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RESUMEN

El borde oriental de la cordillera de los Andes en la regiéon de Camisea (Sur de Pertl) presenta un
sistema de pliegues y corrimientos (fold and thrust belt) nedgenos antitéticos a la subduccion con
vergencia hacia el Norte y Nor-NorEste, originados por la tectonica compresiva Andina que afecto la
cuenca de back-arc a partir del Turoniano. Las estructuras estan controladas por fallas inversas de
sobrecorrimientos regionales y locales.

El analisis 2D y 3D de los perfiles sismicos de la estructura San Martin y Fitzcarrald, usando el modelo
geométrico de deformacion de pliegue por flexion de falla (Fault Bend folding) aporta nueva
informacion sobre la geometria en “Hinterland dipping duplex” del sistema San Martin —
Fitzcarrald que evoluciona hacia el Oeste en forma de pliegues simple de rampa.

El acortamiento es de 4 a 5 Km. Para el conjunto del sistema y no varia significativamente paralelo a
los pliegues.

INTRODUCCION

El acortamiento de la cadena de los Andes se amortigua hacia el Este en la cuenca de ante-pais
amazonica bajo la forma de estructuras imbricadas, anticlinales de rampa o pliegues de propagacion
R 34t bk b de falla.

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis
geométrico 2D y 3D a partir de secciones
sismicas, validadas por el software de
modelizacion 3DMove que permita comprender
mejor la evolucidn lateral de estructuras frontales
complejas. Las estructuras estudiadas (Fig. 1) se
localizan en la zona externa de la faja plegada y
corrida (fold and thrust belt) de la zona
subandina del Sur de Peru. Ellas corresponden al
anticlinal de San Martin y de Fitzcarrald.

Figura 1: Localizacion de la zona de estudio: anticlinales de San Martin y Fitzcarrald (Camisea).

ESTRATIGRAFIA — SERIES SEDIMENTARIAS IMPLICADAS EN LA DEFORMACION
SUBANDINA

I En la parte Sur de la cuenca Ucayali, las unidades
| estratigraficas implicadas en la deformacién
corresponden a rocas sedimentarias desde el
Paleozoico inferior hasta el Neodgeno (Gil, 2001)
(Fig. 2). Ellas son bien conocidas en afloramientos
como en subsuelo (perfiles sismicos y pozos).
Figura 2: Carta geoldgica de la zona de estudio
(instituto geolodgico del Pera- INGEMET)
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INFORMACION UTILIZADA

Para el analisis e interpretacion del sistema de corrimientos San Martin — Fitzcarrald, se utilizd 7
perfiles sismicos que fueron registrados por Shell en los afios 80 y proporcionados por PERUPETRO
S.A. y PLUSPETROL CORP. PERU S.A (Fig. 3). Estos perfiles sismicos presentan problemas de
imagen, tipicos de las zonas de cabalgamientos. El espaciamiento entre los perfiles sismicos
interpretados es grande, entre 2 y 10 Km., pero suficiente para desarrollar un buen modelo geoldgico
B Wt s b L e b NS A en 3D.

Figura 3: Mapa base de la localizacion de perfiles
sismicos interpretados y reconstruidos (lineas rojas),
ubicacidn de pozos.

En la zona de estudio hay 8 pozos exploratorios y de
desarrollo (Fig. 3), en este trabajo se ha utilizado la
informacion de los pozos San Martin 1x y San Martin
2 (Ex Segakiato 1X). Para la validacion de la

interpretacion sismica se utilizo el sismograma
sintético del pozo San Martin 2 (Ex Segakiato 1X)
para identificar los principales reflectores y los
diferentes topes de formaciones (Fig. 4).

i : Figura 4: Izquierda, sismograma sintético del pozo
FEERBI T s San Martin 2. Derecha, una seccion del perfil
: sismico 85- UB- 22-39. El conjunto muestra la
identificacion de las formaciones litoldgicas de la
e zona de Camisea.

ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE SAN MARTIN Y DE FITZCARRALD

El sistema de corrimientos de San Martin — Fitzcarrald afecta la pila sedimentaria paleozoica
(formaciones Ananea, Cabanillas, Ambo, Tarma, Copacabana, Ene — Noi, Shinai), jurasica?
(formaciones Nia Eolico, Mudstone Inter-medio), cretacica (formacion Upper Nia, Chonta, Vivian) y
terciaria (Fig. 2, 5). De Sur a Norte, presenta una sucesion de pliegues anticlinales y sinclinales: el
anticlinal y el sinclinal de San Martin; el anticlinal de Fitzcarrald y el sinclinal de Istmo (Fig. 5). En
superficie, estas estructuras se manifiestan como
retrocorrimientos que implican las series terciarias. La
geometria interna del sistema de cabalgamientos esta
caracterizada por un nivel de despegue basal situado en
las formaciones siluricas — devonianas (formacion
Ananea, Cabanillas) (Gil, 2001), y por un nivel de
despegue superior situado en las formaciones
cretacicas. Estos dos niveles de despegue estan unidos
por rampas que afectan las series paleozoicas y
mesozoicas, que se sumergen hacia la zona interna. Por
consecuencia, se desarrollaron duplex que se sumergen
hacia la cadena (hinterland dipping duplex de Boyer y
Elliott, 1982; hinterland slopping duplex de Mitra,
1986). Estos duplex son responsables de la formacion
de los retrocorrimientos que afectan la pila
sedimentaria terciaria.

Figura 5: Parte superior izquierda, perfil sismico transformado a profundidad no interpretado (85-UB-

36) mostrando claramente las superficies de cabalgamiento. Sobre el perfil interpretado, se puede
observar el estilo de deformacion.




El analisis geométrico muestra que el flanco Sur del pliegue de San Martin corresponde a un “kink-
band” determinado por una superficie axial activa situada al pie de la rampa del corrimiento y por una
superficie axial pasiva desplazada bajo el efecto del acortamiento sobre esta rampa (Fig. 6). El flanco
Norte es el resultado del desplazamiento de la rampa por la unidad cabalgante, de un segundo “kink
band”, limitado por una superficie axial activa situada en la parte superior de la rampa de
cabalgamiento, y por una segunda superficie axial pasiva que se desplaza sobre el flanco, por efecto
del acortamiento.

El anticlinal de Fitzcarrald no se observa en superficie porque esta cubierto por las unidades terciarias
retrocabalgantes. Se desarrolla debajo del corrimiento de San Martin y se caracteriza por tener una
estructura bien desarrollada en la parte Este que se amortigua hacia el Oeste. Se trata de una estructura
de tipo pliegue de rampa. El cabalgamiento responsable de este pliegue presenta una geometria mas
compleja, que evoluciona de Este a Oeste desde un dispositivo de tipo “staircase” hacia un sistema
de rampa simple.

RECONSTRUCCION E INTERPRETACION DE LA GEOMETRIA DE UN SISTEMA DE
CORRIMIENTOS

El analisis de la evolucion E-W del sistema San Martin
| — Fitzcarrald, se realizo utilizando 7 secciones sismicas
g transformadas a profundidad, e interpretadas como
pliegues por flexion de falla (“fault bend folds™) para
reconstruir la geometria de horizontes y de segmentos
de fallas.
El anticlinal de San Martin es un pliegue donde la altura
general no varia de Este a Oeste por que se trata de un
il pliegue de sobre corrimientos, donde la geometria estd
LT compuesta de tres segmentos: un flanco inferior, una
= /77752 | rampa y un flanco superior. El acortamiento fue medido
=" 77— | sobre el reflector del tope de Copacabana al igual que la
i [ A profundidad del flanco inferior.
= - El anticlinal de Fitzcarrald es una estructura mas
compleja, presenta una trayectoria de cinco segmentos,
= con dos rupturas de pendiente. El acortamiento fue
medido sobre el reflector del tope Copacabana al igual
que la profundidad del flanco inferior.

Figura 6: Perfiles sismicos construidos utilizando
pliegues por flexion de falla (“fault bend holding”).
Notar que la profundidad con respecto al Datum del
nivel de despegue basal es idéntica sobre cada corte.

