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RESUMEN
El campo Gustavo Galindo posee pozos que actualmente no se encuentran
operativos, siendo cerrados décadas atras, asi como pozos con una produccion
poco rentable, debido a estos antecedentes se requiere ampliar el conocimiento
del subsuelo utilizando técnicas geofisicas. La metodologia utilizada en el
presente trabajo es la siguiente: i) Seleccionar tres pozos de la seccion 73, que
estén acorde a la informacién disponible de datos geofisicos, geoldgicos y
logisticos, para la realizacion de la geofisica; ii) Realizar el trabajo geoeléctrico
con el equipo Terrameter SAS 1000, aplicando la metodologia del dispositivo
Schlumberger para luego realizar las curvas de resistividad con el programa
IPI2win; iii) Interpretar las columnas litologicas de los pozos seleccionados
mediante los datos de resistividad obtenidos en los SEV y datos existentes
conforme a lo para su verificacion geoldgica. El presente trabajo tiene como
objetivo establecer un contraste geofisico con SEV en dos pozos productores y
un pozo no productor de la seccidbn 73 mediante la utilizacién del equipo
Terrameter SAS 1000 para la interpretacion litoldégica de los pozos seleccionados.
Se obtuvieron curvas de resistividades con sus diferentes capas geoeléctricas de
los tres pozos, que fueron correlacionadas con los registros geoeléctricos
proporcionados por Pacifpetrol S.A. Se puede concluir que el contraste geofisico
con el método empleado permitié alcanzar la hipétesis planteada, a proporcionar

informacion litologica similar a la correspondientemente publicada.

Palabras claves: contraste geofisico, SEV, interpretacion litolégica.
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GUSTAVO GALINDO FIELD”

Autor: Carlos Vicente Mora Frank
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ABSTRACT

The Gustavo Galindo field has wells that are currently not operational, being
closed decades ago, as well as wells with an unprofitable production, due to
these antecedents it is necessary to expand the knowledge of the subsoil using
geophysical techniques. The methodology used in the present work is the
following: i) Select three wells from section 73, which are in accordance with
the information available from geophysical, geological, and logistical data, for
the realization of geophysics; ii) Carry out the geoelectric work with the
Terrameter SAS 1000 equipment, applying the methodology of the
Schlumberger device to then carry out the resistivity curves with the IP12win
program; iii) Interpret the lithological columns of the selected wells using the
resistivity data obtained in the SEV and existing data in accordance with the
geological verification. The present work aims to establish a geophysical
contrast with SEV in two producing wells and one non-producing well in section
73 by using the Terrameter SAS 1000 equipment for the lithological
interpretation of the selected wells. Resistivity curves were obtained with their
different geoelectric layers for the three wells, which were correlated with the
geoelectric records provided by Pacifpetrol S.A. It can be concluded that the
geophysical contrast with the method used allowed us to reach the proposed
hypothesis, to provide lithological information similar to that correspondingly
published.

Keywords: geophysical contrast, SEV, lithological interpretation.
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INTRODUCCION

La Provincia de Santa Elena-Ecuador (Figura 1) ha sufrido cambios geoldgicos
en toda su extension territorial durante millones de afos, estos cambios han
sido de tipo sedimentolégico, sedimentos no consolidados, y formaciones
geoldgicas causadas por movimientos tectonicos y volcanicos. El area de
estudio abarca en el campo Gustavo Galindo, puesto que contiene un tipo de
arena de alta porosidad en su superficie, acompanada de una Iutita
relativamente porosa, zona conocida como “Acantilado de Ancén” (se localiza

la seccion 73).

Figura 1. Ubicacion geografica de la Provincia de Santa Elena, Ecuador.

En el campo Gustavo Galindo (Figura 3) comienza la produccion petrolera con
el primer pozo “ANC-1", este fue perforado por Anglo Ecuatorian Qilfields en
1911, posteriormente el estado ecuatoriano toma posiciones del campo,
puesto que diferentes industrias petroleras comienzan a operar (Pacifpetrol,
2018), tales como: Corporacion Estatal Petrolera (CEPE) y la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL). En la actualidad Pacifpetrol es la empresa

operadora del campo desde el afio 2002, con una produccion aproximada de
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1500 bbl/D, (Synergy, 2011), esta produccion ha venido decreciendo y miles
de pozos han sido cerrado, mientras que otros son reacondicionados para un

mejor recobro de su produccién.

Los pozos a explorar de la seccion 73 estan ubicados en la zona centro oeste
del campo, realizan sus operaciones desde algunos afos atras utilizando
medidas de levantamiento artificial de tipo: bombeo mecanico, bombeo por
Swab, bombeo por Herramienta Local, y Cavidades Progresivas (Rezavala &
Yanza, 2015). Estos pozos en tiempos diferenciados necesitan un
reacondicionamiento u otro tipo de proceso que conlleve a mejorar la
estimulacion de su produccidn, caso contrario se procede el abandono o cierre

de pozo.

Las estratigrafias geoldgicas son utilizadas en los estudios de exploracion
petrolera para el conocimiento de las rocas que contienen o generan
componentes hidrocarburiferos. Nos brinda un énfasis general de la estructura
intelectual del subsuelo sobre las condiciones geoldgicas favorables para el
descubrimiento de importantes acumulaciones de petrdleo y gas. En un
estudio realizado por Segrensen A. (2006), utiliza los conceptos de
estratigrafias geoldgicas para la determinacion de términos en la exploracion

petrolera de alta mar en territorio canadiense.

Los métodos geofisicos modernos empleados en la exploracion, resuelven las
necesidades de informacién geoldégicas que se requiere, conllevando al
manejo sistémico en la obtencion e interpretacion de datos, siendo un enfoque

crucial en las areas de exploracion petrolera (Pagés et al., 2016).

Los métodos aplicados en trabajos geofisicos para la interpretacion geolégica
del subsuelo, manejan diferentes principios basicos que influyen directamente
en el rendimiento geoeléctrico, estos métodos son los siguientes: (a) método
de Wenner, esta técnica utiliza 4 electrodos que seran penetrados a una

misma profundidad y sus mediciones dependera de la distancia de estos
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electrodos. Su principio se basa en inyectar una corriente eléctrica directa
(baja frecuencia) que viajara a través del subsuelo entrelazados en los
electrodos C1 y C2, mientras que los electrodos P1 y P2 miden el potencial.
La relacién V/I es la resistencia aparente, misma que esta en funcion de la
resistividad y la geometria del electrodo (Figura 2) (Gémez, 2010); (b) método
de Schlumberger, esta técnica se utiliza normalmente cuando se requiere
llegar a profundidades altas, contiene los mismos 4 electrodos que el Wenner

([Pl

pero la separacion de los electrodos de potencial “a” es constante, puesto que
las mediciones se realizan tomando distancias diferentes de los electrodos de
corriente externa (na) basandose en los electrodos de corriente interna o

potencial (a) (Figura 2) (Gémez, 2010).
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Figura 2. (a) Método de Wenner; (b) Método de Schlumberger.
Fuente: (Gémez, 2010)

El presente trabajo realiza el estudio con equipo Terrameter SAS 1000 con

sistemas electrodos ABEM, es un equipo geofisico donde las lecturas se



muestran automaticamente mediante el uso de algoritmos matematicos como
el método de minimos cuadrados y elementos finitos (ABEM, 2018), este utiliza
la polarizacién inducida (IP) para el conducto eléctrico encontrada en los
minerales (sulfuros y minerales arcillosos), puesto que la medicién IP se puede
utilizar como complemento del método de resistividad en la capacidad de
diferenciar entre zonas no erosionadas y erosionadas por arcilla (Cegrell &
Martensson, 2008).



CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL TEMA

El campo Gustavo Galindo esta controlado por la empresa Pacifpetrol S.A.
desde el afio 2002, distribuido en tres zonas (Norte, Centro y Sur), posee una
produccién de petréleo de 1200 bbl/D aproximadamente considerada como un
crudo liviano (35,7 grados API). La produccion de este campo ha venido
decreciendo desde décadas atras por ser uno de los mas antiguos del

Ecuador.

Los estudios geofisicos ayudan a determinar la estratigrafia geologica y la
zona de interés de los pozos petroleros en pocas o altas profundidades,
dependiendo del mecanismo de estudio que se requiera realizar. En el
presente trabajo se proporciona un mecanismo geofisico basado en la
resistividad de los materiales conductivos, es decir, aprovecha la polarizacién
inducida para la obtencién del registro geoeléctrico en superficie. Dicho esto,
se genera una configuracion sistematica topografica de 3 pozos productores y
un pozo no productor mediante técnicas de sondeo eléctrico vertical (SEV) del
meétodo de resistividad eléctrica con equipo Terrameter SAS 1000, siendo un

caso piloto para futuras investigaciones operarias dentro del campo.

El equipo geofisico Terrameter SAS 1000 con sistemas electrodos ABEM,
utilizado para registros de resistividad, Polarizacién Inducida (PI) y de potencial
propio: i) modo de resistividad, posee un medidor de resistividad el mismo que
ejerce una penetracion profunda donde la relacién voltaje y corriente (V / |) se
calcula y se muestra en unidades de kilo ohmios, ohmios o miliohmios; ii)
modo de polarizacion inducida, esta mide la caida de tension transitoria en
varios intervalos de tiempo donde el efecto de IP se realiza en términos de

(ms V /V); iii) modo de medicion de voltaje, esta comprende de un instrumento
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de potencial propio donde el resultado se muestra en V o mV. Los resultados

se muestran en modelos bidimensionales de resistividades verdaderas.

