa calizas de color gris a rosadas, que
localmente presentan unas facies arrecifales, en capas masivas conteniendo paquetes de
guijarros. En la base de la Formacion, se observan areniscas calcareas, con concreciones
ferruginosas.

La Formacion Pananga, fue sedimentada, en una plataforma somera, de mar
abierto. Se observa una fauna fosilifera gasterépodos como actaconella, valvulina, Nerinea
peruviana que indica la presencia del Aptiano tardio-Albiano.

En la base, el contacto con el Paleozoico es discordante. Hacia el techo pasa
gradacionalmente a la Caliza Muerto.

Formacion Muerto (Ki-mu): La Formacién Muerto aflora en la quebrada del mismo
nombre y por las partes bajas del sector sur de las montafias de La Brea y los Amotapes.
El contacto sobre la Formacién Pananga, esta constituido de calcilutitas, calizas negras
bituminosas y lutitas. Su localidad tipo esta en la Quebrada El Muerto y esta constituido
por calizas gris claras, de grano fino conteniendo restos vegetales, areniscas calcareas,
pasando a limolitas y lutitas, amarillo ocre con paquetes de 20, 50 y 80 cm.; seguido de
calizas gris oscuras que intemperizan a ocre y que contienen gasterépodos, asi como
margas también ocres por la oxidacion. En la parte superior caliza arcillosa maciza, con
restos de ostras y conchas tomando un aspecto- nodular.

Sobre esta caliza se encuentra el conglomerado Tablones, en aparente
concordancia; aunque en la Cuenca Lancones pasa concordante al Grupo Copa Sombrero
y a veces también discordante al Terciario. Su grosor varia entre 30 a 200m., habiéndose
reportado fauna consistente en foraminiferos como sumbelina, globigerina, alveolina, asi

como oxytropidoceras.
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La secuencia carbonatada corresponde al ciclo Albiano-Cenomaniano, es decir, al
ciclo transgresivo que en aquellos tiempos cubria gran parte del territorio peruano; y, por
lo tanto, correlacionable en la zona Noroccidental Andina con las Formaciones Chulec y
Pariatambo y en el Sur con la Formacién Arcurquina.

En el rio Cazaderos, en las coordenadas UTM 9555500N, 560730E, la Formacion
Muerto aflora, en estratos deformados de calizas negras en horizontes delgados, con olor
e impregnaciones de manchas de petréleo (Figura 21).

Figura 21
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Fuente: INGEMMET, Boletin Serie D: Estudios Regionales N° 42 Geologia de la cuenca Lancones, noroeste
del Peru (2023).

Grupo Copa Sombrero: Fue descrito por Idding y Olsson (1928) con la categoria
de formacion, comprendiendo una gruesa secuencia Clastica constituida por areniscas,
lodolitas, lutitas y calizas.

Posteriormente, Chalco A. (1955) en el estudio de la cuenca Lancones, lo eleva a
la categoria de grupo, diferenciando tres formaciones: Huasimal, Jahuay Negro y
Encuentros.

Mas tarde, en los trabajos de la Carta Geoldgica Nacional (Reyes L., 1988), define

sus afloramientos en la cuenca Lancones, al norte de Sullana, donde cubre una extensa
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area con pliegues abiertos y regionales, cuyos ejes tienen rumbo Suroeste Noreste;
pasando a territorio ecuatoriano, donde se le conoce con el nombre de Grupo Puyango.

Reyes L. (1988), en el estudio de los cuadrangulos de Las Playas, La Tina, Las
Lomas, Ayabaca y otros, integra al Grupo Copa Sombrero las Formaciones Tablones y
Pazul, teniendo como argumento los resultados de Morris y Aleman (1975) y el caracter
flyschoide de la secuencia, asi como también el hecho de no observar discordancia en la
base del Conglomerado Tablones. Sin embargo, en el presente trabajo se mantiene la
clasificacion de Chalco A., teniendo en cuenta de que el mismo conglomerado esta
indicando una erosion de por medio y, por lo tanto, el inicio de un nuevo ciclo de
sedimentacion. Los trabajos de Morris y Aleman (1975), han dado como resultado mapas
isépacos de facies sedimentarias de rumbo noreste, paralelo al eje mayor del sinclinal de
Lancones; permitiendo a su vez interpretar una plataforma al Suroeste, la que profundizaba
hacia el Noreste.

Trabajos recientes como el de Chavez V. y Nufiez Del Prado (en prensa), analizan
la evoluciéon vertical del Grupo Copa Sombrero, interpretando una serie turbiditica,
correspondiente a una sedimentacion profunda, controlada por un sistema de abanicos
submarinos, teniendo una importante influencia de material volcanico correspondiente al
volcanismo del Cretacico medio a superior y que Mourier y otros, denominan Arco
Volcénico: Casma - Célica.

Por su posicion estratigrafica, la presencia de Inoceramus cf Lamarckivar, cuvzerz,
sowerby; Reyes (1988), nos indicaria una, edad Cenomaniano-Turoniano. Sin embargo,
en estudios recientes, se recolectd de las capas superiores Inoceramus batricus e
Inoceramus aequivalvis BRUGGEN de edad Campaniano; pero la presencia de
Inoceramus cf 1 regularis DIOBB e Inoceramus inconstans WOODS, estarian indicando
una datacion, prolongadndose hasta el Senoniano Inferior.

Formaciones Tablones (Ks-ta) y Tortugas (Ks-t): Se trata de secuencias

conglomerdaticas que afloran en el flanco oriental de los Amotapes y en la region de Paita.
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La Formacién Tablones reconocida por Chalco A. (1955) como "Conglomerado
Tablones", se le encuentra entre los cuadrangulos de Quebrada Seca y Sullana en los
cerros los Tablones ubicados en la parte alta de la Quebrada Pazul, entre las Quebradas
de Pananga y La Encafiada.

Se trata de conglomerados grises con cantos subredondeados a subangulosos
constituidos de cuarcitas, filitas, esquistos granitos, areniscas y calizas dentro de una
matriz arcésica. Hacia la parte superior se intercalan niveles de areniscas que pasan a
secuencia lutacea de la Formacion Pazul. Su contacto inferior con la Formacion
Encuentros, esta marcado por una discordancia erosional.

La Formacién Tablones reconocida por Chalco A. (1955) como "Conglomerado
Tablones", se le encuentra entre los cuadrangulos de Quebrada Seca y Sullana en los
cerros los Tablones ubicados en la parte alta de la Quebrada Pazul, entre las Quebradas
de Pananga y La Encafada. Se trata de conglomerados grises con cantos
subredondeados a subangulosos constituidos de cuarcitas, filitas, esquistos granitos,
areniscas y calizas dentro de una matriz arcésica. Hacia la parte superior se intercalan
niveles de areniscas que pasan a secuencia lutdcea de la Formacion Pazul. Su contacto
inferior con la Formacién Encuentros, estd marcado por una discordancia erosional.

De acuerdo a la fauna descrita, en la Formacién Tortugas, asi como por el hecho
de encontrar a la Fm. Tablones sobre la Fm. Encuentros del Senoniano inferior, se le
asigna una edad ubicada en el Maestrichtiano.

Formacion Pazul (Ks-pa): Su denominacion se debe a Chalco A. (1953), quien
describe con este nombre la secuencia lutadcea oscura que continda a los conglomerados
y areniscas de la Formacion Tablones. Se trata de lutitas micaceas y lodolitas oscuras a
negras carbonosas de disyuncion astillosa que afloran entre el caserio de Pazul ubicado
en la quebrada del mismo nombre y la Hacienda El Muerto. Asimismo, afloran también en
la Quebrada Casaderes entre los cuadrangulos de Quebrada Seca y Las Playas donde
conforma el ndcleo de un sinclinorio; aqui las lutitas son verdosas, fisibles algo nodulares

con estratificacion afirica, intercalandose delgados niveles de arenisca limolitica gris
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verdosa; lutita gris oscura también fisibles con lentes conteniendo nédulos de caliza
negruzca hasta de 25 cm. de grosor.

El rumbo general de la secuencia sigue las mega estructuras, habiéndose medido
en las capas rumbos de N-30° a 35°E, con buzamientos de 15°SE y NO. Pequefias fallas
transversales de rumbo N60°0 con inclinaciones de 80°NO que cortan la secuencia.

De acuerdo a su posicion estratigrafica sobre la Formaciéon Tablones, vy
encontrandosele en el tope del Cretacico, se le puede asignar una edad en el
Maestrichiano-Daniano.

Formacion La Mesa (Ks-Im): Esta formacion conocida también como "Calizas La
Meza", se le encuentra en el cerro homénimo, ubicado al Sureste de Paita, en el limite
entre los cuadrangulos de Piura y Paita.

Alli afloran calizas masivas que presentan un fracturamiento vertical columnar.
Conforman una meseta teniendo aproximadamente 200 m. de grosor, destacando en la
parte superior calizas cristalinas de color gris claro con spots de calcita. La roca es uniforme
y el fracturamiento que presenta tiene un rumbo N 290. Hacia la parte inferior la caliza es
oscura nodulosa, presentando por Intemperismo coloraciones ocre, pasando luego a
areniscas gris verdosas, limolitas pardo amarillentas conteniendo bivalvos como Cardiun
(Perucardia), bruggen, Aphrodina pacifica y gasterépodos como Nodifaunas nodosus.
Asimismo, Guerth H., reconocio la presencia de Sphenodiscus.

