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ABSTRACT

The objective of this contribution is to consolidate in
one single model of more than 100.000 km? the
structural and stratigraphic data of Ucayali South and
Madre de Dios Basins (Peru). After this regional study
that integrates all the available data from outcrops,
seismic, potential methods and wells, some previous
ideas have been confirmed but also new ones
appeared.

From the stratigraphic point of view some
incoherencies for the Nia Group and Ene Fm have
been identified within the currently used
nomenclature, so a new stratigraphy is proposed.

In the structural style, an important change along
Tambo fault or Tambo unit limit possible location has
been recognized because it limits the northern area
with thick-skinned deformation from the southern
area with a predominance of thin-skinned
deformation. In southernmost part of the basin
(Candamo and Karene areas), the structural style is
dominated by a complex geometry of triangle zones.

Multiple source rocks are present in Ucayali and
Madre de Dios basins. The Upper Devonian Cabanillas
is considered as a world-class source rock in the
Bolivian part of Madre de Dios basin. These source
rocks reached a sufficient level of maturity to expel
hydrocarbons along the fold and thrust belt. Ambo
expulsed hydrocarbons essentially to the south of
Kinteroni-Camisea gas fields. The area where
Cabanillas is supposed to having generated most of
the hydrocarbons is located along a large stripe that
follows the fold and thrust belt in Madre de Dios basin
and where Ene reached its maximum production yield
in the south of the studied area.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es consolidar en un mismo
modelo de mas de 100,000 km? la informacion
estructural y estratigrafica de las cuencas de Ucayali
Sur y Madre de Dios (Perd). Después de este estudio
que integra toda la informacién disponible desde
afloramientos, sismica, métodos potenciales y pozos,
algunas ideas preconcebidas han sido confirmadas,
pero nuevas han aparecido. Desde la vision
estratigrafica se han identificado algunas
incoherencias en el uso de la actual nomenclatura
para el Grupo Nia y la Formacion Ene, por lo que se
propone una nueva estratigrafia. En la parte
estructural, un importante cambio a lo largo de la
Falla Tambo o unidad Tambo, se ha identificado un
posible limite debido a que limita por el area norte
con una gruesa deformacion del area del sur con una
predominante deformaciéon delgada. En la parte mas
al sur de la cuenca (areas de Candamo y Karene), el
arreglo estructural esti dominado por una compleja
geometria de zonas de tridngulo. Se tiene la presencia
de multiples rocas madres en las cuencas de Ucayali y
de Madre de Dios. En la parte boliviana de la cuenca
Madre de Dios, el Devoniano superior el Cabanillas es
considerado una roca madre de clase mundial. Estas
rocas madres alcanzaron un nivel de maduracién
suficiente para expeler hidrocarburos a lo largo del
plegamiento y la faja plegada. E1 Ambo expulsé
hidrocarburos esencialmente al sur de los campos de
gas de Kinteroni y Camisea. Las areas donde el
Cabanillas se asume ha generado la mayoria de los
hidrocarburos esta ubicada a lo largo de una larga faja
que sigue del plegamiento y la faja plegada en la
cuenca de Madre de Dios, y donde el Ene ha alcanzado
su maxima producciéon en la parte sur estudiada.
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1. Introduccion

En nuestros dias, los avances tecnolégicos utilizados por
la industria petrolera para la exploracion de
hidrocarburos han tenido un importante impacto en el
avance del conocimiento. Sin embargo existen muchas
areas con escasa o nula informaciéon de subsuelo. Ello
representa un desafio para los geocientistas en busca de
metodologias que permitan integrar los diferentes tipos
de datos de superficie con aquellos obtenidos del
subsuelo. La integracion de estos datos aporta una valiosa
informacién para la construccion de modelos estaticos y
dindmicos de evolucion de sistemas petroleros,

deformacion estructural y estratigrafica. En este trabajo
se presenta la metodologia aplicada en un proyecto
regional localizado al sur del Peru (cuencas Ucayali Sur y
Madre de Dios). El area de estudio cubre mas de 100.000
km? y corresponde basicamente a dos cuencas con
abundante informacidon de subsuelo, separadas por una
zona con escasa informacién. El objetivo principal fue
analizar la geodinamica y evoluciéon de los sistemas
petroleros integrando ambas cuencas, para lo cual es
fundamental generar un unico modelo de cuenca regional
usando la integracion de diferentes tipos

Figura 1. Mapa de ubicacién y base de datos.
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2. Marco regional

Las cuencas Ucayali Sur y Madre de Dios constituyen
parte del sistema de cuenca del antepais de los Andes
Centrales, cuyo emplazamiento se encuentra ligado a la
subduccion de la placa oceanica Nazca por debajo de la
placa continental Sudamericana. La configuracién morfo-
estructural moderna, tal como lo apreciamos hoy en dia
ocurre en los ultimos 10 millones de afios. Los elementos
morfo-estructurales mas importantes corresponden a los
arcos de Fitzcarrald, Manu, Paititi y Madidi (Fig. 1). El arco
de Fitzcarrald separa las actuales cuencas Ucayali Sur y
Madre de Dios.