1.2. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

El método de resistividad eléctrica se usa en diferentes campos investigativos
para el registro geolégico en areas como mineria, ingenieria, geologia,
hidrogeologia y medio ambiente (Lago et al., 2009), ya que recrea un

fundamento para la identificacion estratigrafica.

El registro geofisico por el método de resistividad eléctrica alcanza altas
profundidades durante el proceso de este (Groves et al., 2011), de tal manera
que, hay que tener en consideracion algunas caracteristicas que influyen en
este proceso: el contenido de agua del suelo, textura del suelo, densidad
aparente del suelo, temperatura, composicion quimica, en el suelo la
resistividad eléctrica también dependera de los aniones y cationes (Grandjean
et al., 2009).

Dentro de las investigaciones geofisicas se encuentran los analisis
geoeléctricos para el entendimiento del comportamiento de las rocas y los
sedimentos en base a las sondas eléctricas artificiales emitidas desde la

superficie conocidos como Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) (Auge, 2008).

Un estudio realizado por Ezomo (2012) menciona que se registré el
allanamiento de un depédsito de arenisca mediante un equipo geofisico
Terrameter usando técnicas de sondeo eléctrico vertical (SEV), misma que
tenia como objetivo la prospecciéon de depdsitos de arenas siendo una
inquietud de mucho jovenes con fines de fabricacion. Entonces, ellos
identifican areas de probables depdsitos de arenisca para la futura mineria,
industrias, cimientos, operacion y perforacion. Siendo un equipo capaz de
generar datos geoelétricos, con sondeos que van desde profundidades altas

hasta secuencias superficiales poco profundas.



1.3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el campo Gustavo Galindo, existe una rentabilidad poco sustentable de su
produccién acumulada, conllevando a la exploracion litologica de este campo
mediante métodos geofisicos, donde el método comunmente utilizado es la
“sismica”, considerando que al realizar esta metodologia resulta
econdmicamente no favorable en los precios del crudo en la actualidad, al ser
complejo en tecnologias es altamente costoso en su operacion, lo que conlleva

a la busqueda de nuevas alternativas geofisicas.

Luego de conocer la problematica general del campo, se pretende escoger un
sitio piloto (seccion 73) realizando exploracién geoldgica indirecta poco
profunda, para el conocimiento de las diferentes litologias por sus
resistividades que se reflejan en capas geoeléctricas, mediante la metodologia
de SEV utilizando el programa IPI2win y luego verificar con informacion
existente del campo para proponer utilizar el equipo Terrameter como un
nuevo instrumento geofisico especializado en la exploracion geopetrolera del

campo de estudio.

1.4. JUSTIFICACION

El campo Gustavo Galindo ha pasado por una larga historia productiva desde
1911 con la perforacion del pozo Ancén 1 hasta la actualidad, pasando por
varias entidades empresariales (Anglo Ecuatorian Oilfields, Corporacion
Estatal Petrolera (CEPE) y la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL))
para la perforacion y producciéon de este campo (Pacifpetrol, 2018). En la
actualidad la empresa encargada Pacifpetrol S.A. muestra una produccién
anual en decline (Sinergy, 2016), puesto que es importante un analisis
geofisico de la litologia de las diferentes secciones que contiene en el campo

Gustavo Galindo.



El analisis geofisico con Terrameter SAS 1000 puede ser empleado en
diferentes estudios de exploracion, ya sea en migracion de petréleo (Ameloko
& Ojigbo, 2015) o en exploracién geoldgica a pocas o grandes profundidades
(Ameh et al., 2020; Rubio Sanchez-Aguililla et al., 2017), generando con un
desempefio favorable una opcién alterna a nuevos estudios geofisicos en el

campo Gustavo Galindo.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer un contraste geofisico con SEV en dos pozos productores y un
pozo no productor de la seccion 73 mediante la utilizacion del equipo
Terrameter SAS 1000 para la interpretacion litolégica de los pozos

seleccionados.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Seleccionar los pozos para el estudio del acantilado dentro de la zona central
del campo Gustavo Galindo mediante la recopilaciéon de informacion en

fuentes primarias y secundarias para el inicio del proceso geofisico.

- Realizar medidas geoeléctricas de superficie mediante el equipo Terrameter
SAS 1000 por Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) para la obtencién de las curvas

de resistividad con el programa IPI12win.

- Interpretar la litologia de los pozos seleccionados mediante los valores de

resistividad obtenidos y existentes para la explicacion geoldgica de este sector.



1.6. ALCANCE DE LA PROPUESTA

El propdsito de este proyecto es analizar dos pozos productores y un no
productor en zona piloto (transepto con tres pozos) de la seccion 73 para
establecer si el equipo Terrameter puede ser aplicado en la exploracion

petrolera y geoldgica.

1.7. HIPOTESIS

Tabla 1. Operacionalizacion de la Hipétesis.

HIPOTESIS | VARIABLES LINEAMIENTOS DE INDICADORES
El analisis X1: Ubicacién de pozos
de X: Analisis de | X,: Estado de los pozos
contraste contraste
geofisico geofisico Xs: Valores geofisicos: resistividad
con
Terrameter X4: Observaciones de campo
permite
alcanzar Y4: Contraste de valores
las
condiciones Y: Y2: Capas de resistividades de dos pozos productivos
litolégicas Interpretacion
de?os geofisica Y3: Capas de resistividades de un pozo abandonado
pozos. Y4: Interpretacion litolégica general alcanzada

1.8. VARIABLES DE ESTUDIO

Variables dependientes:

- Estudio de contraste geofisico en pozos productores y no productor de

la seccién 73.



Variables Independientes:

- Pozos seleccionados.
- Meétodo de resistividad eléctrica.

- Interpretacion litologica de los pozos seleccionados.

10



CAPITULO lI

2. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO GUSTAVO GALINDO.

2.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO.

El campo Gustavo Galindo se encuentra ubicado en el bloque 2 al suroeste en
la provincia de Santa Elena (Figura 3), liderada por la empresa PACIFPETROL
S.A. con una extension de 1200 km?, puesto que 480 km? pertenece a la
extension costa afuera (offshore) siendo el 40% de la totalidad del territorio del
campo. Se han perforado desde sus inicios hasta la actualidad un total
aproximado de 2900 pozos, mismo que contiene los primeros pozos del
Ecuador. El pozo ANC0001 perforado por la empresa ANGLO ECUADORIAN

OILSFIELDS Ltda. se encuentra cerca de la parroquia Anconcito.

Figura 3. Ubicacion Geografica del Campo Gustavo Galindo.
Fuente: (Guale, 2013)
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2.2. AREA DE ESTUDIO

2.2.1. SECCION 73 DEL CAMPO GUSTAVO GALINDO

El campo Gustavo Galindo actualmente se encuentra dividido en tres zonas:
Norte, Central y Sur. (Galarza, 2013). Dentro del campo se encuentra la

seccion 73 en la zona centro oeste del campo (Figura 4) donde se realizé una

configuracién sistematica para el desarrollo del contraste geofisico.

Historico del desarollo de los campos
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Figura 4. Area de Estudio, Seccion 73, Campo G.G.

Fuente: Foto izquierda (Galarza, 2013); Foto derecha (Rezavala & Yanza, 2015)

En esta seccién se encuentra el Acantilado de Ancén donde contiene
parroquias cercanas como Anconcito y Ancén, en este lugar se localiza el

primer pozo (ANCO0001) petrolero del Ecuador, zona considerada como

patrimonio nacional (Herrera-Franco, et al., 2020).

Existen otras secciones aledafas (pertenecientes a la zona centro oeste) que
tienen una produccion mensual similar a la seccién 73 (método de Bombeo
Mecanico), sin embargo, por Herramienta Local y Swab existen diferencias
significativas. La Tabla 2 nos muestra de manera general la produccion

mensual de estas areas del campo:




Tabla 2. Producciéon Mensual de las Secciones Centro Oeste.

SISTEMA
ACOPIO TOTAL
BM HL SwW

Seccion 66 1755,4 207 1 749,4 2711,9

Seccion 73 1404,2 2477.9 3045,9 6928
Seccion 74 1378,7 3322,4 2759,1 7460,2
Seccion Carmela 927.,4 28,0 126,1 1081,5

PRODUCCION

MENSUAL 5465,7 6035,4 6680,5 18181,6

FUENTE: (Velastegui & Veloz, 2007)

Con lo antes mencionado se realizé la seleccidn de los pozos de esta seccion,
puesto que contiene pozos antiguos que han sido cerrados en diferentes
tiempos y pozos que aun siguen en produccion como el caso del pozo ANC-
0006.

2.3. DESCRIPCION GEOLOGICA.

2.3.1. GENERALIDADES

El area petrolera Ancon se encuentra en el levantamiento de Santa Elena,
comprendida de la secuencia litolégica sedimentaria Cretacico al Terciario
Inferior (Paleoceno-Eoceno), el cual se presentd como unidad geoldgica
emergente desde la reactivacion del sistema de la falla La Cruz. En este campo
desde los primeros pozos exploratorios en la provincia de Santa Elena, los
gedlogos de la compainiia inglesa Anglo correlacionaron las rocas del campo
Ancén con las de Monteverde, observando que existia una cercania entre las

zonas sedimentarias de estas areas (Garcia, 2006).