Las calizas de la parte superior estudiadas al microscopio, revelan que se trata de
una caliza biosparitica que contiene un 40% de aloquimicos como bioclastos de
foraminiferos, ostracodos, restos de lamelibranquios reemplazados por calcita y un 60%
de ortoquimicos en forma de esparita y micrita. Como minerales secundarios se observa
también micrita y dolomita; los lamelibranquios han sido reemplazados por esparita en la
parte interior, sucediendo hacia los bordes la micritizacion. También se observa cuarzo en

granos esparcidos y otros policristalinos.
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Se le asigha una edad del Cretacico superior. La presencia de sauvagesia peruana
reportada por Chalco A. (1955) en las calizas microcristalinas, estaria ubicandose en el
piso Maestrichiano, pudiendo extenderse al Daniano. y/o Celendin).

2.4.2.3.3 Cenozoico. El Cenozoico en la regiébn Noroeste presenta en el Terciario
una secuencia marina completa, desarrollada en tres cuencas: Progreso, Talaray Sechura.
El area que motiva el presente informe comprende las dos primeras de estas cuencas y la
parte Norte de la Cuenca Sechura. Los limites de cuencas se dan por altos estructurales,
teniendo hacia la zona andina una secuencia continental de tipo volcanico en la Cordillera
Occidental.

La secuencia estratigrafica terciaria empieza en el Paleoceno seguido del Eoceno
con un desarrollo completo en la Cuenca Talara; luego el Oligoceno y Mioceno, el mismo
que alcanza gran extension en las cuencas Progreso (Tumbes) y Sechura (Desierto
Sechura-Piura).

Formacion Salinas (Pp-s): Esta formacion tiene como localidad tipica los
alrededores de Las Salinas en el area de Negritos (cuadrangulo de Talara) y se extiende
a lo largo de las estribaciones Noroccidentales de los Amotapes (hoja de Quebrada Seca)
y se prolonga hasta la region de Mancora-Fernandez (hoja de Quebrada Seca) alcanzando
una potencia de 2,000 m. en el Suroeste de esta area. En Talara esta formacion es
conocida como Salinas Basal.

En Negritos, la secuencia tipica consiste de bancos de areniscas de grano fino,
color verde a marrdn grisdceo; son también micdceas, se intercalan con areniscas de grano
grueso, en partes se presentan algunos conglomerados de color purpura oscuro.

En la parte superior se puede observar lutitas pizarrosas y en algunos casos lutitas
moteadas y abigarradas. Cabe destacar la presencia de un conglomerado conocido como
"Conglomerado Mogollén". Cuando yace sobre rocas del Paleoceno (Fm. Balcones) se
encuentra discordante. Su contacto superior es concordante con la Formacion Palegreda.

En ausencia de ésta Ultima constituye un hiatus por no deposicion o erosiéon

56



predeposicional pre Grupo Talara. En el area de Mancora-Ferndndez esta cubierta por
dicho Grupo yaciendo discordantemente sobre el Paleozoico o el Cretéceo.

Se le asigna una edad entre el Paleoceno y Eoceno, por la diversa fauna
encontrada, como Turritela, bosworthi, Turritela anceps; Turritela hopkinsi; Pseudoliva
parinasensis; Pseudoliva mutabilis; var. woodsi; Venericardia planicostata samanensis y
otros.

Formacion Palegreda (Pe-pg): Esta formacion aflora en la zona Este de Negritos,
en la regién de Verdun del cuadrangulo de Talara, Lagunitos y Cabo Blanco de la hoja de
Lobitos y méas al Norte en el campo Mirador.

Esta constituida por lutitas de colores claros, con capas de areniscas limoliticas; se
nota la presencia de 6xido de fierro. En la parte inferior hay ocurrencia de areniscas
intercalados con lutitas oscuras, con lentes de limolitas y contenido de microfauna.

Pasan lateralmente a facies areniscosas con moluscos y escasos foraminiferos y
éstas a Facies de areniscas gruesas.

Esta formacion conjuntamente con la Formacion Salinas, constituyen el primer ciclo
sedimentario del Eoceno denominado ciclo Salinas-Palegreda (Gonzales, 1976).

Algunos horizontes areniscosos de esta formacion han sido buenos productores de
petréleo.

Se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Salinas y esta infrayaciendo con
discordancia a la Formacion Parifias y cuando esta se encuentra ausente infrayace con
discordancia al

Se le asigna una edad en el Eoceno inferior, por la fauna encontrada, como
Globorotalia crassata aequa, Globorotalia wilconxensis, Ammobaculites, frondicularia
palegredensis, que fueron determinados por Gonzales (1976).

Formacion Parifias (Pe-pr): Esta formacién aflora sélo en el &rea de Negritos de
la hoja de Talara, donde forma conspicuos cerros escarpados. Estd compuesta de
areniscas de grano fino en partes conglomeradicas, con algunas capas de lutitas; tiene

mejor seleccién que muchas areniscas del Eoceno.
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En esta formacion, se puede diferenciar dos horizontes de areniscas diferentes y
separadas por un horizonte de lutita de aproximadamente 30m. Una caracteristica peculiar
de esta formacion, es la abundancia de madera petrificada en algunos lugares, habiéndose
encontrado troncos de hasta 50 cm. de didmetro y de 3 a 6 m. de longitud.

Se estima que tiene un espesor que varia entre 250 a 300 m. Sobreyace
concordantemente a la Formaciéon Palegreda y subyace a la Formacién Chacra.

Se le asigna una edad en el Eoceno inferior.

Formacion Chacra (Pe-cha): Esta formacién aflora al noreste de la localidad de
Negritos y esta formando artesas detras de los cerros escarpados de la Formacion Parifias.
Sus afloramientos se pierden debajo del Cuaternario en la Quebrada Acholado.

Su litologia esta formada principalmente por lutitas, razén por la cual se le conoce
como "Lutitas Chacra". Presenta también areniscas gris oscuras que al intemperizarse
toman un color verde olivo.

Su espesor alcanza ocasionalmente hasta 360m., pero normalmente es menor de
180m.

La Fm. Chacra y la Fm. Parifias, forman el segundo ciclo sedimentario del Eoceno,
conocido como ciclo Chacra (Gonzéles, 1976). Yace discordantemente sobre la Fm.
Parifias y subyace con discordancia al Grupo Talara.

De acuerdo a la fauna determinada por Ammodiscus-restinensis, Trochammina
teasi, Robulus multiseptae, Frondicularia capitana, que indican una edad en el Eoceno
inferior. Gonzales (1976).

Grupo Talara (Pe-t): El Grupo Talara se extiende a lo largo de la faja costanera, al
Norte Noreste y Sur de Talara. Esta limitado en partes al Este por la prolongacion de la
falla Amotape, que lo pone en contacto con la Formacién Salinas; sus afloramientos estan
desplazados por numerosas fallas de rumbo NS-SO, de extension regional y por otras

menores en sentido transversal.
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Gonzales (1976), describe un miembro inferior lutaceo (Nautilus), seguido por un
conglomerado (terebréatula) y luego sedimentos de aguas profundas (Lobitos), con cambios
de facies poco marcadas y cerrando el ciclo una secuencia regresiva (Yapato).

Describe también zonas faunisticas con foraminiferos. La seccion inferior conocida
como “Lutitas Talara", presenta en partes un conglomerado cuarzoso Illamado
"Conglomerado Lomitos"; hacia la parte media se observan lutitas grises a negras
bituminosas muy laminadas y compactas con contenido de microfauna. Hacia la parte
superior las lutitas pasan a areniscas cuarzosas, gris verdoso, de grano grueso a medio
intercaladas con lutitas oscuras, plomo grisaceo.

La unidad media es conocida también como "Areniscas Talara" y estd compuesta
de areniscas de grano fino a medio. Presenta estructuras de rizaduras de oleaje lo que nos
indica que la cuenca se iba haciendo moderadamente somera. En este miembro se
observan turbiditas que vendrian a ser producto de desprendimiento de talud obedeciendo
a movimientos epirogenéticos. La fauna corresponde a Cyclamonina sammanica.

La seccion superior es una unidad transgresiva, con disposicion de facies lutacea
y es conocida como "Lutitas Pozo", esta constituida por lutitas gris verdosas con laminacion
delgada, con intercalaciones regulares de capas de areniscas a veces calcareas, bien
estratificadas y compactas.

Su espesor varia de un lugar a otro con tendencia a adelgazarse hacia el Este, de
mas de 3,000 m. a menos de 100 m.

Los sedimentos del Grupo Talara, pertenecen a un ciclo transgresivo y son de facie
marina, con cambios rapidos debido al paleo relieve y a movimientos verticales.

También varian las condiciones ecoldgicas, como lo evidencian los diferentes tipos
de moluscos y foraminiferos.

Gonzales (1976), denominé a este ciclo sedimentario como ciclo Talara y describio
turbiditas originadas por corrientes de turbidez. Entre las estructuras sedimentarias

notables, se tienen depdsitos de canal presentes en lutitas marrones y areniscas verdes.
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El Grupo Talara es la unidad mas productiva de petréleo en el Noroeste peruano:
las rocas reservorio estan constituidas por horizontes areniscosos y conglomeradicos; las
facies lutaceas constituyen la roca sello. Los entrampes son estratigraficos y los
fallamientos en blogques han puesto en contacto capas permeables con capas
impermeables constituyendo trampas estructurales.

De acuerdo a la diversidad faunistica Gonzales (1976) en la descripcién del ciclo
Talara, ha determinado bio-zonas desde la base al techo: Discocylina peruviana, Bolivina
recta, Amphistegina speciosa, Hopkinsina talarana, Gaudryna villosa, Valvulineria obesa,
Tritaxilina pupa, valvulina corta, que asume una edad comprendida entre el Eoceno medio
a superior.

Formacion Verdun (Pe-v): Los afloramientos de la Formacién Verdun, se
extienden desde Paita hacia el Norte y llegan hasta la region de Tumbes (hoja de Zorritos)
y por el Sur hasta los Cerros lllescas (Bayévar).