VARIACION DEL ACORTAMIENTO

El acortamiento calculado para la zona subandina de Pert varia entre 80 y 140 Km. (Gil 2001).
Nuestro estudio tiene exclusivo interés sobre las estructuras frontales San Martin — Fitzcarrald, las
cuales presentan medidas de acortamiento horizontal de entre 4 y 5 Km.

E

Figura 7: Acortamiento acumulado de los
corrimientos de San Martin y de Fitzcarrald

Las medidas de acortamiento tienen un valor
acumulado constante. La distribucion del
acortamiento sobre las dos superficies de
d corrimientos muestran una variacion E — O. El
acortamiento  sobre el corrimiento de
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Fitzcarrald disminuye hasta hacerse cero (0) a nivel de la linea 85-UB-39 y en contrapartida aumenta
el acortamiento sobre el corrimiento de San Martin en la misma direccion. El amortiguamiento lateral
de la estructura de Fitzcarrald cambia de cinematica y la estructura deviene en un pliegue de
propagacion de falla. Al parecer, el acortamiento se transfiere desde el corrimiento de Fitzcarrald hacia
el de San Martin (Fig. 7).

CONSTRUCCION DEL MODELO 3D DE LA DEFORMACION A CAUSA DEL SISTEMA
DE DUPLEX (SAN MARTIN - FITZCARRALD)

La informacion utilizada en la construccion del
modelo geoldgico del sistema de duplex San
Martin — Fitzcarrald corresponde a 7 perfiles
sismicos (Fig. 3, 6) transformados a profundidad
e interpretados como pliegues por flexion de
falla (“fault bend holding”) (Suppe, 1983).

En la elaboracion del modelo geométrico 3D del
sistema de corrimiento San martin- Fitzcarrald
se ha utilizado el software 3Dmove que permite
al extrapolacion de valores, la visualizacion y la
construccion de superficies marcadas (Fig. 8).
La informacion cargada en este software
corresponde a perfiles sismicos 2D.

Figura 8: Modelo 3D del sistema duplex de San Martin Fitzcarrald. Superficies en azul representan las

superficies de cabalgamiento.

ANALISIS DEL MODELO GEOLOGICO 3D

El analisis del modelo geoldogico (fallas y topes de
formaciones) en 3D nos permite identificar las
variaciones laterales de la deformacion. Podemos
identificar un nivel de despegue basal comun de las dos
estructuras que no es horizontal, con pendiente hacia la
cadena, pero también con otra pendiente general del
orden de 3° grados en direccion Oeste (Fig. 9-C). En la
misma direccidn se puede observar que la pendiente
(N-S) del corrimiento de San Martin disminuye. Esta
disminucion del angulo de la rampa de San Martin esta
relacionada a la desaparicion del corrimiento de
c| Fitzcarrald (Fig. 9-A).

Figura 9: Modelo 3D de la superficie de falla de San Martin — Fitzcarrald. La variacion de color indica
la variacion del valor del angulo de la pendiente de la superficie (color verde mayor valor del angulo —
color celeste menor valor del angulo).

Figura 10: Esquema de la terminacidn del corrimiento de
OO L A ‘_ﬂ Fitzcarrald bajo el corrimiento de San Martin.

El corrimiento de Fitzcarrald desaparece entre el perfil
sismico 84-UB-38 y el 85-UB-22-39 (Fig. 6) donde debe
de situarse el “tip line” que limita al Oeste la superficie
de corrimiento. A medida que nos dirigimos hacia el
Oeste el pliegue de Fitzcarrald adquiere una cinematica
de pliegue por propagacion de falla (“fault propagation
fold"). Asi nosotros podemos observar un
amortiguamiento lateral progresivo del pliegue de




Fitzcarrald que tiende hacia cero en direccion del Oeste (Fig. 6-7) y se transfiere sobre la superficie de
corrimiento de San Martin.

Al Este, la superficie de falla del corrimiento de San Martin presenta una pendiente de 30 grados y el
anticlinal de San Martin corresponde a un relieve importante (tope de la formacion Chonta sobre la
seccion sismica 84-UB-36 a -1630 m). Este relieve disminuye progresivamente hacia el Oeste.