Se ha determinado que la Peninsula de Santa Elena posee sedimentacion
eocena perteneciente al Grupo Ancon, este contiene a las formaciones
Passage Beds, Clay Pebble Beds (CPB) y Socorro, indicando que la Fm. CPB
estd compuesta por areniscas calcarea gruesa y arenisca opuestas del Grupo
Azucar; asi como un banco de areniscas conocido como Fm. Santo Tomas,

considerada como productora en el campo Ancén (Lorenzo et al., 2018).
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2.3.2. ESTRATIGRAFIA

La provincia de Santa Elena contiene una estratigrafia (Figura 5) que ha venido

surgiendo referente a los tipos de formaciones, detallando diferentes procesos

geoldgicos ocurridos desde hace millones de afos, mismo que ha servido para

los depdsitos organicos enterrados y afectados por factores de tiempo,

temperatura y presion, formando el petréleo del area.

HCIFPETROL SA
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Figura 5. Columna Estratigrafica del Bloque Santa Elena.
Fuente: PACIFPETROL
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Dentro de las principales formaciones del campo Gustavo Galindo se

encuentran: Socorro, CPB, PB, Santo Tomas y Atlanta.

- Formacién Socorro

La Fm Socorro tiene una edad de Eoceno Medio, con una composicion rigida
y muy fracturada compuesta por lutitas laminadas, limolitas y areniscas de
grano fino con intercalaciones turbidinas finas. El reservorio ha contribuido en
un 25% de su produccion acumulada, con un espesor de 390 m a 500 m
(Villacis, 2018).

- Formacién Clay Pebble Bed (CPB)

La Fm CPB contiene una potencia de 1000 m a 1500 m aproximadamente,
misma que aflora en los acantilados de Ancén. Constituye en la edad Eoceno
Temprana inferior (Figura 2), con una composicion litologica de lutitas y capas
deformadas de areniscas guijarrosas, cherts y calizas (Villacis, 2018). Su
produccién se incorpora desde el afio 2004 en una variedad de pozos y se

considera un potencial petrolero en otras areas del campo.

- Formacién Passage Beds

Esta formacion se despliega en todo el campo, a excepcion de las zonas muy
superficiales como la corteza. Esta constituida por duros estratos delgados de
areniscas, que incluyen intercalaciones de areniscas calcareas (Navarrete,
2018).

- Formacién Santo Tomas

Consiste de un conjunto de areniscas de potencias moderadas conocida
solamente en el subsuelo en el sector homoénimo, con un espesor de entre 100

y 150 ft (Navarrete, 2018). Esta formacién pertenece a la edad de Eoceno

15



Medio con una composicidén litolégica de Arcillas conglomeraticas vy

Diamictitas.
- Formacién Atlanta

Es el principal reservorio del campo por su volumen y produccion, constituye
a la edad Paleoceno Tardio y su litologia esta formada principalmente de
areniscas grises duras de textura media a gruesa con un espesor aun sin
definir (Lopez, 2000).

2.4. METODOS DE EXTRACCION DEL CRUDO EN EL CAMPO.

Los métodos de extraccidn son utilizados cuando el yacimiento ha perdido su
energia natural y el pozo deja de producir o su tasa de recobro no es rentable,
puesto que es necesario suministrar energia adicional. Conocidos como
levantamiento artificial generan un refuerzo energético de presion al pozo,
llevando el fluido desde el fondo (punto intake) hacia la superficie (SLACOL,
2015).

Estos métodos tienen como finalidad minimizar los requerimientos de energia
en la cara de la formacion productora y maximizar el diferencial de presién

para provocar la mayor afluencia de fluidos.
2.4.1. LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO MECANICO (BM)

Este levantamiento artificial (Figura 6) es el mas utilizado y antiguo del campo
Gustavo Galindo, donde aproximadamente el 45% de la produccion se extrae
por bombeo mecanico (Synergy, 2018), aplicado normalmente cuando los

pozos tienen un largo tiempo de produccion.
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Figura 6. Levantamiento Artificial por Bombeo Mecanico.
Fuente: Pacifpetrol

El Bombeo Mecanico emplea una bomba reciprocante de desplazamiento
positivo en el fondo, elevando la presion del fluido, puesto que el mecanismo
consta de elementos basicos. Su principio fisico se basa en un sistema de
valvulas viajeras y estacionarias, se encargan de realizar su funcionamiento
mediante el método de succion para levantar el fluido hasta la superficie
(Figura 7) (Rodriguez & Pilasagua, 2014).
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Figura 7. Principio Fisico del Bombeo Mecanico.
Fuente: (Rodriguez & Pilasagua, 2014)
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Las principales partes del BM estan implementadas segun la funcién a emplear

(fondo o superficie), tales como:

- Estructura

- Soporte maestro

- Bloque viajero

- Biela

- Manivela

- Reductor de velocidades
- Correas o bandas

- Cabeza del balancin

- Elevador

- Motor de la unidad

- Cabezal del pozo

2.4.2. LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR PISTONEO O SWAB

Este método consiste en la extraccion de fluidos del interior del pozo desde
una profundidad determinada hasta la superficie, donde el fluido atraviesa el
pistoneo del pozo. Esta funcion se realiza en pozos profundos y someros,
cuando la presién de la formacion no es suficiente a la columna hidrostatica
(Calderon, 2014), por ende necesita un incremento de la presion de fondo
(intake).

En la produccion del pozo mediante este levantamiento (Figura 8), consiste en
utilizar un cable de acero enrollado tambor del Swab, y con apoyo de otros

componentes instalados en el equipo.
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Figura 8. Levantamiento Artificial por Pistoneo o Swab.
Fuente: (Calderén, 2014)

El sistema de levantamiento de Pistoneo o Swab, contiene una serie de

herramientas que la componen, ya sea en su lado superficial y de subsuelo:

- Motor a diésel.

- Pluma.

- Malacate.

- sistema hidraulico de estabilizacion.
- Cable de 9/16”.

- Manguera de produccion.

- Lubricador.

- Tanque de Almacenamiento.

- Copa de Swab.

- Porta copas.

- Standing Valve.

2.4.3. LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR HERRAMIENTA LOCAL

Este levantamiento artificial por Herramienta Local (Figura 9) es un método no
especificado o considerado como un tipo de levantamiento, sin embargo, es el

mas sencillo y mas utilizado por contener una operacion de bajo costo y una
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rapida recuperacion de produccion durante el proceso de extraccion
(Calderon, 2014).

Figura 9. Levantamiento Artificial por Herramienta Local.
Fuente: (Calderon, 2014)

Su principio fisico consta de una botella que se sumerge en el casing por efecto
de gravedad hasta alcanzar el fluido del pozo, procedentemente la valvula se
abre e ingresa el petrdleo hasta llenar la botella para luego ser levantada
mediante un cable de acero que esta conectado en el malacate, permitiendo
que la valvula se cierre por el peso del fluido; dado que, cuando llega el fluido
a la superficie contenido en la botella, se descarga y se lo canaliza en un
tanque de almacenamiento. Se repite el proceso hasta que la produccion

acumulada en el fondo del pozo, se recupere.

Los componentes de este levantamiento artificial en la zona superficial y de

subsuelo, son las siguientes:

- Tanque.

- Tanque de recobro.
- Motor.

- Malacate.

- Pluma.
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2.5. METODOS GEOFISICOS.

La geologia esta formada por materiales terrestres que han sido resultado de
procesos de formacién y distorsion en el tiempo, generando de esta manera
diferentes tipos de estructuras. Aquellas formaciones que permiten la
ocurrencia de hidrocarburos como las trampas geoldgicas se encuentran
generalmente en el subsuelo, necesitando de esta manera métodos geofisicos
para el conocimiento general y especifico de esta formacion. Existen diferentes
métodos geofisicos utilizados en la exploracion geoldgica y petrolera,
permitiendo el conocimiento de la estratigrafia geoldégica (Fucugauchi et al.,
2005).

2.5.1. TIPOS DE METODOS GEOFiSICOS EN GEOLOGIA

En geologia la geofisica estudia la constitucion y propiedades de los materiales
que conforman la tierra en toda la distribucion global, asi mismo, implica los
procesos que generaron la formacion y las alteraciones que la conllevaron, su
transporte (fendmenos dinamicos), la naturaleza y evolucion del ambiente

superficial (Navarrete, 2005).

La geofisica es considerada un modelo importante en la exploracion, puesto
que estudia los fendbmenos fisicos producidos en el planeta, considerando
estos fendmenos, como el electromagnetismo, la propagacion de ondas

mecanicas en la corteza terrestre, la gravedad y campos eléctricos.

- Electromagnetismo:

El electromagnetismo constituye a los métodos geofisicos de mayor diversidad
en la parte metodoldgica e instrumentacion. Los métodos electromagnéticos
en la geofisica basicamente tienen como objetivo determinar la cuantificacién
de las variaciones en conductividad eléctrica de la tierra que esta en funcién

de la profundidad utilizados en los estudios de exploracién (Fernandez et al.,
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1987). Los estudios de exploracion comunmente conocidos, manejan
instrumentos que son realizados en base a la teoria avanzada logrando los
alcances geolodgicos, siendo estos: la geotérmica, zonas hidrocarburiferas,
mantos acuiferos y zonas de alta mineralizacion (Fernandez et al., 1987), asi
como estudios de aguas subterraneas cartografia de la intrusién marina, la
localizacién de vertidos contaminantes, arqueologia y descubrimiento de
cavidades (Serralde, 2011).