La localidad tipica esta situada en Verdun Alto (hoja de Talara). La secuencia
mayormente es clastica y consiste de una intercalacién de areniscas de grano medio a
grueso, ligeramente diagenizadas con lutitas laminares, algo benténicas; al alterarse dan
un color gris verdoso a amarillento de tintes purpura.

En los alrededores de los cerros de Paita, aparecen escasas secciones donde no
es posible separarlos y estan formando el Grupo Chira-Verdan. Consiste de
conglomerados heterogéneos y areniscas poco compactas con fragmentos redondeados
y subangulosos. En la cuenca Talara, el Grupo Chira-Verdun se extiende hacia el Norte
del rio Chira.

La Formacion Verdun descansa discordantemente sobre varias formaciones, pero
en su localidad tipica esta concordante y, en cierto modo, hasta transicional con las Lutitas,
Pozo del Grupo Talara; por lo que es probable que la Formacién Verdun incluya una

discordancia intraformacional y que la parte inferior esté erosionada en ciertas areas.
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Estos cambios de facies (al igual que todas las unidades terciarias), podrian
deberse a fluctuaciones en las condiciones de sedimentacion, con los respectivos cambios
en la fauna desde facies neriticas hasta epineriticas (Gonzales, 1976).

El espesor varia desde los afloramientos mas septentrionales donde tiene 200 a
300 m. hasta cerca a Talara, donde tiene un grosor de 400 m. Generalmente fluctda entre
150 a 200 m. al Sur del rio Chira (Paita); su espesor es reducido. En el area de Mancora-
Fernandez, su potencia es de 200m.

Es una unidad productora de petréleo, siendo los horizontes de areniscas los que
han producido ciertos volimenes de crudo en la region de La Brea y Parifias (Negritos) y
mas al Norte en el &rea de Lobitos.

Su relaciéon basal es discordante con el Grupo Talara y estd soportando
concordantemente a la Formacion Chira.

Se le asigna una edad en el Eoceno Superior, por la ocurrencia de una fauna: Arca
sullanensis) Clementia peruviana y otros. Y una microfauna: foraminiferos, como
Lepidocyclina peruviana, Operculinoides lissonil Helicole-pidina vichayalensis y otros.

Formacion Chira (Pe-chi): Esta formacion aflora a lo largo del rio Chira, sus
localidades tipicas en este valle son: Tamarindo, Amotape, Vichayal. Los afloramientos se
extienden hacia el Norte hasta Talara, llegando hasta Punta Bravo (hoja de Lobitos),
Quebrada Plateritos y Cerro Pan de Azucar (hoja de Zorritos).

La Formacién Chira, consta en su parte inferior de lutitas benténicas laminadas, en
capas muy delgadas que son conocidas como "Lutitas Papel”, de tonalidades oscuras, que
al intemperizarse dan un color marrén rojizo. Hacia arriba presentan areniscas intercaladas
con lutitas micaceas. La parte media esta compuesta sélo por areniscas de grano grueso
y de colores blanquecinos con horizontes conglomeradicos. En la parte superior se
observan nuevamente lutitas y limolitas grises a marrones, areniscas limoliticas o lutitas
benténicas y tobas amarillo verdosas que debido a la alteracidbn presentan colores

blanquecinos.
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El espesor de esta formacién, varia de 600 a 1,300 m. en el valle del Chira; hacia
el Norte puede alcanzar hasta 700 m.

La Fm. Chira, no posee horizontes productores de petréleo.

De acuerdo a la fauna de foraminiferos recolectada: Globigerina triloculinoides,
Globigerina wilson, Bolivina maculata, Bulliminella peruviana, Nodosaria chirana,
Valvulineria peruviana, Valvulineria epirana y otros. Se le asigna una edad en el Eoceno
Superior.

Formacion Miramar (Nm-m): La Formaciéon Miramar ha sido denominada como
tal por gedlogos del INGEMMET, en el Estudio Geoldgico del Area de Baydvar, para
diferenciar la secuencia considerada antes como Fm. Sechura. Su seccion tipica ha sido
reconocida debajo de los Tablazos, cerca de la localidad de Miramar (entre Sechuray La
Union). Otros afloramientos se encuentran localizados en Paita y el valle del rio Chira.

La base de la Formacién consiste de un conglomerado que esta constituido por
areniscas arcosicas, de grano fino color amarillo a ocre plomizo, con tintes verdosos,
presenta abundantes manchas limoniticas por oxidacién; son poco compactas y en
algunos niveles son arenas sin cohesion, deleznables que son socavadas facilmente por
la erosion formando comizas con las capas competentes y duras de los tablazos marinos.

La parte media de la secuencia esta formada por niveles de areniscas tobaceas,
abigarradas. La parte superior presenta areniscas coquiniferas de grano fino, matriz areno-
arcillosa; contiene macrofésiles como braquidpodos y gasterépodos.

En el corte de la carretera Sechura-Piura y debajo del poblado de Miramar, no se
conoce la base; la secuencia se inicia con conglomerados aluvial oxidados, poco
consolidados con matriz arenosa intercaladas con capas lenticulares de arena. Hacia
arriba sumen capas delgadas de areniscas friables, con laminacién cruzada, poco
cementadas; luego paquetes lenticulares de conglomerados que gradan a areniscas grises
de grano fino a medio algo oxidados. La Formacién Miramar, descansa discordantemente

sobre la Fm. Zapallal y soporta con discordancia a unidades mas modernas.
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Se le asigna una edad en el Mioceno Superior, de acuerdo a la diversidad
faunistica: Bolivina, elphidium, Hopkinsina, Nonion, trochamina, uvigerina.

Los Tablazos: Los Tablazos son depdsitos marinos cuaternarios pleistocénicos
que indican las ultimas transgresiones de los mares a lo largo de la Costa del Pacifico.
Constituyen depositos escalonados en forma de terrazas, habiendo sido clasificados
primero por Bosworth (1922) y luego por Zufiga y Rivero (1970), como Tablazo Mancora,
Tablazo Talara y Tablazo Lobitos.

Los Tablazos forman extensas cubiertas horizontales de gran amplitud areal y unas
cuantas decenas de metros en lo vertical. Estan constituidos por sedimentos elasticos de
antiguas plataformas continentales que fueron depositadas por corrientes marinas por un
lado y fluviales por otro; posteriormente, estos depdsitos emergieron emigrando la linea de
playa hacia el Oeste, como manifestacion de sucesivas regresiones en costas emergentes.

= Tablazo Mancora (Qp-tm).

Esta representado en las altas planicies, las que se extienden al Sur de Los

Organos y Mancora. Litolégicamente, se componen de conglomerados con cantos

de rocas de diferente naturaleza, arenas finas o gruesas, bioclasticas con contenido

de fragmentos de conchas, lumaquelas y coquinas que muestran concentraciones
de caparazones, mayormente de macrofauna (en su mayoria gasterépodos,

lamelibranquios, braquiépodos y pelicipodos) dentro de una matriz areniscosa y

salina, que representan facies de aguas cercanas al litoral.

= Tablazo Talara (Qp-tt).

Es la plataforma pleistocénica mas alta de la llanura desértica, en forma de una

costra sedimentaria, con 3m. de espesor promedio. Sus afloramientos se extienden

desde Mérrope y llega hasta la zona de Talara donde cubre discordantemente al

Grupo Talara.

La litologia del Tablazo Talara, varia en razén de la distancia al mar y constituyen

conglomerados lumaquilicos o lumaquelas poco consolidadas en matriz bioclastico
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0 arenisca arcésica y en los sectores mas orientales estdn constituidos por

conglomerados coquiniferos o coquinas.

Los clastos son de naturaleza variada, proveniente de la Cordillera Occidental.

Dado su caracter lenticular, no existen capas guias para su cartografiado,

imposibilitando su correlacion intraformacional.

= Tablazo Lobitos (Qp-tl).

Constituye la plataforma méas baja, cuya escarpa delinea en forma parcial la

morfologia litoral de la Bahia de Sechura, se extiende desde la hoja de Paita hasta

la localidad de Lobitos.

2.4.2.4 Geologia local. Las diversas perforaciones realizadas en el lote XIlI-A
permitié conocer las formaciones litologicas presentes en el subsuelo; para lo cual se
describieron los detritus en profundidad de la roca perforada almacenandose en registros
litologicos por formaciones que concuerdan con la informacién regional (Figura 22).

24241 Paleozoico.  Compuesta predominantemente  por  rocas
metamorficas con presencia de argilitas marrones en parte limolitica, micro micacea,
compactas, silicea, muy abrasivas, moderadamente fracturada y ocasionalmente
rellenadas con calcita.

Las secuencias paleozoicas del bloque al6ctono de los Amotapes se caracterizan
por ser exclusivamente silicoclasticas. Los estratos pensilvanianos de la Formacion Cerro
Prieto consisten en cuarcitas, lutitas, y calizas argilaceas. Bajo estas condiciones de
sedimentacion, crecieron arrecifes, en los que se han registrado crinoideos (Garcia, B. et
al, 2015).

2.4.2.4.2 Mesozoico. Comprenden:

Formacion Muerto: Secuencia mayormente carbonatada, depositada en una
plataforma somera de mar abierto alrededor de las montafias de los Amotapes y La Brea.
Litologicamente consiste de calizas gris claras a oscuras, de mudstone a wackestone,
moderadamente firme en parte dura, con presencia de bitumen en las espiculas,

localmente piritoso, con presencia de fésiles, intercalada con finas capas de lutita marrén
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oscura, no calcarea, moderadamente fisible y arcillitas marrén oscuras, firmes en parte

duras, ligeramente micro carbonacea.