Donde la pendiente de la superficie de falla es de
13 grados (tope de la formacion Chonta sobre la
seccion sismica 85-UB-42 en -1800 m) (Fig. 11).
Se constata claramente que el anticlinal de
Fitzcarrald se estructura después del anticlinal de
San Martin.

Figura 11: Modelo geoldgico 3D mostrando la
deformacion del duplex San Martin — Fitzcarrald.

EVOLUCION DEL SISTEMA DE DUPLEX - SECUENCIA DE DEFORMACION

et = Para las estructuras San Martin y Fitzcarrald, se
- - propone una secuencia de deformacion y propagacion
e~ == conforme (Fig. 12), es decir que la estructura mas
- — = | joven se localiza hacia el ante-pais. Asi el anticlinal
: - | de San Martin sufre la deformacién asociada a su
— = ' ===| creacion pero también la que le impone el
cabalgamiento de Fitzcarrald que lo remplaza,
generando un sistema de “hitenrland dipping
«——=| duplex” al Este que evoluciona lateralmente en un
pliegue de rampa pasiva.

Dtistagiis [[eilialing

Figura 12: Secuencia de deformacion progresiva y acortamiento del sistema de San Martin -
Fitzcarrald “forward-breaking sequence”. Reconstruido a partir de la interpretacion geométrica,
perfil 84-UB-36.

DISCUSIONES

La reconstruccion a partir de la interpretacion de las secciones sismicas muestra que las unidades
cabalgantes frontales del sistema San Martin — Fitzcarrald pertenecen a un duplex con vergencia Norte
presentando un estilo clasico de deformacion de cobertura (“thin skinned”).

El modelo geométrico 3D que proponemos muestra una buena adecuacion entre la interpretacion
directa de los segmentos de la falla en rampa, con variaciones en el segmento inferior, es decir cuando
la falla es paralela a los horizontes. En esta zona de falla paralela a las capas, el reconocimiento sobre
los perfiles sismicos es dificil, asi la influencia de la interpretacion es muy importante. Para poner en
evidencia esta adecuacidn, hemos realizado dos grillas correspondientes a la superficie observada y a
la modelizada (Figura D-1, D-2). Sustrayendo las dos grillas podemos visualizar la zona donde la
adecuacion es buena (inferior igual a la resolucidn sismica) y la otra donde no es satisfactoria (superior
oigual a la resolucion sismica).

En este trabajo hemos utilizado algunas herramientas susceptibles a margenes de error intrinsecas que
no hemos cuantificado.

Figura D-1: Mapa mostrando las diferencias entre la
superficie observada y modelizada. Zonas rojas, donde la
diferencia es superior a 100 m y las zonas azules, donde
la diferencia es inferior a 100 m.

Este estudio presenta un interés econdmico por que se
situa en la zona Hidrocarburifera de Camisea donde las
reservas estimadas son de alrededor de 10 tcf trillones de




pies clbicos) para gas y 620 millones de barriles para condensados. Esta estimacion no toma en cuenta
la estructura de Fitzcarrald, donde no existen razones para no considerarla como una estructura
favorable econdmicamente. sl
Figura D-2: Esquema que muestra la superficie de R
falla de San Martin con dos interpretaciones, azul
modelizada, gris interpretacion a partir de la
correlacion de reflectores sismicos.
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CONCLUSIONES

Los principales resultados de este estudio son:

La capacidad del modelo para determinar la profundidad de los “paliers” o segmentos inferiores
cuando la informacion sismica presenta problemas en la imagen.

El “palier” o segmento inferior de las dos estructuras pertenece probablemente a la formacion Ananea
o Cabanillas.

La geometria en hinterland dipping duplex del sistema San Martin — Fitzcarrald evoluciona hacia el
Oeste en forma de pliegue simple de rampa.

El acortamiento medido es de 4 — 5 Km. para el conjunto del sistema y no varia significativamente
paralelamente a los pliegues. El acortamiento se distribuye sobre las dos superficies de cabalgamiento.
El anticlinal de Fitzcarrald constituye un objetivo importante para la exploracion del campo de
Camisea el cual aumentaria significativamente las reservas.
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