Las ondas electromagnéticas fueron descubiertas por estudios basados en los
campos eléctricos y magnéticos, al considerar la existencia de una
perturbacion electromagnética que puede propagarse a través del espacio,

indistintamente de la presencia de una materia (Young & Roger, 2009).

- Ondas Mecanicas:

Las ondas mecanicas es una perturbacion de las propiedades mecanicas que
viaja a través de un material o un medio fisico. Al momento de viajar la onda
por el cuerpo o medio, las particulas que componen la sustancia sufren
desplazamientos de varios tipos, esto dependera de la naturaleza de la onda
(Young & Roger, 2009). Dicho esto, la Figura 10 muestra tres formas de

generar una onda mecanica en un cuerpo estatico:

a) Ondas transversales

/Movimicnlo de la onda v
Particulas de la cuerda e Conforme pasa la onda, cada
= A & 2l i .
R particula de la cuerda se mueve
— v v vertical y transversalmente al
4 & movimiento de la onda misma.

Particulas del fluido

‘ - /\— - Conforme pasa la onda, cada
> | v v o particula de la cuerda se mueve
— —_— 04 »0 0« > 'l

horizontal y paralelamente al

_____ - movimiento de la onda misma.
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c) Ondas superficiales

Conforme pasa la onda, cada
particula de la superficie del
liquido se mueve en circulo.

Figura 10. Tipos de Ondas Mecéanicas en un Cuerpo Estatico.
Fuente: (Young & Roger, 2009)

- Gravitacion:

Se basa en el campo gravitatorio natural de la Tierra conocido como campo
potencial (suma de las masas que componen la Tierra), puesto que
inicialmente fue aplicado en la prospeccion petrolifera en los Estados Unidos
y golfo de México para la localizacion de domos de sal que acumulan petréleo

crudo (Sigismondi et al., 2011).

Cuando se realiza una prospeccion geofisica por el método gravimétrico, se
debe tomar en cuenta que, a pesar de la topografia plana del terreno existiran
anomalias de gravedad por causa de desviaciones de densidad en el subsuelo
(respecto a la densidad base), es decir, esto dependera de la distribucion de

la densidad masica (Dobrin, 1997).

El gravimetro es un equipo que mide diferencias muy finas en la gravedad,

cuyo principio fisico consta de la gravitacion normal y forzada (Figura 11):

| Principio de un Gravimetro

b
o~
»
g

- W

2
8
£
£
(5]
E

Figura 11. Principio Fisico del Gravimetro.
Fuente: (Griem, 2020).
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- Campos eléctricos:

Un cuerpo eléctrico perturba el espacio que lo rodea, creando un campo
eléctrico que esta compuesto en su alrededor por fuerzas encontradas sobre

una carga eléctrica.

El campo eléctrico es una cantidad vectorial que existe en cualquier parte del
espacio. Se conoce que un punto o posicién en un campo eléctrico es la fuerza
que recibiria una carga puntual positiva, esta es llamada “intensidad de campo

eléctrico” (Young & Roger, 2018).

La formula del campo eléctrico E (McAllister, 2017) es:

Ty
Il
| T

Donde:

F = es la fuerza sobre la carga eléctrica.

Oz

= son las dimensiones del campo eléctrico newton / coulomb.

q = carga arbitraria.

Al implementar una carga q y otras cargas representadas por g; en
la ecuacion de Coulomb (McAllister, 2017), forma un campo

eléctrico:
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Donde:

7, = son vectores unitarios, indica cual es la direccién de la recta en

el plano que esta unida por q; y q.

2.5.2. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO GEOFiSICO TERRAMETER SAS
1000

Las especificaciones del equipo Terrameter SAS 100 son basadas mediante
el manual de instrucciones ABEM (2018), puesto que consta de informacion

completa del sistema geofisico y tipos de mediciones.
2.5.2.1. GENERALIDADES

El equipo geofisico Terrameter consta de un equipo llamado SAS 1000 (Figura
12) o SAS 4000, con sistema de electrodos ABEM LUND, ABEM MULTIMAC
Y ABEM SAS LOG 200. SAS significa Signal Averaging System, donde

muestra la lectura de manera automatica con resultados promedios.

Figura 12. Equipo Geofisico Terrameter SAS 1000.
Fuente: Mora C., 2020.
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Un estudio realizado por Doneva y Karanakov (2011), presentan una teoria
sobre el equipo geofisico Terrameter SAS 1000 con medicién de resistividad
eléctrica, mismo que obtienen datos cuantitativos del area subterranea.
Detallan que la medicién consiste en conducir la corriente a través del campo

investigativo y monitorear la caida del potencial eléctrico.

Segun el manual de instrucciones (ABEM, 2018) el empaquetamiento del
sistema Terrameter SAS 1000, consta de los siguientes componentes:
instrumento SAS 1000 con un canal de entrada, conector de bateria externa,
cable RS 232 (con conector KPT a SAS 4000 y conector DSUB a PC), kit de
documentacién donde vienen dos juegos de Manual del operador y Tarjeta de

registro de garantia, también un CD con software programado.

2.5.2.2. TIPOS DE MEDICION EN TERRAMETER SAS 1000

- Mediciones de resistividad:

El receptor se encarga de medir la sefal de voltaje de respuesta incluido el
ruido de fondo y el potencial propio en intervalos moderados cuando las
corrientes, la IP y la carga energética (transitorios) de los cables han
descendido a niveles bajos. Normalmente el tiempo del ciclo en este modo es
de 2.6 segundos, el retraso de adquisicion es de 0.2 segundos y el tiempo de
adquisicion es de 0.3 segundos. Es notable mencionar que cuando existe una
resistividad elevada en extremas profundidades, estos valores de tiempo
deberian incrementarse (ABEM, 2018).

El diagrama de tiempo en modo de resistividad (Figura 13) del equipo
Terrameter SAS 1000, donde la curva punteada es medido con la presencia
del ruido y la curva completa es la corriente transmitida. Los intervalos de

recepcion estan en la linea inferior.
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Voltage .-~
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Receiving intervals

Figura 13. Diagrama de Tiempos de Terrameter SAS 1000 en el Modo de Resistividad.
Fuente: (ABEM, 2018)

- Modo Polarizacion Inducida:

La capacidad de fuerza del equipo SAS 1000 es gracias al modo de
polarizacion inducida (utilizada para diferenciar las formaciones geolégicas
encontradas en el subsuelo), donde la corriente se transmite simétricamente,
es decir, que las polaridades seran de misma longitud. El ciclo completo en
este modo, esta compuesta por una parte positiva y negativa de longitudes T,
también llamadas corriente activada y corriente desactivada, respectivamente,
puesto que el tiempo se establece en valores de 1, 1.5, 2, 2.5, ... en tiempos
de 0.5 segundos (ABEM, 2018).

El diagrama de tiempos de Terrameter SAS 1000 en el modo IP (Figura 14),
varia segun las condiciones energéticas donde la Figura 11 muestra dos
curvas, la curva punteada es un voltaje de descomposicion medido en
presencia de ruido en un periodo de tiempo y la curva completa es la corriente
transmitida. Puesto que, no hay mucha presencia de IP en este ejemplo y

dichos intervalos de recepcion se muestran en la linea inferior.

27



|< S— : Period

v

B -~'V81fége

Current

Measuring intervals

[\

Figura 14. Diagrama de Tiempos de Terrameter SAS 1000 en el Modo IP.
Fuente: (ABEM, 2018)

A pesar de la amplitud automatizada en el modo IP también puede ser
controlada manualmente por el operador. Ofrece una configuracion entre 1 mA
y 1000 mA con un voltaje maximo de electrodos de 400 V. El equipo SAS 1000
mide la disminucion transitoria del voltaje cuando ocurre un apagon del
alimentador de corriente. La longitud de los diferentes intervalos de tiempo es

expresada de la siguiente manera:
At; = n- fi71At,
Donde:
n = es un factor multiplicante (por defecto = 1).
f =1y 2 (por defecto = 2) es un exponente incremental.

At, = es el intervalo de tiempo fundamental (20 ms en areas con una frecuencia
de alimentacién principal de 50 Hz, respectivamente, 16,67 ms en areas con

una frecuencia de alimentacion de 60 Hz).
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- Lecturas negativas:

Las causas negativas de resistividad pueden ocurrir por efecto graves de
calidad de medicién, puesto que debe investigarse. La causa mas comun es
la conexion a tierra deficiente del electrodo, dando como resultado, una baja
optimizacion de la potencia de transmision. Es recomendable que el suelo este

seco para una mejor eficiencia del equipo (ABEM, 2018).

Las lecturas negativas IP son mas comunes de encontrarse, esto ocurre

cuando la capa subsuperficial es mas conductora que la superficial.