Presenta fragmentos de conchas, calcita y pirita diseminada en forma puntual. El

espesor promedio es de 150’ a 200'.
Figura 22

Columna estratigrafica generalizada del Lote XIIIA (Cuenca Talara)

w GROSOR
DESCRIPCIO!
5 5 % FORMACION | LITOLOGIA | | 1) 6aic A" (PIES)

[}

SISTE

CUATERNARIO | PLESS TO CENO RECIENTE B EDE] e conten e 230

Arcilitas de color marron
charo a bege con
CHIRA presencia de bentonta y 1850-880
B il capas deigadas de
dolomitas

LAGUNITOS

Arciitas maron grisaceas|
m-.\.w'mn
VERDON [Esimmm (S8 SO0 1230-207

PALEGREDA caicareo, igeramente 605-37

SALINA

SALINA 1272-195

| Intercalaciones de hiitas,
mmuu-uo;mdnt 1381-110
= grano fno a medko

MAL PASO
g
|
8
g

—| Reocowoo PEATlatenc | 1615107

MUERTO oscuras, muy dusas, 200

2z Caleas azuladas,
¢ compactas

Intercalaciones de +1500
AMOTAPE a-mh:p'nnly
argitas

Fuente: Elaboracién propia - Empresa.

65



La Formacion Muerto esta presente en la quebrada del mismo nombre y por las
partes bajas del sector sur de las montafias de La Brea y los Amotapes.

El contacto sobre la Formacion Pananga, esta constituido de calcilutitas, calizas
negras bituminosas vy lutitas.

Esté constituido por calizas gris claras, de grano fino conteniendo restos vegetales,
areniscas calcéreas, pasando a limolitas y lutitas, amarillo ocre con paquetes de 20, 50 y
80 cm.; seguido de calizas gris oscuras que intemperizan a ocre y que contienen
gasterépodos, asi como margas también ocres por la oxidacion.

Por otro lado, la ocurrencia de estratos de la Formacién Muerto en profundidad es
motivo de la investigacion, como por ejemplo en las cuencas de Talara, Sechura y
Lancones, se ha observado, niveles de materia organica, cuando se efectuaron las
perforaciones de pozos de produccion.

Formacion Redondo: Bajo este nombre se describe a una secuencia silico-
clastica y en parte carbonatada.

Que consiste litolégicamente en intercalaciones de areniscas cuarzosas, gris
claras, de grano fino a medio, calcareas, muy dura y firme, con porosidad visible pobre,
bien seleccionadas, continuando con arenas y areniscas cuarzosas gris blanquecinas, de
grano medio a grueso, sub angular a sub redondeado, de regular a buena seleccion, friable,
con fluorescencia de 5 a 50 % color amarillo.

Toda la secuencia es cortada por finas intercalaciones de sedimentos peliticos,
conformados por arcillitas grises ligeramente calcéreas, duras y masivas con calizas y
calcarenitas gris claras, masivas, moderadamente firmes y duras. Hacia la base la
secuencia la secuencia se hace més arenosa con intercalaciones de areniscas cuarzosas
blancas grisaceas, de grano medio a fino, sub angular a sub redondeado, con regular
seleccién, friable, con fluorescencia de 5 a 70 %.

Por sus caracteristicas litologicas, esta formacion muestra evidencias de haberse

depositado en un ambiente marino a marino somero. El espesor promedio es de 1600’
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2.4.2.4.3 Cenozoico: Comprende:

Formacion Balcones: Secuencia silico-clastica, en cuyo tope litologicamente
presenta intercalaciones de areniscas cuarzosas, gris blanquecinas, de grano fino a medio,
sub redondeado a sub angular, bien seleccionada, friable, moderadamente consolidadas
con fluorescencia de 5% hasta 30% en algunos intervalos, intercalada con finas capas de
arcillitas.

Hacia la base la secuencia se vuelve mas pelitica, con arcillitas gris claras a
verdosas, ligeramente calcarea, y moderadamente firme, intercalada con limolitas,
areniscas cuarzosas de grano medio a fino y lodolitasocre, abigarradas, masivas y muy
compactas; terminando con finas intercalaciones de areniscas cuarzosas gris
blanguecinas de grano fino a muy fino con limolitas y arcillitas ligeramente calcareas, con
trazas de pirita diseminada e inclusiones de glauconita.

Por sus caracteristicas litologicas y correlacion con pozos vecinos, ya que no se
cortd toda la formacién, esta muestra evidencias de haberse depositado en un ambiente
marino a marino somero. El espesor promedio estaria en 1300’

Formacion Salina: Estd constituida mayormente por rocas silico-clastica,
predominantemente detriticas. Consiste de intercalaciones de areniscas cuarzosas, gris
blanguecinas, de grano fino a muy fino, bien seleccionados, no calcarea, moderadamente
dura, con arenas cuarzosas, blanquecinas hialinas, de grano medio, grueso a muy grueso,
en parte conglomeradica, sub redondeado a sub angular, de pobre a regular seleccién, con
intervalos de buena fluorescencia y finas capas de arcillitas marrén claras a beige, no
calcareas, micro micacea, masivas, con pirita diseminada.

Hacia la base se incrementa ligeramente la secuencia formada por arcillitas marrén
claras, ligeramente calcarea, micro micacea, masivas, intercalandose con areniscas
cuarzosas, blanco, gris claro, gris verdoso, de grano fino a muy fino, ligeramente calcarea,
friable y buena a regular seleccion; en la base presenta una arenisca cuarzosas, blancas,
de grano grueso a muy grueso, angular a sub-angular, ligeramente calcarea, de regular a

moderada seleccion, de regular a buena fluorescencia, en parte micro-conglomeradica.
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Toda la unidad se encuentra intercalada por arcillitas y limolitas, no calcareas, masivas,
duras y muy compactas.

Por la informacién del pozo y con la ayuda de las interpretaciones geologicas de
campo, los materiales depositados en la formacion Salina corresponden a un sistema
deltaico con influencia de corrientes marinas. La distribucion de su espesor mantiene una
direccién de Noreste — Suroeste. Su espesor promedio estaria alrededor de los 1000’.

Formacion Palegreda: Secuencia pelitica marina cuyo detritus, consiste de
arcillitas marrén claro a beige, ligeramente calcarea, micro micacea y micro carbonosa,
firmes, compactas y masivas, con abundante contenido de micro fauna formada por
foraminiferos. El espesor de esta formacion es de 150,

Formacion Verdun: Secuencia pelitica ligeramente carbonatada consiste de
lutitas de color marrén oscuras a verde olivo, calcarea, laminar, fisible, ligeramente
astillosa, moderadamente fosilifera, muy compacta y dura, intercalada con finas capas de
calizas beige, masiva, moderadamente duras, con fracturas rellenas de calcita.

Hacia la base presenta finas intercalaciones de arenisca cuarzosa, gris blanquecina
a verde olivo, de grano fino a muy fino, friable, no calcéreas, bien seleccionadas, con
arcillitas marrones, limolitas y calizas beige.

Buenas lecturas de gas fueron registradas durante la perforacion. Los registros
eléctricos de densidad y de neutrén, muestran buenos parametros de reservorio en estas
areniscas y confirman lo observado durante la perforacion.

Los sedimentos de esta formacién se han depositado en un ambiente marino, de
aguas tranquilas y litorales. Su espesor promedio este alrededor de los 750'.

Formacion Chira: Secuencia predominantemente pelitica, formada en la base por
intercalaciones de arcillitas de color gris claro a beige, ligeramente calcareas, micro-
micaceas y micro-carbonosas, masivas y firmes, ligeramente bentonitica, con finas capas
de dolomitas beige, masivas y arenisca limoliticas blancas a grises, de grano muy fino, no

calcarea, micro micacea y micro carbonosa.
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Hacia la parte media presenta intercalaciones de arcillitas marrén claras a beige,
ligeramente calcareas, micro carbonosas, con finas capas de limolitas grises, no calcareas,
ligeramente bentonitica y finas capas de dolomitas marron claras a beige, masivas.

Por la naturaleza litoldgica y la presencia de foraminiferos, nos indicaria que, la
formacion se deposité en un ambiente marino de aguas tranquilas cuyos materiales se
depositaron siguiendo una tendencia Nor-Este a Sur- Oeste. El espesor promedio de esta
formacion es de 1000,

2.4.2.4.4 Cuaternario. Conformadas por depdsitos aluviales, edlicos y marinos,
como arenas, gravas y guijarros sueltos, muy meteorizadas y con abundantes fragmentos
de conchas y coquinas muy duras; el espesor promedio es de 160’.

2.4.2.5 Geologiaestructural. La cuenca Talara (Figura 23) esta distribuida tanto
en tierra como en mar a lo largo de la costa norte del Perd. Es una de las cuencas de
antearco desarrolladas a lo largo de la costa peruana asociada con el sistema de la fosa
Peru-Chile.

El marco tecténico—estructural de la cuenca Talara tiene caracteristicas regionales
muy peculiares, las cuales son dominadas por la subduccion de la Placa de Nazca, en la
Fosa Peruano—Chilena.

Los procesos tectdnicos, se inician antes del Paleozoico antiguo y que han dejado
huella en la cobertura terciaria, fracturando y fallando al Basamento dando como resultado
gue el Terciario se encuentre muy disturbado debido a fallas normales y gravitacionales.
La fase moderna de dicha subduccién comenzd en el Cretacico y continua hasta la
actualidad.

Asimismo, la megafalla denominada Dolores—Guayaquil, que se extiende al norte,
indica un cambio importante, en la estructura cortical al oeste de América del Sur. Se
supone que el basamento al oeste de la megafalla (Ecuador), se compone por una corteza

ocednica cretcica.
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Figura 23

Ubicacion de las cuencas sedimentarias en el horoeste peruano
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Fuente: Hermoza E (2016), Estratigrafia y sedimentologia de los depdsitos cenozoicos y evolucién
sedimentaria de la cuenca Sechura.