Estructuralmente, la faja plegada de las cuencas Ucayali
Sur y Madre de Dios corresponden a una serie de
corrimientos, duplexes y sinclinales transportados de
amplia y corta longitud de onda que involucran secuencias
del Paleozoico superior y Cretacico. La columna lito-
estratigrafica se inicia con secuencias marinas profundas,
restringidas y depdsitos peri-glaciales del Paleozoico
inferior, seguido por depésitos deltaicos, estuarinos y

plataformas carbonatadas sub-litorales del Paleozoico
superior. El intervalo Pérmico superior-Tridsico- Jurasico
corresponde a secuencias marinas someras, lagunares,
dunas edlicas, asi como depésitos fluviales, los cuales
constituyen los principales reservorios del sureste
peruano. Un importante hiatus separa las secuencias
cretacicas de las anteriores. Estas secuencias
corresponden a depdsitos marino somero, estuario y
fluvial. Suprayaciendo al Cretacico, se desarrollan las
secuencias mayormente continentales del Terciario y
Cuaternario. Desde el punto de vista exploratorio, en esta
area han sido descubiertos alrededor de 4.49 BBOE de
reservas equivalentes recuperables (Macellari & Hermoza,
2009). Los grandes volimenes de gas y condensados de
los campos San Martin, Pagoreni, Mipaya, Cashiriari,
Kinteroni y Candamo se encuentran almacenadas en casi
todos los reservorios existentes dentro del intervalo
Pérmico - Cretacico.
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Figura 2. Mapas del basamento de diferentes fuentes

3. Problematica

Clasicamente, la mayoria de los trabajos de evolucién y
modelado de sistemas petroleros, estructurales y
estratigraficos se encuentran concentrados Gnicamente en
la Cuenca Ucayali Sur y/o en la cuenca Madre de Dios por
separado. Sin embargo, no existen trabajos que vinculen

estas dos zonas en un unico modelo de cuenca. Ello se
debe basicamente a la falta de informacion de subsuelo
entre ambas zonas, lo cual no permite correlacionar e
integrar facilmente las diferentes peculiaridades
estratigraficas y estructurales de dichas cuencas. En este
proyecto regional interno de Repsol, uno de nuestros
objetivos principales fue construir un unico modelo de
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cuenca 3D para las cuencas Ucayali Sur y Madre de Dios,
extendiendo hacia la faja plegada, para lo cual se
integraron diferentes tipos de datos, tales como la sismica

de reflexion, métodos potenciales, sondeos, mapas
geoldgicos, columnas litolégicas, y resultados de estudios
previos en la region.
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Figura 3. Integracion de pozos y pseudo-pozos generados a partir de datos de campo.

4. Metodologia e interpretacion

Primeramente, se recopilé la informacién geoldgica y
geofisica disponible sobre el area de estudio para luego
integrarla en una tunica base de datos dentro de una
plataforma Geoframe y GIS y realizar un modelado 3D en
Temis. En su mayoria, el area de estudio esta cubierta por
lineas sismicas 2D, cuya calidad varia de regular a buena
en el drea de Ucayali Sur y de regular a mala y menor
densidad en Madre de Dios. En el 4rea de Camisea donde
se disponia de un cubo sismico. Para la calibracién
pozos/sismica se construyeron alrededor de 11
sismogramas sintéticos y se correlacionaron los
principales niveles estratigraficos del area redefiniéndose
los limites de secuencias mayores. Se realizaron varios
cortes estructurales balanceados. En general, el mapeo
sismico de la mayoria de los horizontes. Correspondiente
a limites de secuencias mayores, se logro propagar por
ambas cuencas. La complejidad y dificultad fue mayor en
la cercania de la faja plegada, donde la imagen sismica es
de menor calidad, por cual se integro mapas geolégicos y
afloramientos. En una primera etapa, los mapas
estructurales fueron generados independientemente para
ambas zonas, luego aplicando algoritmos matematicos se
unieron. Como se menciono anteriormente el gap de

informacién de subsuelo existente entre ambas zonas no
permitia tener control sobre la geometria real de las
superficies y los mapas obtenidos no reflejaban la
morfologia estructural descrita por la literatura. Para
resolver estas incertidumbres usamos mapas regionales
del basamento como calibracién, informacién de pozos y
columnas litolégicas levantadas en campo por diferentes
autores (Repsol, reportes internos; Gil, 2002, Hermoza,
1999; etc.) y se ampli6 y extendid los mapas originales.

La integracién de la superficie de basamento (House et
al,, 1999; Shepherd et al,, 2002; Aleman & Leon, 2008; Fig.
2) derivada de la informacién gravimétrica y aero-
magnética, nos permitié definir la morfologia general de
esta zona, caracterizada por la presencia del arco de
Manu, asi como delimitar y explicar el adelgazamiento de
las diferentes unidades hacia el alto.