- Medicién de potencial DC (SP)

Esta modo SP ofrece mediciones de potencial DC que se pueden interpretar
los resultados hasta 3 o 4 digitos, ofreciendo un intervalo de integracion de 20

ms (una reduccion efectiva del ruido de voltaje) (ABEM, 2018).

2.6. GENERALIDADES GEOELECTRICAS.

Las investigaciones geoeléctricas son una disciplina de la geofisica, aplicadas
en la geologia e hidrologia pero normalmente son representadas en la mineria
de minerales, construccion y geotecnia, puesto que es indispensable hacer
una retroalimentacion de informacién sobre los beneficios de los registros
geoeléctricos, registros eléctricos obtenidos por la industria petrolera vy
existentes en el campo, asi como los diferentes métodos geofisicos de Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV).

2.6.1. BENEFICIOS DE LOS REGISTROS GEOELECTRICOS

Los registros geoeléctricos son de gran importancia en la exploracién de
recursos en areas industriales o académicas, la implementacion de estos

métodos nos muestran las formas geoldgicas del subsuelo y los diferentes
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componentes que la contienen. De esta manera, una gran cantidad de
estudios académicos e industriales con fines de lucro, son realizados en

recubro de una respuesta hacia las necesidades respectivas.

Un estudio realizado por Cervantes y Cuadros (2017) revelan los aportes de
la aplicacion de mediciones geofisicas utilizando resistividad eléctrica,
entonces, determinan que los métodos geofisicos utilizados permitieron
completar y especificar las condiciones geoldgicas del area de estudio. Los
autores dieron otros aportes importantes de los métodos geofisicos, siendo la
“obtencién de datos de una forma rapida y en tiempo real, contribuyendo a una

interpretacion mas objetiva de los resultados obtenidos”.
2.6.2. TIPOS DE REGISTROS ELECTRICOS DISPONIBLES EN EL CAMPO

El campo Gustavo Galindo ha tenido una larga produccién durante toda su
historia, durante y antes de ese proceso existieron diferentes tipos de registros
eléctricos, y los primeros registro se corrieron mediante Spontaneus Potencial
(SP), Long-Normal (LN) y Short-Normal (SN). A partir de 1997 aparecen
registros modernos para la obtencion de mejores resultados de porosidad y

resistividad (Tigse, 2018), tales como:

- Spontaneus Potencial (SP).
- Registro Gamma Ray.

- Registro de Porosidad.
2.6.3. METODO GEOFIiSICO, SONDEO ELECTRICO VERTICAL (SEV)

Este método constituye la distribucion fisica de un campo eléctrico artificial que
se propaga en el terreno en direccion vertical y horizontal, puesto que, entre
mas se distancien los electrodos de corriente, mayor sera la profundidad que

alcanzara el sondeo (De la Torre, 2010). Los sondeos eléctricos pueden
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realizarse por diferentes arreglos de electrodos, utilizados principalmente los

dispositivos Wenner y Schlumberger.

2.6.3.1. Método de Wenner

En la aplicacién del método Wenner (Figura 15), muestra un diagrama de

electrodos AM, MN y NB estan separados proporcionalmente con la variable

a”, esto significa que, en el nivel 1 tiene una abertura “a”, en el segundo nivel

tiene una abertura de “2a”, y asi con los demas factores (nivel “n” con abertura

“na”), concluyendo que entre mayor sea “n
(Marin & Avedaiio, 2017).

la profundidad del SEV aumentara

Constante geomeétrica:

k = 2ma

Diagrama de distribucion de electrodos:

A M N B

® 32 O 31 O 32 O N3
. 2a . 2a . 2a . Nivel 2
0:20:20:0 Nivel 1

Dato 1
Dato 2

Dato 3

Figura 15. Medida Geofisica Wenner.
Fuente: (Marin & Avedaiio, 2017)

2.6.3.2. Método Schlumberger

En la aplicacion del método Schlumberger (Figura 16), la distancia entre
electrodos de potencial MN se mantiene constante pero variando la distancia

que existe entre los electrodos AM y BN en una variable “na”. A medida que
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[{pe i)

avanzan los niveles de sondeo, se aumenta la distancia de la variable “a”, es

decir, en el nivel 1 sera “a”, en el nivel 2 sera “2a”, en el nivel n sera “na” (Marin
& Avedano, 2017).

Constante geométrica:

T

k=N

(AB% — MN?)

Diagrama de distribucion de electrodos:

A M N B
O 3a Q: O 3a ® nivels
® 22 0:20 22 © Nivel 2
0:0:0:0 Nivel 1
I

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Figura 16. Medida Geofisica Schulumberger.
Fuente: (Marin & Avedaiio, 2017)

La expresion para calcular la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger

(De la Torre, 2010) esta dada por la siguiente férmula:

L V((L? :
Pa = 271'617{(5 )-02 }}

Donde:
p, = resistividad aparente, representada en Qm.

IV = es la diferencia del potencial medido en los electrodos M y N.
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I = pertenece a la corriente eléctrica que va a través de A y B.

L = es la distancia media entre A y B.

a = es la distancia entre M y N.

Cabe recalcar, que al momento de aumentar los niveles de AB y MN
(electrodos de corriente interna y externa), los Datos que se muestra seran de
profundidades mayores, manteniendo un voltaje constante (12 voltios durante

la geofisica).
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CAPITULO 1lI

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE ESTUDIO

El presente trabajo es de tipo descriptiva y analitica, puesto que se realiza
investigacion en el area seleccionada para luego realizar un analisis de
interpretacion de los resultados obtenidos, resolviendo la problematica de

manera panoramica.

3.1.1. DESCRIPTIVA

Este estudio es investigativo porque describe las variables como contraste
geofisico, registros geoeléctricos, pozos productores y no productor,
enmarcada en el area de geociencias para sintetizar con criterios de caracter

geoldgico en la configuracién sistematica de un plan piloto.

3.1.2. ANALITICA

La investigacién analitica consiste en el estudio de la informacién utilizando
los datos obtenidos del trabajo de campo (mediante equipo Terrameter) en los
tres pozos seleccionados para observar las curvas de los registros y reflejar
de manera geoldgica los mecanismos estructurales encontrados en el

subsuelo.

3.2. AREA DEL TRANSEPTO GEOLOGICO SUPERFICIAL

El area del transepto geoldgico se realizd utilizando una vista general de la
seccion dando un area irregular de 0,51 km? aproximadamente, esta
conformada por tres pozos identificados dos pozos productores y un pozo no

productor, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Area del Transepto Geolégico Superficial.
Elaborado por: Mora C., 2020.
La longitud de distancia separadas por cada pozo, esta dada de la siguiente

manera:

- ANC-0001 y ANC-1213 con una distancia de 0,88 km.
- ANC-0001 y ANC-0006 con una distancia de 1,45 km.
- ANC-1213 y ANC-0006 con una distancia de 1,17 km.

3.3. POZOS SELECCIONADOS

En la Tabla 3 se detalla la seleccion de pozos utilizados para el Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), donde se encuentran dos pozos productores
(ANC1213, ANCO0006) y un pozo no productor (ANC0001), perforados a
diferentes profundidades. Los pozos productores contienen diferentes
meétodos de levantamiento artificial y fueron seleccionados indistintamente de
la produccién acumulada diaria que generen cada uno, puesto que unicamente

se da una proyeccion geologica.
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Tabla 3. Pozos Seleccionados para el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

. o POSICION GEOGRAFICA PROFUNDIDAD TIPO DE
SECCION | N° POZO Sur Oeste (ft) BOMBEO
73 1 2°19'23.5" 80°52'20.1" 2174 Cerrado

73 1213 2°19'33.4" 80°51'54.4" 4556 BM

73 6 2°18'58.8" 80°51'40.3" 4094 HL

Elaborado por: Mora C., 2020.

Al seleccionar los pozos, el enfoque se realizdé no solamente en cubrir toda el
area de la seccién 73, sino también en considerar los primeros pozos
perforados para analizar con criterios geoldgicos sobre lo que sucede respecto
a la produccion en esta area del campo. Sin embargo, estos criterios no
generan un enfoque profundo de la problematica pero conducen a una
generalidad de lo que sucede en la seccidn y el resto del campo Gustavo
Galindo.

Otra variable de seleccion fue la accesibilidad al lugar, puesto que algunos

pozos se localizaban en superficies con problemas de inestabilidad logistica.

3.3.1. POZOS PRODUCTORES

Los pozos productores seleccionados han cursado una trayectoria de
aproximadamente cien afos de logistica en su produccién. Dentro de la
historia a nivel provincial y nacional, estos pozos productores contienen una

particularidad por ser los mas antiguos.

La seleccion de estos pozos se debe al libre acceso de la informacién
disponible a datos geofisicos, geoldgicos y logisticos, para el seguimiento de

la geofisica.

Los pozos seleccionados que actualmente se encuentran en produccion para
el trabajo geoeléctrico, son: ANC-0006 (Figura 18) y ANC-1213 (Figura 19).
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- POZO ANC-0006

Figura 18. Pozo Productor ANC-0006, Seccién 73, Campo GG.
Fuente: Mora C., 2020.

- POZO ANC-1213

A

Figura 19. Pozo Productor ANC-1213, Seccioén 73, Campo GG.
Fuente: Mora C., 2020.
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3.3.2. POZO NO PRODUCTOR

El pozo no productor seleccionado es el ANC-0001 (Figura 20), este pozo fue
el primer pozo petrolero del Ecuador perforado en 1911 por la compania Anglo.
La seleccion de este pozo, es basado utilizando la misma teoria implementada

con los pozos productores.