A continuacion, al sur y este de la megafalla (NW del Perl), existen evidencias de
rocas metamorficas y graniticas, que se estan erosionando y rellenando la cuenca de

antearco de Talara, resultando una cuenca con afinidades continentales.
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2.4.3 Matriz de Consistencia

Tabla 7
Matriz de Consistencia
Técnicas
Variables e
Problema Objetivo Hipotesis Indicadores |nstrugr;entos
Dependiente Independiente recoleccion
de datos
Incrementar Reportes de
las reservas La pozos.
De qué de evaluacion Costo de
manera la hidrocarburos  geoldgica de Evaluacion evaluacion Reportes e
inadecuada en las las rocas geolégica de las geoldgica de Laboratorio
evaluacion cuencas carbonatadas ~ Aumento de rocas carbonatadas las rocas (analisis
geoldgica, en  sedimentarias  del Cretaceo, reservas de del Cretaceo carbonatadas.  geoquimico,
el Noroeste del Noroeste permitira el hidrocarburos (mineralogia, entre otros).
Peruano, Peruano incremento en el porosidades, Valores del
impide (Talara, de las Noroeste geoquimica TOC. Datos
incrementar Sechuray reservas de Peruano. permeabilidades, histéricos de
las reservas Lancones) hidrocarburos petrografia, entre Correlacion pozos.
de evaluando los en el otros). estratigrafica
hidrocarburos.  reservorios en Noroeste de pozos. Mediciones.
rocas Peruano.
carbonatadas. Planos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Etapas de la investigacion

La metodologia que se efectud para este capitulo es como sigue:
3.1.1 Recoleccion de datos cualitativos / cuantitativos

Es la informacién técnica de campo, como de gabinete, existente y observados por
medio de formatos predeterminados (usados en la actividad geolégica-petrolera).

La informacién disponible se ha catalogado de la siguiente manera:

Planos Topogréficos del IGN.
= Planos Geoldgicos.
= |Informacion de profundidades y espesores de 47 pozos.
= Datos e informacién de cuatro pozos de desarrollo y exploracion (Anexo 2).
= Registros de Pozos: Perfiles eléctricos basicos (Rayos Gamma, Caliper, Potencial
Espontaneo, Resistividades, Densidad, Neutrén y otros).
= Perfiles Estratigraficos.
= |Informacion Geoquimica.
3.2 Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacion, se efectia de acuerdo a formatos establecidos
en Excel y otras herramientas de céalculo determinados, para definir modelos geolégicos,
que serviran de utilidad en el andlisis de la informacion.
Para obtener esta informacion técnica, se debe haber efectuado calculos, graficos,
entre otros.
3.2.1 Evaluacion de registros litolégicos de pozos
Se han recopilado informacién de 47 pozos (Tabla 8), en lo respecta a los topes

formacionales y espesores de la Formacion Muerto, ubicados en el Lote XIIIA.
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Tabla 8

Relacién de Pozos evaluados (Lote Xl A)

RELACION DE POZOS EVALUADOS Y CALCULO DE ESPESORES DE LA FORMACION MUERTO EN PIES Y METROS

Profundidades

Pozo Medido En Vertical Eepesor
Tope (ft) Tope (m) Base (ftj Base (m) Tope (ft) Tope (m) Base (ft) Base (m) (ft) (m)

P-100 4,740.00 1,444.77 4,880.00 1,487.44 -4,720.00 -1,438.67 -4,860.00 -1,481.35 140.00 42.67
P-101 5,849.24 1,782.87 6,062.78 1,847.96 -5827.24 -1,776.16 -6,040.78 -1,841.25 213.54 65.09
P-102 4,570.00 1,392.95 4,660.00 1,420.39 -4,541.00 -1,384.11 -4,631.00 -1,411.55 90.00 27.43
P-103 4,951.00 1,509.08 4,998.00 152341 -4572.46 -1,393.70 -4,618.55 -1,407.75 46.09 14.05
P-104  5,127.75 1,562.96 5,232.16 1,594.78 -5,008.02 -1,526.46 -5,112.19 -1,558.21 104.17 31.75
P-105 4,795.44 1,461.67 4,856.43 1,480.26 -4,769.59 -1,453.79 -4,830.58 -1,472.38 60.99 18.59
P-106 4,392.49 1,338.85 4,546.00 1,385.64 -4,209.61 -1,283.10 -4,363.10 -1,329.89 153.49  46.78
P-107 4,376.00 1,333.82 4,534.00 1,381.98 -4,230.59 -1,289.50 -4,388.58 -1,337.66 157.99  48.16
P-108 4,430.00 1,350.28 4,640.00 1,414.29 -4,238.90 -1,292.03 -4,448.69 -1,355.98 209.79  63.94
P-109 4,871.00 1,484.70  4,983.27 1,518.92 -4,773.53 -1,45499 -4,885.78 -1,489.20 112.25 34.21
P-110 5,764.00 1,756.89 5,958.00 1,816.02 -5507.85 -1,678.81 -5,700.14 -1,737.42 192.29 58.61
P-111  4,800.00 1,463.06 4,956.00 1,510.61 -4,691.76 -1,430.07 -4,847.74 -1,477.61 155.98 47.54
P-112 6,046.00 1,842.84 6,150.00 1,874.54 -5865.96 -1,787.97 -5969.74 -1,819.60 103.78  31.63
P-113  4,760.00 1,450.87  4,893.59 1,491.58 -4,739.44 -1,44460 -4,873.03 -1,485.32 133.59 40.72
P-114 4,610.00 1,405.15 4,640.00 1,414.29 -4582.06 -1,396.63 -4,612.06 -1,405.77 30.00 9.14
P-115 4,593.00 1,399.96 4,742.00 1,445.38 -4569.11 -1,392.68 -4,718.11 -1,438.10 149.00 45.42
P-116 5,990.00 1,825.77 6,180.00 1,883.69 -5955.00 -1,815.11 -6,145.00 -1,873.02 190.00 57.91
P-117 3,695.00 1,126.25 3,870.00 1,179.59 -3,663.00 -1,116.50 -3,838.00 -1,169.84 175.00 53.34
P-118 4,640.00 1,414.29 4,750.00 1,447.82 -4,430.77 -1,350.52 -4,538.70 -1,383.41 107.93 32.90
P-119  4,656.39 1,419.28 4,870.11 1,484.43 -4,263.89 -1,299.65 -4,477.51 -1,364.76 213.62 65.11
P-120 4,528.26 1,380.23  4,629.79 1,411.18 -4,356.62 -1,327.91 -4,458.15 -1,358.86 101.53 30.95
P-121  5,591.36 1,704.27 5,660.00 1,725.19 -5560.36 -1,694.82 -5,629.00 -1,715.74 68.64 20.92
P-122  4,741.66 1,445.28 4,820.54 1,469.32 -4,711.24 -1,436.00 -4,789.37 -1,459.82 78.13 23.81
P-123  4,141.66 1,262.39  4,251.87 1,295.99 -4,109.59 -1,252.62 -4,219.80 -1,286.21 110.21 33.59
P-124  3,874.76 1,181.04 4,314.00 1,314.92 -3,795.10 -1,156.76 -4,234.34 -1,290.64 439.24 133.88
P-125 3,960.00 1,207.02 4,066.00 1,239.33 -3,929.20 -1,197.63 -4,035.20 -1,229.94 106.00 32.31
P-126  4,317.00 1,315.84 4,400.00 1,341.14 -4,111.01 -1,253.05 -4,194.01 -1,278.35 83.00 25.30
P-127 4,644.00 1,41551 4,860.06 1,481.36 -4,608.02 -1,404.54 -4,824.08 -1,470.40 216.06 65.86
P-128 4,512.64 1,375.47 4,645.73 1,416.04 -438496 -1,336.55 -4,518.04 -1,377.12 133.08 40.56
P-129 4,946.00 1,507.56 5,260.00 1,603.27 -4,915.82 -1,498.36 -5,229.82 -1,594.07 314.00 95.71
P-130 4,350.50 1,326.05 4,415.63 1,345.90 -4,289.97 -1,307.60 -4,355.07 -1,327.44 65.10 19.84
P-131 5,153.00 1,570.65 5,265.00 1,604.79 -5125.09 -1,562.15 -5,237.09 -1,596.28 112.00 34.14
P-132  4,960.26 1,511.91 5,073.11 1,546.30 -4,929.51 -1,502.53 -5,042.36 -1,536.93 112.85 34.40
P-133 5,500.00 1,676.42 5,770.00 1,758.72 -5471.00 -1,667.58 -5,741.00 -1,749.88 270.00 82.30
P-134  4,980.00 1,517.92 5,367.00 163588 -4,952.63 -1509.58 -5339.63 -1,627.54 387.00 117.96
P-135 4,693.40 1,430.57 4,820.00 1,469.15 -4,668.24 -1,422.90 -4,794.84 -1,461.49 126.60 38.59
P-136  4,782.00 1,457.57 4,915.00 1,498.11 -4595.89 -1,400.84 -4,728.86 -1,441.37 132.97 40.53
P-137 4,343.00 1,323.76 4,407.00 1,343.27 -4,316.45 -1,315.67 -4,380.45 -1,335.18 64.00 19.51
P-138 5541.00 1,688.92 5,680.00 1,731.29 -5505.07 -1,677.97 -5644.07 -1,720.33 139.00 42.37
P-139  5,508.19 1,678.92 5,658.48 1,724.73 -548391 -1,671.52 -5634.20 -1,717.33 150.29 45.81
P-140 5,826.48 1,775.93 5913.30 1,802.40 -5,759.47 -1,755.51 -5,846.27 -1,781.96 86.80 26.46
P-141 4,840.00 1,475.25 4,918.00 1,499.02 -4,815.68 -1,467.84 -4,893.68 -1,491.61 78.00 23.77
P-142  4,650.00 1,417.34 4,779.00 1,456.66 -4,627.29 -1,41042 -4,756.29 -1,449.73 129.00 39.32
P-143  4,980.00 1,517.92 5,082.00 1,549.01 -4,950.00 -1,508.78 -5,052.00 -1,539.87 102.00 31.09
P-144  4,198.00 1,279.57 4,336.00 1,321.63 -4,166.11 -1,269.85 -4,304.11 -1,311.91 138.00 42.06
P-145 4,440.00 1,353.33 4,550.00 1,386.86 -4,407.00 -1,343.27 -4,517.00 -1,376.80 110.00  33.53
P-146  4,320.00 1,316.75 4,395.48 1,339.76  -4,222.75 -1,287.11 -4,298.23 -1,310.12  75.48 23.01

Fuente: Elaboracion propia.