La integracién y andlisis de la informacién de pozos y
pseudo-pozos construidos a partir de columnas litologicas
nos permitié generar mapas de tendencias petrofisicas,
litofacies y correlacion estratigraficas entre ambas zonas.
Para ello, se crearon pozos ficticios, donde las columnas
litolégicas de campo detalladas y distribuidas a lo largo de
la faja plegada fueron digitalizadas, cargadas y simuladas
por una curva sintética de Gamma Ray (GR).
Posteriormente, se caracteriz6 diagraficamente las
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diferentes unidades litolégicas correlacionando con las
curvas de los pozos existentes en el area de Camisea-
Kinteroni, y Candamo.

Finalmente todos los datos fueron integrados en un
proyecto Neural Network para la codificaciéon vy
correlacion de litofacies (Fig. 3). Este proceso nos
permitié integrar los datos superficie dentro del modelo
petrofisico regional.

5. Resultados

El estilo estructural de la faja plegada de las cuencas
Ucayali y Madre de Dios, corresponde basicamente a un
sistema de duplexes, apilamientos y complejas zonas
triangulares que involucran rocas del Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico. Un brusco cambio a lo largo de la
denominada Falla de Tambo muestra su importancia en el
control de la deformacién a lo largo del tiempo. Al norte,
la deformacion es claramente thick-shinned, mientras que
al sur, la deformacién se incrementa, aumenta el espesor
del Paleozoico Inferior y se inicia el estilo mayormente
thin-skinned.

En la cuenca Ucayali Sur, la deformacién se traduce en
una serie de corrimientos y sinclinales transportados,
mientras que en la cuenca Madre de Dios, los duplexes y
apilamientos, hacia la parte frontal, generan un amplio
sinclinal neégeno. Las potenciales trampas se encuentran
localizadas en las zonas triangulares y los apilamientos
estructurales (Repsol, inéditos; Espurt et al., 2008; Disalvo
etal., 2002; Gil, 2001 ; etc.).

Desde el punto de vista estratigrafico, una de las
discontinuidades mas importantes corresponde a la base
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de las secuencias creticicas. En la parte norte de la cuenca
Ucayali Sur, la intensidad erosiva es mucho mayor,
llegando a eliminar completamente los reservorios
pérmicos y triasico-jurdsicos. En el area de la cuenca
Madre Dios, su intensidad erosiva es menor. Sin embargo
en esta cuenca, una discontinuidad de posible edad
Carbonifero superior tiene un papel mdas importante.
Hacia el sur y suroeste de la cuenca Madre de Dios,
erosiona el Carbonifero inferior y Devonico p.p. (Fig. 4).

Se identificaron algunas incoherencias en la
nomenclatura usada corrientemente para el Grupo Nia
(Lower, Middle y Upper). El intervalo denominado Upper
Nia presenta un brusco cambio en ambientes y edad,
incluyendo ademds una discordancia en su base, por lo
que se propone segregarla del Grupo y asignarle un
nombre independiente. Otra discrepancia identificada
corresponde a la Fm Ene, al nivel de la cuenca Ucayali Sur
es mayormente arenoso, mientras que en la Madre de
Dios podria estar presente una unidad mas lutitica, lo cual
sugiere que probablemente constituyan dos unidades
distintas.

Desde el punto de vista de la evaluacion de los
elementos del sistema petrolero, multiples rocas madres
existen en estas zonas. La Fm Cabanillas del Devénico
superior es considerada una world class source rock en la
parte boliviana de la cuenca de Madre de Dios. En Ucayali
Sur, la Fm Ambo, del Carbonifero inferior ha alimentado a
los campos del drea de Camisea y Kinteroni, mientras que
los hidrocarburos encontrados en Candamo 1-X, en la
cuenca de Madre de Dios pueden ser asignados a una
migracion proveniente posiblemente del intervalo
pérmico Copacabana/Ene.
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6. Conclusiones

La comprensién de los sistemas petroleros, evolucion
geodindmica y futuras estrategias exploratorias, en la
mayoria de los casos requiere de una visiéon a escala
regional. En muchas areas, como el descrito en el presente
trabajo, es dificil integrar algunas zonas dentro de los
modelos, debido a la falta de datos. Es en estos casos
cuando debemos recurrir a la informacién geoldgica de
campo (mapas, columnas litolégicas, datos estructurales,
etc.), métodos potenciales y a la recopilacién y andlisis de
trabajos previos. El flujo de trabajo aplicado debe traducir
estos datos en un lenguaje que permita ser integrado en
las diferentes herramientas de interpretacién y/o
simulacién que utilicemos.

En nuestro caso, esta metodologia nos permiti6 integrar
las cuencas Ucayali Sur y Madre de Dios en un solo modelo
regional, el cual contiene todo los elementos necesarios
para analizar regionalmente la evolucién estructural y
estratigrafica de esta zona, asi como realizar las
simulaciones de evolucion de sistemas petroleros
(generacidn, expulsién, migracién y entrampamiento de
hidrocarburos).
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