Fuente: Mora C., 2020.

3.4. METODO DE OBTENCION DE DATOS

Los datos recopilados se obtuvieron mediante técnicas geoeléctricas vy
geoldgicas, la primera por datos de resistividad del terreno, mientras que la

segunda por levantamiento geoldgico.

3.4.1. VISITA TECNICA DEL AREA DE ESTUDIO

Durante la visita técnica se inspeccioné las condiciones que llevaria realizar el
trabajo geofisico y la geologia de este sector. Para la geofisica, se confirmo si

el area de estudio era acorde logisticamente para este fin, dado que la
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distancia longitudinal de los AB/2 debe ser mayor a los 100m para alcanzar
una mayor profundidad del subsuelo, es decir, la distancia longitudinal en
superficie es directamente proporcional a la profundidad en la que alcanzara
el campo eléctrico artificial en el subsuelo, donde posteriormente los

receptores obtendran datos de resistividad.

De la misma manera, se verifico que los electrodos no tengan ningun problema
al momento de ser anclados en la superficie del suelo, puesto que, si la textura
del suelo es dura o muy dura, no se podria insertar con facilidad los diferentes

electrodos.

A continuacion se presenta la tabla 4, misma que muestra las condiciones que

se tuvo al momento de realizar la geofisica:

Tabla 4. Condiciones de Campo para el Proceso Geofisico.

Condicién Superficial
N° )
Pozo Longitud Textura del suelo
(m)
1 147 Arena blanda
1213 147 Arcilla y Arena semidura
6 100 Arena semidura

Elaborado por: Mora C., 2020.

3.4.2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta situado en el acantilado de Ancén en la linea costera
Ancén-Anconcito, formado por rocas terciarias y cuaternarias a unos metros

sobre el nivel del mar.

Las rocas terciarias pertenecen al grupo Ancon de la formacion Seca (edad

Eoceno Superior), mientras que el basamento de esta parte del Ecuador, esta
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constituido por formaciones de era Cretacea, Pifidn constituida por basaltos y

Cayo por materiales sedimentarios marinos (tobas y lutitas oscuras).

En la parte superficial a lo largo de la zona entre Ancén y Anconcito, se puede
observar una estructura sedimentaria (Figura 21) compuesta de lutita seca,
arcilla con presencia de oxido, areniscas, asi como arcillolitas y limolitas en
conglomerados delgados, con presencia de cristales de yesos y carbonatos

de calcio, asi como sedimentacion turbiditica (Moreno-Alcivar et al., 2019).

Figura 21. Estructura Sedimentaria con Falla Normal.
Fuente: Mora C., 2020.

La zona es denominada “costa accidentada”, donde las rocas de lutita son
erosionadas por efecto del oleaje marino y el viento constante que va en
direccidon Oeste-Este, presentando un paisaje reuniforme, irregular y, en su
mayoria inaccesible. El acantilado (Figura 22) ademas muestra, que ha sido
afectado por un proceso de meteorizacion, donde las fallas normales, fallas
por gravedad, estratificacion gradual y cruzada, depresiones, marcas de
ondulacién, estratificacion laminar, y estratos de betun (derivado del petréleo),
son parte de la singularidad geoldgica que contiene esta parte de la Provincia

de Santa Elena (Herrera-Franco et al., 2020).
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Figura 22. Acantilado de Ancén-Anconcito.
Fuente: Mora C., 2020.

3.4.3. GEOFISICA (GEOELECTRICA)

Para el proceso geofisico se utilizé el método geoeléctrico, el cual es utilizado
para determinar estratos o capas con diferentes resistividades en el subsuelo,
los cuales fueron interpretados acorde a la geologia de la zona, de esta
manera ampliando el conocimiento de los diferentes materiales y sus

potencias existentes en el area estudiada.
3.4.3.1. METODO GEOFIiSICO APLICADO EN CAMPO

El presente trabajo se realizé por el método de Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV), mediante el dispositivo Schlumberger, el cual con el arreglo de
electrodos proporciona una mejor resolucion de datos de resistividad de los
diferentes materiales en el subsuelo. El equipo utilizado es el Terrameter SAS
1000.

- Método Schlumberger

En la aplicacion del método Schlumberger para la obtencion de los datos de
resistividad, se procede con una abertura de los electrodos AB/2 en cada
punto de interés geofisico con 100m (ANC0006), 147m (ANC0001) y 147m

41



(ANC1213), mientras que los electrodos internos de MN/2 tuvieron una
abertura de hasta 10m. Los materiales utilizados en la geofisica se muestran

en la Tabla 5.

Tabla 5. Materiales Utilizados en el Equipo Terrameter SAS 1000.
Equipo Cantidad
Sistema Terrameter 1
Bateria 1
Pinzas de lagarto 2
Cinta métrica 2
Electrodos 38
Carrete de cable con pinza 4
GPS 1

Elaborado por: Mora C., 2020.

En el comienzo del sondeo eléctrico, se coloco un electrodo en el centro (punto
de inicio) ubicado en la medida “cero”. Se procedio a clavar los electrodos en
la linea pretendida para el comienzo de la abertura AB/2 y MN/2 (Figura 23),
luego cuidadosamente se conecto los cables de los carretes que conducirian
la corriente (AB/2) y los carretes con los cables que receptarian el potencial

(MN/2), manteniendo estirados los cables en cada proceso.

Figura 23. Arreglo de Electrodos AB/2 y MN/2 en el Pozo ANC0001.
Fuente: Mora C., 2020.
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Como ultimo punto, se conecta el equipo Terrameter SAS 1000 en la bateria
para generar una corriente eléctrica que conduciria a través del carrete para
llegar al electrodo y generar una conductividad eléctrica en el subsuelo.
Explicacién profesional por el equipo de trabajo CIPAT-ESPOL (Figura 24).

Figura 24. Indicaciones del Comportamiento del Equipo Terrameter SAS 1000 por
Parte del Grupo CIPAT-ESPOL.
Fuente: Mora C., 2020.

3.4.3.2. DATOS OBTENIDOS EN LA GEOFiSICA

Los datos que se han obtenido mediante el trabajo de campo por el equipo
Terrameter SAS 1000, son indexados en una planilla o matriz de datos para el
procedimiento del calculo de resistividad en cada uno de los puntos

seleccionados.

La siguiente Tabla 6 muestra los resultados de la geofisica del SEV-1-Ancén
ubicado préximo al pozo ANCO0006, este muestra la estacion, abertura de los
AB/2 y MN/2 en superficie, el valor de la constante K, la resistencia obtenida

por el equipo Terrameter y la resistividad aparente.
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Tabla 6. Planilla de los Datos Obtenidos en el Trabajo Geofisico del Pozo ANC0006.

cODIGO: SEV-1-Ancén CROQUIS

FECHA: 21-ago-20 Coordenadas en WGS 84/ 17M

OPERADOR: Ing. imena Direccion de la linea de SEV: 130°N

COORDENADAS X: 515415 Cercano al pozo 6

COORDENADAS Y: 9743980

COORDENADAS Z: 46

Estacion | Abertura | Abertura | Constante Resistencia Resistividad (ohm

Punto | AB/2 | MN/2 K (ohm) m)

1 1 0,2 7,54 5,4278 Q 40,9
2 1.47 0.2 16.66 3,526 Q 58,7
3 215 0.2 35.99 2,189 Q 78,8
4 3.16 0.2 78.11 1,099 Q 85,8
5 4.64 0.2 168.78 458,91 mQ 77,5
6 4.64 0.5 66.85 824,81 mQ 55,1
7 6.81 0.2 363.92 156,4 mQ 56,9
8 6.81 0.5 144.91 278,71 mQ 40,4
9 10 0.5 313.37 92,951 mQ 29,1
10 14.7 0.5 678.08 13,67 mQ 9,3
1 14.7 2 166.58 49,176 mQ 8,2
12 21.5 0.5 1451.42 6,7822 mQ 9,8
13 21.5 2 359.91 13,288 mQ 4,8
14 31.6 2 781.13 6,622 mQ 5,2
15 46.4 2 1687.79 44,975 mQ 75,9
16 46.4 5 668.52 48,541 mQ 32,5
17 68.1 2 3639.24 9,9038 mQ 36,0
18 68.1 5 1449.1 12,24 mQ 17,7
19 100 5 3133.75 13,134 mQ 41,2
20 100 10 1555.09 15,757 mQ 24,5

Elaborado por: Mora C., 2020.
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La Tabla 7 nos presenta la planilla de los datos obtenidos durante el trabajo

geofisico del SEV-2-Ancon préximo al pozo ANCO0001, indicando la resistencia

obtenida y la resistividad en unidades (ohm m).

Tabla 7. Planilla de los Datos Obtenidos en el Trabajo Geofisico del Pozo ANC0001.