73



Se ha recopilado la informacion de los registros litoldgicos y otros datos, con mayor
detalle, de los siguientes pozos:
= P-100
= P-101
= PN-102
= PN-144

3.2.1.1 Pozo P-100. Es un pozo exploratorio de gran importancia, debido a que
se detect6 hidrocarburos, dando lugar a la perforacion de 02 pozos confirmatorios (Pozos
P-101y P-315).

En la descripcion litolégica del Pozo P-100, con respecto a un tramo indica: “Entre
las profundidades 4,770 a 4,860 pies, el taladro corto y expuso, rocas carbonatadas,
compuesto de calizas de color marron claro a marron, forma irregular, criptocristalina,
masiva, en bloque, dureza media a dura.” (Tabla 9. y Figura 24).

3.2.1.2 Pozo P-101. En un tramo de la descripcion litol6gica es: entre las
profundidades 5,940 a 6,030, el taladro corto y expuso, rocas carbonatadas, compuesto
de calizas de color marrén claro, forma irregular, con micropiritas de grano muy fino.
Calcarenitas, moderadamente abrasivo y muy dura (Tabla 10 y Figura 25).

3.2.1.3 Pozo P-102. Entre las profundidades 4,570 a 4,660, pies el taladro corto
y expuso, rocas carbonatadas, compuesto de calizas de color marrén, calcarenita masiva,
en bloques, fracturada y rellena de calcita con restos de alquitran, con dureza media a dura
(Figura 26).

3.2.1.4 Pozo P-144. Entre las profundidades 4,166 a 4,304, pies, el taladro corto
y expuso, rocas carbonatadas, compuesto de calizas de color marrén, calcarenita,

fracturada y rellena de calcita, con restos de alquitran, con dureza media (Figura 27).
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Tabla 9

Descripcion Litologica del Pozo P-100

Pozo P-100

Area de Contrato Lote XIII
Parcela 2

Area / Estructura Pueblo Nuevo / La Isla

Coordenadas de superficie

Norte
Este
Latitud
Longitud
Sistema UTM WGS-84
Provincia Paita
Departamento Piura
Pais Pera
Pozo Exploratorio
Objetivo Primario: Penetrar las areniscas de la Fm. Salina (Terciario).
Eoceno Inferior, en la parte del extremo sur de la cuenca Talara.
Profundidad total alcanzada fue de 6,433 pies (1,961.28 m.).
Seccidn Litolégica
Topes Formacionales
Formacion Medido A nivel del mar Esgjeiz(;;es
(Pies) (Pies)
Reciente 0 20 190
Chira 190 -170 1,400
Verdun 1,590 -1,500 700
Palegreda 2,290 -2,270 405
Salina 2,695 -2,675 1,345
Balcones 4,040 -4,020 170
Redondo 4,210 -4,190 40
Paleozoico 4,610 -4,590 1,823
Profundidad Total 6,433 -6,413

Estado Actual: Pozo en Evaluacion.

Entre las profundidades 4,770 a 4,860 pies, el taladro corto, rocas carbonatadas,
compuesto de calizas de color marrén claro a marrén, forma irregular,
criptocristalina, masiva, en blogue, dureza media a dura.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 24

Descripcion

Litolégica de Campo, Pozo P-100
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Tabla 10

Descripcion Litologica del Pozo P-101

Pozo P-101

Area de Contrato Lote XIII
Parcela 2

Area / Estructura Pueblo Nuevo / La Isla

Coordenadas de superficie

Norte 9457030.650
Este 485697.46
Latitud

Longitud

Sistema UTM WGS-84
Provincia Paita
Departamento Piura
Pais Pera
Pozo Confirmatorio

Obijetivo Primario: Fm. Redondo.

Objetivo Secundario: Fm. Salina.

Profundidad total alcanzada fue de 6,433 pies (1,961.28 m.).

Seccién Litoldgica

Topes Formacionales

F L. Espesores
ormacion Medido A nivel del mar (Pies)
(Pies) (Pies)
Reciente 0 -22 128
Chira 128 -106 1,040
Verdun 1,168 -1,146 728
Palegreda 1,896 -1,874 182
Salina 2,078 -2,056 1,140
Balcones 3,218 -3,196 754
Redondo 3,972 -3,950 1,348
Basal Redondo 5,320 -5,298 404
Amotape 5,724 -5,702 1,777
Profundidad Total 7,501 -7,479

Estado Actual: Pozo Cerrado.

Entre las profundidades 5940 a 6030 pies, se cort6 rocas carbonatadas de la Fm.
Muerto, compuesto de caliza, de color marrén, forma irregular, con micropiritas, de
grano muy fino. Calcarenita, moderadamente abrasivo, muy dura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25

Descripcion Litologica de Campo, Pozo P-101
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Figura 26

Descripcion Litologica de Campo, Pozo P-102
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Figura 27

Descripcion Litologica de Campo, Pozo P-144
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Secciones y correlaciones estratigrdficas estructurales

Se ha obtenido el modelo estructural de las Formaciones Salinas, Redondo y

Muerto (Figura 28), y se ha preparado el mapa de Contornos Estructurales de la Formacion

Muerto (Figura 29).

Se han preparado los mapas de secciones estratigraficas para luego efectuar las

respectivas correlaciones estratigraficas / estructurales de la Formacién Muerto.

Plano PA3-2: Seccién Estratigrafica SW-NE

Comprende los siguientes Pozos: P-116, P-101, P-318, P-141, P-100, P-305, P-
120, P-144, P-126, P-145, P-321, P-322, P-319, P-125, P-117 y P-324. De acuerdo
a la informacién obtenida, la Formacion Muerto, se enmarca en una profundidad,
entre los 4,000 pies a 6,000 pies (Figura 30).

Plano PA3-3: Seccion Estratigrafica NW-SE

Comprende los siguientes Pozos: P-315, P-139, P-141, P-312, P-100, P-309, P-
307, P-303, P-123, PN-302 y P-300. De acuerdo a la informacion obtenida, la
Formacion Muerto, se enmarca en una profundidad, entre los 5,000 pies a 6,000
pies (Figura 31).

PA3- 4 Seccion Estratigrafica NW-SE

Comprende los siguientes Pozos: P-314, P-327, P-116, P-325, P-121 y P-133. De
acuerdo a la informacion obtenida, la Formacion Muerto, se enmarca en una
profundidad, entre los 5,500 pies a 6,400 pies (Figura 32).

PA3-5 Seccion Estratigrafica NW-SE

Comprende los siguientes Pozos: P-311, P-327 y P-129. De acuerdo a la
informacion obtenida, la Formacién Muerto, se enmarca en una profundidad, entre

los 5,000 pies (Figura 33).
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Figura 28

Modelo Estructural de las Formaciones Salinas, Redondo y Muerto
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Figura 29
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Mapa de Contornos Estructurales de la Formacion Muerto
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Figura 30

Plano PA3-2, Seccidon Geoldgica Estructural SW-NE (Lote XIIIA), Cuenca Talara
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Figura 31

Plano PA3-3, Seccién Geolbgica Estructural NW-SE (Lote XIIIA), Cuenca Talara
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Figura 32

Plano PA3-4, Seccién Geolbgica Estructural NW-SE (Lote XIIIA), Cuenca Talara
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Figura 33

Plano PA3-5, Seccidén Geoldgica Estructural SW-NE (Lote XIIIA), Cuenca Talara
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Con estos datos, sera posible, proponer una interpretacion, en este Lote XIIIA.
Asimismo, se ha preparado mapas de contornos estructurales de la Fm. Muerto y la Fm.
Redondo, mapeandose las principales fallas, que es motivo de atencién en la definicién de
la explotacion de los hidrocarburos.

Las estructuras geoldgicas nos permiten indicar, las condiciones de
entrampamiento o migracién de los hidrocarburos.

3.2.3 Mapas Isopacos y contorneos de profundidades del tope de la FM. Muerto.
= Mapas isopacos:

El mapa is6paco de la Fm. Muerto, PA4-1 (Figura 34), muestra la variacion de los
espesores variables de una unidad estratigrafica mediante curvas de isovalores.

Se ha elaborado el mapa isopaco de la Formacion Muerto, donde se observa las
diferentes magnitudes de los espesores, algunos presentan valores minimos, mientras que
en otros pozos los valores son apreciables.

Los mapas isopacos, también indica la geomorfologia del area de estudio, en la
época que se desarrollaron los procesos geoldgicos.

Esta informacién es muy importante y permite definir areas y espesores de mayor
interés, proclives, a la acumulacién de fluidos (agua, petréleo y gas).

= Mapas de contorneos:

El mapa de contorneos de profundidades al tope de la Fm. Muerto (PA4-2), muestra
varios bloques estructurales, limitados por fallas normales en general, Es la parte mas alta
de cada uno de estos bloques donde se debe enfocar la busqueda de hidrocarburos (Figura

35).
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Figura 34

Muerto (Lote XIlIA), Cuenca Talara

Plano PA4-1, Mapa Isopaco de la Fm.
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Figura 35

Plano PA4-2, Mapa de profundidades al tope, de la Fm. Muerto (Lote XIllIA), Cuenca Talara
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3.2.4 Informacion petrofisica de pozos

Los resumenes de las propiedades petrofisicas se indica en los cuadros adjuntos,

para el pozo P-100 (Tabla 11), asimismo para el pozo P-101 (Tabla 12).