CcODIGO: SEV-2-Ancén CROQUIS

FECHA: 21-ago-20 Coordenadas en WGS 84/ 17M

OPERADOR: Ing. Jimena Direccion de la linea de SEV: 124°N

COORDENADAS X: 514223 Cercano al pozo 1

COORDENADAS Y: 9743194

COORDENADAS Z: 2

Estacion | Abertura | Abertura | Constante Resistencia Resistividad (ohm

Punto | AB/2 MN/2 K (ohm) m)

1 1 0,2 7,54 219,46 mQ 1,7
2 1.47 0.2 16.66 93,177 mQ 1,6
3 2.15 0.2 35.99 48,793 mQ 1,8
4 3.16 0.2 78.11 18,194 mQ 1,4
5 4.64 0.2 168.78 9,4577 mQ 1,6
6 4.64 0.5 66.85 21,858 mQ 1,5
7 6.81 0.2 363.92 4,933 mQ 1,8
8 6.81 0.5 144.91 11,374 mQ 1,6
9 10 0.5 313.37 5,735 mQ 1,8
10 14.7 0.5 678.08 2,7925 mQ 1,9
11 14.7 2 166.58 10,345 mQ 1,7
12 21.5 0.5 1451.42 1,175 mQ 1,7
13 21.5 2 359.91 4,3695 mQ 1,6
14 31.6 2 781.13 2,0604 mQ 1,6
15 46.4 2 1687.79 1,431 mQ 2,4
16 46.4 5 668.52 3,6997 mQ 2,5
17 68.1 2 3639.24 0,7202 mQ 2,6
18 68.1 5 14491 1,922 mQ 2,8
19 100 5 3133.75 0,4101 mQ 1,3
20 100 10 1555.09 1,8933 mQ 2,9
21 147 5 6780.83 0,5409 mQ 3,7
22 147 10 3378.63 1,0937 mQ 3,7

Elaborado por: Mora C., 2020.
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Finalmente, en la Tabla 8 se encuentra la planilla de los datos obtenidos en el

trabajo geofisico del SEV-3-Ancdn préximo al pozo ANC1213.

Tabla 8. Planilla de los Datos Obtenidos en el Trabajo de Campo del Pozo ANC1213.

CcODIGO: SEV-3-Ancén CROQUIS

FECHA: 21-ago-20 Coordenadas en WGS 84/ 17M

OPERADOR: "g&iﬁmee:a Direccion de la linea de SEV: 219°N

COORDENADAS X: 515107 Cercano al pozo 1213

COORDENADAS Y: 9742873

COORDENADAS Z: 1

Estacion | Abertura | Abertura | Constante Resistencia Resistividad (ohm

Punto AB/2 MN/2 K (ohm) m)

1 1 0,2 7,54 158,05 mQ 1,2
2 1.47 0.2 16.66 80,383 mQ 1,3
3 2.15 0.2 35.99 41,484 mQ 1,5
4 3.16 0.2 78.11 22,67 mQ 1,8
5 4.64 0.2 168.78 12,901 mQ 2,2
6 4.64 0.5 66.85 26,91 mQ 1,8
7 6.81 0.2 363.92 7,727 mQ 2,8
8 6.81 0.5 144.91 15,761 mQ 2,3
9 10 0.5 313.37 8,082 mQ 2,5
10 14.7 0.5 678.08 3,988 mQ 2,7
11 14.7 2 166.58 14,44 mQ 2,4
12 21.5 0.5 1451.42 1,876 mQ 2,7
13 215 2 359.91 7,052 mQ 2,5
14 31.6 2 781.13 4,8385 mQ 3,8
15 46.4 2 1687.79 1,454 mQ 2,5
16 46.4 5 668.52 3,537 mQ 24
17 68.1 2 3639.24 0,476 mQ 1,7
18 68.1 5 1449.1 1,553 mQ 2,3
19 100 5 3133.75 1,897 mQ 5,9
20 100 10 1555.09 2,851 mQ 4,4
21 147 5 6780.83 0,406 mQ 2,8
22 147 10 3378.63 0,501 mQ 1,7

Elaborado por: Mora C., 2020.
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3.5. SOFTWARE DE MODELAMIENTO

La informacion recopilada en el trabajo de campo es introducida en el software
seleccionado para el modelamiento e interpretacion de los valores de
resistividad obtenidos, utilizando graficas en segunda dimension (2D). Se
utilizd el software Ipi2win debido a la calidad del procesamiento de las

resistividades de los materiales.

3.5.1. SOFTWARE IPI2WIN

El software Ipi2win es de origen ruso de propiedad GEOSCAN-M Ltd.,
disefiado para la interpretacion de datos de resistividad por medio de SEV con
distintos arreglos de dispositivos utilizados en la prospeccion eléctrica

(Wenner, Schlumberger, Dipolo-dipolo).

El programa Ipi2win procesa los datos de resistividad obtenidos en el trabajo
geofisico, una vez iniciado el proceso nos genera una curva de ajuste de
resistividad, permitiendo el conocimiento indirecto geoldgico del sustrato
encontrado en el subsuelo en base a un rango de resistividades con respecto
a la litologia encontrada; ademas, el programa se ajusta a un margen de error
menor del 6%, haciendo fiable los datos (Quifionez, 2019). Los margenes de

error presentados en el software estan ligados al interpretador y a la litologia.

Este programa utiliza hojas logaritmicas, donde consta de dos curvas
diferentes de resistividad, la curva de color negro corresponde a los datos

ingresados, y la curva de color rojo muestra el ajuste de los valores ingresados.

La tablas de resultado generada por el programa IPI2win, contiene cuatro
variables que muestra los valores del numero de capas (N), resistividad (p),

espesor de capas (h), y profundidad (d) (Quifionez, 2019).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. INTERPRETACION DE DATOS GEOELECTRICOS

Los datos de resistividad de las planillas del trabajo de campo, son
introducidos en el programa IP12win, este nos genero tres curvas de ajustes

(una curva para cada pozo).

Una vez concluido el ajuste de curvas, el programa mostré los resultados

obtenidos en una tabla, determinada como “Tabla de Resultados”.

Las tablas de los valores de resistividad, mostraron el numero de capas, los
valores de resistividad, espesor y profundidad, facilitando el entendimiento
litologico del sitio. La resistividad se relaciona con la litologia del sector, se

compara en base a la geologia encontrada.

4.1.1. CURVAS DE AJUSTE DE LOS TRES POZOS CON IPI2WIN

_ SEV-1-Ancén (POZO ANC-0006)

Se realiz6 el ajuste de la curva para la obtencién de un margen de error

aceptable.

La curva de ajuste del pozo ANC0O006 muestra un total de cuatro capas
geoeléctricas (Figura 25), en este SEV se corrié con un AB/2 de 100 m, puesto
que logisticamente cumple con la distancia minima, dispuesta en el presente

trabajo.
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Figura 25. Curva de Ajuste con Ipi2win en el Pozo ANC0006.
Fuente: Mora C., 2020.

La tabla de resultados con un margen de error del 6,52%, mismo que se

encuentra en el rango aceptado (Figura 26).

Alcanzando una profundidad de 25.8 m, la primera capa se registra como
“suelo” con una resistividad de 16.6 Qm con un espesor de 0,5 m, seguido de
una segunda con 59,9 Om (2,39 m) que se reconoce como un material
arcilloso, la tercera capa con 5,52 Qm (22,9 m) contiene un material turbiditico.
Por ultimo se encuentra la cuarta capa que muestra una severa elevacion de

resistividad de 29,58 Qm con un espesor y un material, desconocido.
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¢ =) = X4

p | n | d | A
166 05 05 -05
59.7 2.39 2.89 -2.891
552 | 229 258 -25.82
2958

alwNn|=|Z =

Figura 26. Tabla de Resultados del SEV-1-Ancén del Pozo ANC-0006 con Ipi2win.
Fuente: Mora C., 2020.
La Tabla 9 presenta los valores de resistividad realizadas en el SEV-1-Ancon,
puesto que en base a la interpretacion de la litologia encontrada, se muestra

un material no saturado.

Tabla 9. Valores de Resistividad de las Diferentes Litologias Obtenida Mediante el
SEV-1-Ancén.

Resistividad | CoPesor Litologia
(m)
16,6 0,5 Suelo
59,7 2,39 Arcilla
5,52 22,9 Material Turbiditico
29,58 ; ?

Elaborado por: Mora C., 2020.

- SEV-2-Ancén (POZO ANC-0001)

Se procedié con el ajuste de la curva para la obtencién de un margen de error

aceptable.

La curva de ajuste del pozo ANC0O001 muestra un total de cuatro capas
geoeléctricas (Figura 27), en este SEV se corrié con un AB/2 de 147 m, puesto

que logisticamente cumple con la distancia requerida.
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Figura 27. Curva de Ajuste con Ipi2win en el Pozo ANC0001.

Fuente: Mora C., 2020.

La profundidad alcanzada fue de 43,1 m con un margen de error del 4,46%

(Figura 28), con un AB/2 de 147m alcanzando. La curva de ajuste muestra que

las dos primeras capas poseen resistividades bajas de 1.52 Omy 1.76 Qm con

espesores de 3,5m y 26,3m respectivamente, encontrdndose materiales

arenosos y turbiditicos, saturados con agua de mar, mientras que la tercera

capa tiene una resistividad elevada de 14 Qm (13,4m) registrando un material

arcilloso conglomerado saturado con agua de mar, y la cuarta capa disminuye

su resistividad con 2,94 QOm siendo un material turbiditico igualmente saturado.

o | @ | &
p | n | d | An

AUN-‘ZL"

152 35 35 -3.504
1.76  26.3 29.8 -29.78
14 | 134 431 -43.15
2.94

Figura 28. Tabla de Resultados del SEV-2-Ancén del Pozo ANC-0001 con Ipi2win.