La Evaluacién petrofisica realizada hasta el momento en las calizas de la Fm.

Muerto (Cretécico), no es la mejor, debido a que no hay datos representativos, que

permitan efectuar estos analisis a nivel de detalle, para definir, los valores de los

parametros petrofisicos.

Tabla 11

Pozo P-100 (Resumen de datos petrofisicos)

INTERVAL PAYFT RANK VSEQY E';'CE Dsg\é NUEA'EDRM HydPorFT NUI';EDRM
2o 2 250 0310 0213 0775  1.402 0.093 2.804

2700-2886 75 1.47 0.158 0.208  0.539 16.393 7.279 1229.483
2894-3060 75 1.61 0.168 0.181  0.558 4.263 6.013 319.686
3100-3390 62 2.58 0.223 0.126  0.527 0.599 3.739 37.163
3730-4030 22 2.36 0.070 0.105  0.315 0.574 1.561 12.634
4145-4170 7 1.71 0.226 0.136  0.417 1.226 0.557 8.583
4415-4500 8 2.50 0.115 0.105  0.388 0.299 0.516 2.390
4610-4790 53 2.00 0.196 0.136  0.353 1.568 4.620 83.129
5930-6010 3 2.33 0.103 0.095  0.227 0.494 0.224 1.481

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12

Pozo P-101 (Resumen de datos petrofisicos)
INTERVAL PAYFT RANK VSEQY g'g'g DSI\EA(IS NUIQEDRM HydPorFT NU:;EDRM
2100-2230 32.00  2.47 0.266 0.190 0.731 5.179 1.668 165.711
2290-2450 35.00 2.34 0.201 0.196  0.701 6.157 2.082 215.503
2570-2680  6.00 3.00 0.343 0.170  0.765 0.367 0.240 2.202
4440-4740  26.00  2.42 0.136 0.117  0.431 0.394 1.725 10233.000
4870-5120 12.00  2.67 0.185 0.108  0.455 0.301 0.715 3.614
5350-5360  3.00 2.33 0.003 0.113  0.347 0.397 0.216 1.190
5780-5940 20.00  2.75 0.182 0.103  0.379 0.153 1.260 3.064

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5 Informacion fisicoquimica de pozos

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del crudo del Lote-XIlI-A se
tomaron muestras de las formaciones productivas Salina y Redondo de dos pozos
representativos del area, el P-315 (Tabla 13, Tabla 14) y P-100 (Tabla 15),
respectivamente. Dichas muestras fueron analizadas en los laboratorios de la Refineria
Talara (Petropert), empleandose el método ASTM.
Tabla 13

Pozo P-315: Caracteristicas de Crudo (Fm. Salina)

ENSAYO UNIDAD METODO ASTM RESULTADOS
Gravedad APl @15.6 °C API D-1298 39.3
Agua y sedimentos % Vol D-4007 15
Azufre Total % masa D-4294 0.118
Contenido de Sales Lbs/MB D-3220 85.6
Viscosidad Cinematica a 40 °C cSt D-445 2.86
Contenido de Asfaltenos % masa D-3279
Punto de Fluidez °C D-97
Destilacion Atmosferica °C D-86-05
Punto Inicial de Ebullicion °C 68
5% V. Rec °C 81
10% V. Rec °C 130
20% V. Rec °C 165
30% V. Rec °C 192
40% V. Rec °C 220
50% V. Rec °C 252
60% V. Rec °C 283
70% V. Rec °C 318
80% V. Rec °C 362
90% V. Rec °C 382

Fuente: Empresa privada.
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Tabla 14

Pozo P-315: Caracteristicas del gas (Fm. Salina)

COMPONENTE METODO ASTM RESULTADOS
Metano D-1945 91.5194
Etano D-1945 4.8062
Propano D-1945 1.7081
Iso-butano D-1945 0.4672
N-butano D-1945 0.5326
Neo-Pentano D-1945 0
Iso-Pentano D-1945 0.244
N-Pentano D-1945 0.1342
Hexano D-1945 0.3637
Cco2 D-1945 0.1206
02 D-1945 0
N2 D-1945 0.101
BTU (Bruto) GPA-2172-96 1124.99
BTU (Neto) GPA-2172-96 1016.26
Peso Molecular 18.167
C.P. 0.5161
Gr, Sp 0.6274
Fuente: Empresa privada.
Tabla 15
Pozo P-100: Caracteristicas del crudo (Fm. Redondo)
ENSAYO UNIDAD METODO ASTM RESULTADOS
Gravedad APl @15.6 °C API D-1298-99 (2005) 20.9
Agua y sedimentos % Vol D-4007-02 0.2
Azufre Total % masa D-4294-03 0.455
Contenido de Sales Lbs/MB D-3230-99 (2004) 13.6
Viscosidad Cinematica a 50 °C cSt D-445-06 65.5
Contenido de Asfaltenos % masa D-3279-97 (2001) 1.3
Punto de Fluidez °C D-97-04 <20
Destilacion a 700 mm Hg °C D-86-05
Punto Inicial de Ebullicion °C 124
5% V. Rec °C 240
10% V. Rec °C 302
20% V. Rec °C 342
30% V. Rec °C 370
40% V. Rec °C 392

Fuente: Empresa privada.
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3.2.6 Evaluacion de registros eléctricos y geofisicos de pozos

Las lecturas de diferentes propiedades de las rocas que son medidas utilizando los

Registros Eléctricos en general, nos indican el real contenido litolégico vy tipo de fluidos

contenidas en estas rocas (Figura 36. y Figura 37).

Figura 36
Pozo P-100 Registro de Resitividad (Fm. Muerto), profundidad: 4720-4860 pies
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Fuente: Empresa privada.
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Figura 37

Pozo P-144 Registro de Resitividad (Fm. Muerto), profundidad: 4166-4304 pies
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Fuente: Empresa privada.

3.2.7 Geoquimica de la Formacion Muerto
En vista de que no se ha conseguido informacion geoquimica, debido que

constituye reportes de empresas privadas, se tomara los datos del INGEMMET (2023)
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Geoquimica Organica del Cretacico de la cuenca de Talara, Boletin Serie D: Estudios
Especiales.

El INGEMMET, ha efectuado andlisis geoquimicos correspondientes para
determinar el contenido del carbono organico total (TOC), de 73 muestras recolectadas
entre afloramientos y recortes de perforacion de la Formacién Muerto en varios lugares de
la cuenca Talara.

Estos datos tuvieron un tratamiento estadistico, habiéndose preparado un gréafico
de frecuencia de TOC del total de muestras disponibles, el cual indica una predominancia
de valores TOC de entre 1.0 % y 2.0 % peso, lo cual implica una clasificacion de una roca
madre buena y, en menor medida, muestras entre 1 % a 5 % de TOC que son clasificadas
como roca madre muy buena (Figura 38).

Figura 38
Gréfico de frecuencias de contenido de materia organica de la Formacion Muerto en la

cuenca de Talara y su clasificacién de roca madre
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Fuente: INGEMMET (2023), Geoquimica Organica del Cretacico de la cuenca Talara.

Asimismo, para determinar un valor representativo de TOC de la Formacion Muerto
en la cuenca Talara, se realizd6 una distribucion probabilistica tipo Lognormal, la cual
después de un andlisis estadistico, presenta el valor representativo de TOC (media) de

2.07%, con TOC (P10) de 0.45 % y TOC (P90) de 4.22 % (Figura 39).
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Figura 39

Distribucion probabilistica tipo Lognormal del contenido de materia organica de la
Formacion Muerto en la cuenca de Talara y valores de percentiles 10, 90, 50 y media
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Fuente: INGEMMET (2023), Geoquimica Orgéanica del Cretacico de la cuenca Talara.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

41 Anadlisis de la informacion

De acuerdo a la informacién procesada, se aplicardn modelos geoldgicos de
correlacion, donde la informacion contrastada, nos indicara resultados y de acuerdo a ellos,
determinar las &reas nuevas, que contienen rocas carbonatadas con hidrocarburos y de
esta manera lograr el objetivo, el incremento de reservas de hidrocarburos.

Con la informacién de los registros litologicos de 47 pozos ubicados en el area de
estudio, se observa una secuencia de rocas carbonatadas, a una profundidad mayor de
los 4,000 pies. Esto es de gran importancia geoecondmica, debido a que anteriormente no
se habia evaluado como potencial roca reservorio.

Con la elaboraciéon de los mapas de las secciones geoldgicas y estructurales,
evidencian una logica correlacion estratigrafica de la Formacion Muerto. Esta correlaciéon
estratigrafica, en el caso del Lote XIIIA, debe continuar modificandose, de acuerdo a la
continua recoleccién de datos, en las futuras perforaciones de pozos.

De forma general el Area XIlII-A, se ubica al norte de la deflexion de Huancabamba
donde los ejes de las estructuras y de los macizos que vienen con un rumbo Noroeste
toman un giro doblando al NE, para penetrar a territorio ecuatoriano en dicha direccion.

Como resultado del Tectonismo Andino, las deformaciones en esta zona han sido
intensas. Desde los procesos tectonicos ocurridos en el Paleozoico, que influencio en los
procesos de sedimentacion en el Cretaceo y la cobertura terciaria, fracturando y fallando
al Basamento dando como resultado que el terciario se encuentra muy disturbado debido
a fallas normales y gravitacionales.

Las estructuras geolégicas nos permiten indicar, las condiciones de
entrampamiento o migracion de los hidrocarburos.

Las secciones estructurales elaboradas, nos indican una tendencia de acufiamiento

de las formaciones litoldgicas en direccion NW-SE. La Formacion Muerto, se encuentra a
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menor profundidad en el sector SE, debido a varios factores geoldgicos, delimitando la

cuenca sur de Talara.

4.2

4.2.1

Mapa isopaco (PA4-1)

El mapa isopaco, que se efectud para la Formacién Muerto, indica un panorama
del paleorelieve en lo que fue, su proceso de sedimentacién en la cuenca Talara.
En este caso, el paleorelieve (Paleozoico) y en otros lugares por el paleorelieve
pre-Cambrico, entonces, en el Lote XIIIA, hubo un control de sedimentacion, por el
conjunto de afloramientos rocosos del area de Paita.

Mapa de profundidades, tope de la Fm. Muerto (PA4-2)

El mapa de contorneos de profundidades al tope de la Fm. Muerto (PA4-2), indica
gue hay una tendencia de la disminucion de las profundidades y probable
acufiamiento de los estratos en la direccion Sur y Sureste.

Pruebas de geofisica

Con respecto a los valores de las pruebas de petrofisica, en el pozo P-100, entre
las profundidades 5930-6010 pies, se reporta valores de permeabilidad tipicos para
este tipo de Reservorios No Convencionales.

Con respectos a los valores fisicoquimicos, estudios efectuados anteriormente,
indican buenas caracteristicas, en cuanto al TOC (Carbono Organico Total).

La referencia que se tiene para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del
crudo del Lote-XIlI-A en la Formacion Muerto, son de las formaciones productivas
Salina y Redondo.

Geologia econémica

Recursos - Reservas de hidrocarburos

La finalidad del presente estudio, es evaluar las Rocas Carbonatadas del Cretaceo

(Formacion Muerto) en las Cuencas Sedimentarias del norte del Per(: Talara, Lancones,

en la busqueda de nuevas formaciones geoldgicas (Reservorios) que contengan

hidrocarburos en volimenes comerciales para la reposicion e incremento de reservas y su

posterior explotacion.
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En ese contexto, se reviso la geologia regional y local, enfocandose principalmente
en la estratigrafia, sedimentologia, geofisica-geoquimica, geologia estructural y
experiencia de la perforacion en detalle al atravesar este tipo de rocas.

Lo anterior se confirmé en varios de los pozos perforados recientemente en el Lote
XIII-A, que atravesaron este tipo de rocas y mostraron ligeros indicios de presencia de
hidrocarburos. Luego, al estimularlos de manera no convencional, mostraron volimenes
muy importantes de produccion diaria (P-144), mas de 500 barriles de petréleo, 26 grados
API).

Este evento, se replico en otros pozos con seccion estratigrafica similar, obteniendo
resultados positivos, sobre todo en ubicaciones con mejor posesion estructural a nivel de
estas rocas carbonatadas, Formacion Muerto.

Al mes de diciembre 2023, se produjeron 250,000 barriles de petréleo de la
Formacion Muerto, lo que representa un porcentaje menor de las reservas estimadas
(Método Volumétrico) quedando aun en esa parte del Lote XllI-A, un remanente por extraer
de 4-5 MMBP (Millones de Barriles de petréleo). Ver Tabla 16.

Si con el area evaluada (4,000 acres o0 16 Kilometros cuadrados), se tiene un
estimado de reservas de 4-5 MMBP, con llenado del reservorio 50%, es muy interesante
el volumen que debe contener la Formacion Muerto en las cuencas mencionadas,
especialmente en las areas o bloques con mejor posesion estructural y tratando la

explotacion como Reservorio No Convencional (Tabla 16).
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TOT

Tabla 16

Célculo de Reservas Probadas Yacimiento La Isla (Método Volumétrico)

Espesor Reservas Probadas
(promedio) FVE (MMBP, Millones de petroleo)
Profund. Area PHI satir\g/cién (Factor de Ppeotrlglgo llzei’c?t(.)r API
Reservorio . (porosidad) ( volumen (Petr ( Llenado del reservorio
(Promedio)  (Acres) de agua) original de (grados)
thal Nt_ato (Dec.) (Dec.) de., en sitio) recobro)
Yacimiento (Pies) ~ (Pies) 7 formacien
100% 90% 50% 10%
Lalsla
Formacion 4000 4,000 200 50 0.08 0.40 1.12 66 15 10 9 5 1 2228
Muerto
TOTAL RESERVAS 66 10 9 5 1
TOTAL PRODUCIDO A DICIEMBRE DE 2023 (MMBP): 0.26
RESERVAS REMANENTES (MMBP): 4.73

Fuente: Elaboracion propia.



Conclusiones

La Filiacion o Sistema Petrolero en Rocas Carbonatadas del Cretaceo, Formacion
Muerto, esta demostrada en las Cuencas Sedimentarias en el Noroeste Peruano, por las
evidencias geoldgicas, petrofisicas, geoquimicas y produccién comercial de hidrocarburos.
Las caracteristicas petrofisicas indican valores de porosidad y permeabilidad aceptables.
Asi mismo, la evaluacion fisico-quimicas del TOC, indican valores apropiados para que se
configure un yacimiento de hidrocarburos.

De acuerdo a las caracteristicas geolégicas y petrofisicas de la Formacion Muerto,
se concluye que el reservorio es del tipo de “Yacimiento de Hidrocarburos No
Convencional’, por lo que, en la valuacion Petrofisica, se ha tenido que emplear
parametros y variables diferentes a los usados en las evaluaciones en reservorios
convencionales silicoclasticos.

Existen Reservas de Hidrocarburos en Volumenes Comerciales en Rocas
Carbonatadas del Cretaceo, en la Formacion Muerto, ya que ha demostrado una
correlacion estratigrafica en el Lote XIIIA, entre otras evidencias.

El area de estudio, por su cercania al Alto Estructural de Paita y la ocurrencia de
fallas normales de apreciable desplazamiento, en ausencia de informacion sismica, se
tiene un modelo de Bloques estructurales basados en informacién de pozos, que guarda
una similitud con el comportamiento estructural de la Cuenca Talara.

La evaluacién volumétrica de reservas de petréleo, estima entre 4-5 MMBP
(Millones de Barriles) en el area evaluada (4,000 acres o 16 km2) contenidos solo en la
Formacion Muerto.

De acuerdo a lo anterior, es muy interesante el volumen de hidrocarburos que debe
estar presente en esta formacion en las cuencas Talara y Lancones, especialmente en las
areas o bloques con mejor posesion estructural y tratando la explotacién comercial como

“Reservorio No Convencional”.
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Recomendaciones

La Exploracion Geoldgica en nuevas areas, reservorios “No Convencionales” y
horizontes mas profundos, con el apoyo de Nuevas Tecnologias, es recomendada para
incrementar las reservas de hidrocarburos en la parte Sur de la Cuenca Talara.

Con referencia a la Formacion Muerto, se recomienda, efectuar una Interpretacion
Estructural a mayor detalle, para definir correctamente las areas, para que la perforacion
de pozos nuevos y re-trabajos en pozos antiguos sea exitosa en la blusqueda e incremento
de reservas de hidrocarburos.

En los trabajos de perforacion de pozos, se recomienda una Perforacién Direccional
y “navegar” en el tope de la Formacién Muerto, para evitar el ingreso de agua del reservorio
en la etapa de produccion y prolongar la vida util y econémica del pozo.

Se recomienda, evaluar Sistemas de Estimulacién y Produccién Adecuadas para

optimizar la etapa de extraccién de hidrocarburos en este tipo de reservorios.
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Anexo 1: Fotos de la Operacién Petrolera en el Lote XIIIA

Foto 1.Vista panoramica del Pozo P-100

Nota: Por la importancia de encontrar nuevas reservas de hidrocarburos en esta parte de la Cuenca Talara, se
recibié la visita de funcionarios del Gobierno Central y Regional. De izquierda a derecha: J.Jeri (Gedlogo de
Pozo) R. Gonzales (Gedlogo del Proyecto, Olympic), O. Valdez (Primer Ministro, 2007), C. Ceccoville (Gerente
General, Olympic) y Director Regional de Energia y Minas, Piura



Foto 3.Plataforma de perforacion pozo P-100

Nota: Lugar donde se almacenan temporalmente los detritus de las formaciones que se van atravesando,
totalmente impermeable, los mismos que son llevados a un depésito acreditado para su disposicién final al
término de las actividades de perforacién, evitando cualquier tipo de contaminacion

Foto 4.Facilidades de Produccion.
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Nota: Construccion de tanque de Almacenamiento de Petréleo Crudo, para luego ser enviado a la refineria. Se
puede ver también la cubierta especial y barrera sobre el terreno para evitar la contaminacion por posibles
derrames



Foto 5.Rio Chira, margen izquierda.

Nota: Trabajos de reforzamiento del dique ante posibles crecidas del rio en épocas de lluvias, que podria
afectar el desarrollo econémico del entorno



Foto 6. Sistema de transporte de petroleo y gas desde los pozos hacia baterias de
produccion (Piura).




Anexo 2: Produccion de hidrocarburos en el Perud

Imagen 1. Produccion Acumulada Nacional, por sectores geograficos.

CUMULATIVE PRODUCTION
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Imagen 2. Produccién Histérica de Hidrocarburos.
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Imagen 3. Reservas de Petréleo y areas prospectivas.

OIL RESERVES AND RESOURCES

Reserves Proved + Probable Contingent Resources Prospective Resources
447 MMSTB 518 MMSTB 12,573 MMSTB

+ No Operation: 2C= 6.5 MMSTB + No Operation: 2U=9,968.6 MMSTB
FUENTE: MINEM 2020

Imagen 4. Reservas de Gas y areas prospectivas

GAS RESERVES AND RESOURCES

Reserves Proved + Probable Contingent Resources Prospective Resources
11.515 TCF 4.124TCF 30.811 TCF

+ No Operation: 2U= 25.941 TCF
FUENTE: MINEM 2020