Fuente: Mora C., 2020.
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La Tabla 10 presenta los valores de resistividad y la litologia encontrada en el

SEV-

2-Ancon, lo cual

en todo el

mayoritariamente con agua de mar.

Tabla 10. Valores de Resistividad de las Diferentes Litologias Obtenida Mediante el

recorrido se encuentra saturada

SEV-2-Ancon.
Resistividad | CSPeSor Litologia
(m)
1,52 3,5 Arenas saturadas agua de mar
1,76 26,3 Material Turbiditico saturado con agua de mar
14 13,4 Arcillas conglomeradas saturadas con agua de mar
2,94 - Material Turbiditico saturado con agua de mar
Elaborado por: Mora C., 2020.

SEV-3-Ancén (POZO ANC-1213)

La curva de ajuste del pozo ANC1213 muestra un total de cuatro capas

geoeléctricas (Figura 29), en este SEV se corridé con un AB/2 de 147 m, puesto

que logisticamente cumple con la distancia requerida.

" : : s : : Po
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. - o . -
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Figura 29. Curva de Ajuste con Ipi2win en el Pozo ANC1213.

Fuente: Mora C., 2020.
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Alcanzando una profundidad de 35.6m con un margen de error de 5,65%
(Figura 30), las dos primeras capas contienen una resistividad por debajo de
1 Om (0,966 Om y 0,721 Om) encontrando material arcilloso y arenoso,
saturados con agua de mar, asi mismo, la tercera y cuarta capa presentan
similitudes en la resistividad con 3,19 Qm y 3,75 Qm, igualmente saturados

con agua de mar.

’ . (—) = X4
p | n | d | An

0.966 0.709 0.709 -0.7092
0.721 0.441 1.15 -1.151
3.19 | 345 | 356 -35.65
3.78

alwNn|=|Z —F

Figura 30. Tabla de Resultados del SEV-3-Ancén del Pozo ANC-1213 con Ipi2win.
Fuente: Mora C., 2020.
La Tabla 11 muestra los valores resistivos encontrados mediante el SEV-3-
Ancén préximo al pozo ANC-1213, compuesto por una litologia

mayoritariamente por material saturado con agua de mar.

La litologia también es basada con el registro eléctrico de resistividad del pozo
ANC-1213 (Anexo 1), correlacionado con el SEV-3-Ancén, se fortalece de
esta manera el conocimiento litolégico del sector en base a las mismas

profundidades que alcanzo6 el equipo Terrameter SAS 1000.
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Tabla 11. Valores de Resistividad de las Diferentes Litologias Obtenida Mediante el SEV-
3-Ancén.

Resistividad Espesor Litologia
(m)
0,966 0,7 Arcilla saturada con agua de mar
0,721 0,4 Arena saturada con agua de mar
3,19 34,5 Material Turbiditico saturado con agua de mar
3,75 - Arcilla saturada con agua de mar

Elaborado por: Mora C., 2020.

41.2. TABLA RESUMEN DE VALORES DE RESISTIVIDAD DE LA
LITOLOGIA ENCONTRADA

En la Tabla 12 se genera el resumen de los valores de resistividad de la

litologia encontrada en los diferentes SEV realizados.

La resistividad puede variar en un mismo rango de posibilidades, puesto que
las rocas pueden contener agua dulce, agua salada, o puede encontrarse
seca, sin embargo, se determina que los materiales localizados estan

saturados con agua de mar y materiales que no estan saturados.

Los materiales encontrados en los tres puntos seleccionados, muestra un
contenido mayoritariamente saturado con agua de mar, donde las
resistividades abarcan un rango de 0 — 14 Om con materiales de arcilla, arenas

y turbiditico.

Por otro lado, también se encuentra el contenido que no es saturado con agua
de mar con resistividades que abarca desde 5,5 Qm hasta los 60 Qm,

determinando que existe presencia de material arcilloso y turbiditico.
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Tabla 12. Resumen de Valores de Resistividades de las Diferentes Litologias Presente
en la Zona De Estudio.

Rango de Espesor . .
resistividades (m) Litologia

0-4 >0.5 Arcilla saturada con agua de mar

0-2 0-4 Arenas saturadas con agua de mar

1-3,5 26 - 34 Turbiditico saturado con agua de mar
14 13 Arcillas conglomeradas saturadas con agua de mar
60 2 Arcillas
5,5 22 Material turbiditico
16 0,5 Suelo

Elaborado por: Mora C., 2020.
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CAPITULO V

5. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos, la hipdtesis general planteada en este
estudio, la cual indica que el analisis geofisico por SEV, como un método
alternativo para el conocimiento de las diferentes litologias proximos a los

pozos seleccionados es aceptable.

La tabla resumen (Tabla 12), muestra las diferentes litologias interpretadas en
los trabajos de los SEV, estos resultados guardan relacion con lo relatado por
diferentes autores acerca de la estratigrafia litolégica del subsuelo del campo
Ancén, presentan material turbiditico (Barzola, 2019), material de arena, arcilla
y conglomerados como se indica mediante una columna estratigrafica
(Lorenzo et al., 2018) y estructuras sedimentarias turbiditicas (Moreno-Alcivar
et al., 2019).

Estudios realizados con Terrameter SAS 1000 en la cuenca del rio
Manglaralto, revelan datos de resistividades que se corresponden con
ambientes costeros similares a los obtenidos en el presente estudio, indicando
que a profundidades desde los 2,5 m hasta 70 m con resistividades de 5,59 Om
y 32,2 Om, existe material limo y arcilla, asi como arenas y gravas, saturadas
con agua, mientras que a profundidades mayores a los 30 m hasta los 70 m
con resistividad de 1 Qm y 14,4 Qm, se encuentra lutitas y areniscas saturadas
con agua (Quinonez, 2019). Esta informaciéon da conocer una similitud de la
litologia existente en Manglaralto con las rocas localizadas en el presente

estudio y el expediente relatado por (Garcia, 2006).

Otros estudios, revelan que los electrodos ABEM con equipo Terrameter SAS
1000/4000, pueden ser utilizados para la lectura de resistividades a una mayor
profundidad, estos trabajos de investigacion identifican las diferentes rocas

litologicas encontradas por tomografia o columna estratigrafica de resistividad,
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a una profundidad de 200 m (700 ft) a 600 m (2000 ft) (Ameh et al., 2020;
Rubio Sanchez-Aguililla et al., 2017; Sharifi et al., 2014), sin embargo, los
datos en el area seleccionada pueden ser aun mayores si se realiza una buena
verificacion logistica y geoldgica del lugar, expandiendo de esta manera la

distancia en superficie de los AB/2 y MN/2.

El equipo geofisico Terrameter también ha sido empleado en procesos de
exploracion y migracion hidrocarburifera, este identifica mediante tomografia
geoeléctrica los diferentes materiales litolégicos, tales como: arcilla, arenas,
lutitas y calizas, puesto que evidencia el comportamiento sobre el
desplazamiento del hidrocarburo a una profundidad de 50 m (Ameloko &
Ojigbo, 2015).
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Los pozos fueron seleccionados acorde a la informacion disponible de datos
geofisicos, geoldgicos y logisticos, lo que permitié obtener informacion previa
para el seguimiento del proceso geofisico y el conocimiento del subsuelo de la

zona de estudio.

En los sitios seleccionados se realizaron las medidas geoeléctricas con el
equipo Terrameter, permitiendo la obtencién de los datos de resistividad
aparente para luego ser procesados con el programa IPI2win, generando
diferentes rangos de resistividades. Las resistividades fueron correlacionadas
con la geologia y el perfil del pozo (ANC-1213), permitiendo el establecimiento

de diferentes capas geoeléctricas.

La interpretacion de los SEV, permitio el conocimiento de los primeros 50m de
profundidad desde la superficie, donde se encontré arcillas, arenas saturadas,
arcillas saturadas, material turbiditico saturado y no saturado, reflejada en la
Tabla 12. Dicho esto, la comprension detallada de las diferentes litologias a
esta profundidad, conlleva a determinar que el método empleado por el equipo
Terrameter SAS 1000 tiene la capacidad de implementarse en exploraciones

petroleras y geoldgicas.
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6.2. RECOMENDACIONES

Realizar los SEV con AB/2 superiores a los 200 m para alcanzar mayores
profundidades, dado que en el presente trabajo el AB/2 maximo fue de 147 m,
debido a la logistica para el arreglo de los electrodos mediante el dispositivo

Schlumberger.

Llevar a cabo esta metodologia de correlacién geofisica en otros pozos de la
seccion 73 para ampliar el conocimiento del subsuelo de las diferentes
litologias presentes y migracion petrolera, asi como en otras secciones del

campo Ancon.

Fomentar el aprovechamiento del equipo geofisico en la exploracion de
proyectos geoldgicos y petroleros mediante el trabajo de campo y la geofisica
existente proporcionada por Pacifpetrol S.A., con el fin de potenciar el
conocimiento académico e investigacion cientifica, en las materias

correspondientes a la carrera.
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Anexo 1. Registro Eléctrico del Pozo ANC-1213.
Fuente: Pacifpetrol.

66



