<FVERSIDAD NACONAL AUTONGHA s
i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

ALGUNAS TECNICAS UTILIZADAS COMUNMENTE
EN LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

Tesis
AHEEN A5 Para obtener el titulo de:
n-—*‘-ﬂ_ s INGENIERO GEOLOGO
F h Presenta:
fml‘lﬁ“ _ MARTIN TRAPALA VAZQUEZ
':_" *-w% '9-.’[.:-'-‘_?" Director de tesis:

MIGUEL I. VERA OCAMPO

Ciudad Universitaria, Meéxico D. F., Septiembre 2012



Agradecimientos

A mis padres por su ejemplo, por guiarme y apoyarme siempre de manera

incondicional pues gracias a ello pude abrirme camino en la vida.

A mi esposa Dulce por ser mi inspiracion para seguir adelante y a mis hijos que

hoy en dia son una valiosa razén para culminar este proceso.

A mis hermanos
Daniel

Laura

Gabriel

A mis primos
Francisco
Eduardo

A los ingenieros
Miguel I. Vera
German Arriaga
Alberto Herrera

Luis Arturo Tapia
Fernando Rosique
Benjamin Marquez.
Guadalupe Villasefior
Héctor Macias

Alfredo Victoria

Por su valiosa aportacion a mi formacion y a todos aquellos profesores, que

contribuyeron directa e indirectamente a este logro personal.



A mis amigos y compafieros
Arnulfo
Andrés
Horacio
Santiago
Edith
Marco
Cereza
Jorge
Monica A
German

Monica R.

Por su amistad y ayuda desinteresada.

A mi alma mater la UNAM, pues mi paso por esta enriquecio enormemente mi

vida.

A la Facultad de Ingenieria de la cual me siento muy orgulloso, por haberme

dado las bases profesionales que me han permitido salir adelante.



indice

Objetivos.
Introduccion. 4
Capitulo 1
Caracterizacion de yacimientos. 5
Capitulo 2

Algunas técnicas comunes de analisis de calidad de yacimiento. 9

Aplicaciones y limitaciones. 38
Capitulo 3

Aplicacion a la evaluacion de formaciones. 45
Capitulo 4

Aplicacion en un pozo exploratorio de hidrocarburos . 65
Conclusiones. 77
Bibliografia. 80

ANEXOS. 84



Objetivos

1. Este trabajo tiene el propésito de presentar las técnicas usadas
comunmente en el conocimiento y cuantificacién de las propiedades que
permiten evaluar la calidad de roca almacén y asi lograr un amplio
entendimiento de las interacciones roca-fluido en un yacimiento de

hidrocarburos.

2. Otro objetivo de este trabajo es informar sobre algunas de las técnicas y
tecnologias desarrolladas por la industria petrolera para lograr la

caracterizacion de yacimientos petroleros.

Introduccioén

Para finales del siglo XX, la industria del petroleo habia desarrollado un gran
nuamero de sofisticadas tecnologias para entender, medir y modelar los variados

procesos en el subsuelo.

Un yacimiento de hidrocarburos se define como un medio poroso y permeable
compuesto de roca y fluidos (agua, petroleo y gas) que interactian entre si; por
consiguiente, la caracterizacion de un yacimiento define cuantitativamente la
informacion necesaria para realizar modelos y predecir el flujo a través del medio
poroso, segun los profesionales involucrados en la exploracién y explotacion
petrolera, encargados de las evaluaciones en las formaciones almacenadoras de

hidrocarburos, sean estos ingenieros ge6logos o ingenieros petroleros.

Capitulo 1: Caracterizacion de yacimientos



La caracterizacion de yacimientos es un conjunto de procesos y procedimientos
(Fig. 1.1) realizados durante el andlisis de un campo o prospecto petrolero a
partir del modelo geoldgico conceptual de un yacimiento; en ésta se utilizan
todas las fuentes de analisis disponibles como lo son la estatica (nucleos,
registros de pozo y sismica) e informacién dinamica (pruebas de pozo e historia
de produccion) para desarrollar un modelo tridimensional de las principales
propiedades petrofisicas del yacimiento, para definir atributos espaciales
claramente diferenciables que conduzcan a pruebas de flujo distinguibles, a

partir de los datos obtenidos de ndcleos y/o registros de pozo.

La caracterizacion de un yacimiento es de gran importancia dentro del proceso
de evaluacion de yacimientos y es esencial para determinar las propiedades
dinamicas del sistema pozo-yacimiento. Se basan en el analisis e interpretacion
de pruebas realizadas a los pozos de un yacimiento. Dentro de sus mayores
beneficios esta el obtener el modelo tridimensional de la geologia del subsuelo.
Asi mismo para conocer las interacciones de la roca con los fluidos de interés
presentes en un yacimiento, lo que ayuda a lograr un mejor conocimiento del
mismo para fines relacionados con la extraccion de hidrocarburos y los
problemas que se derivan de su extraccion. Este proceso tiene la finalidad de
obtener el maximo aprovechamiento en la obtencion de estos recursos no

renovables.

También ayuda a: disefar soluciones a los problemas que se generan en los
yacimientos al momento de ser explotados; a conocer la mejor manera de
estimular los pozos cuando esto es necesario; a apreciar las dimensiones y
geometria de un yacimiento; a estimar las reservas del mismo y en ocasiones a

determinar la incorporacion de reservas de hidrocarburos
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Fig. 1.1 Proceso de caracterizacion de un yacimient o

La evaluacién de la calidad de un yacimiento depende de factores tales como la
textura, la distribucion mineraldgica, la presencia de minerales diagenéticos, la
porosidad, la permeabilidad, la saturacibn de agua y las sensibilidad a los
fluidos. A su vez, la calidad del yacimiento es determinada por factores, tales

como; los rasgos depositacionales primarios y los factores postdepositacionales.

Dentro de los rasgos depositacionales primarios se considera la composicion de
los granos, la cantidad, distribucion y composicién de las arcillas de la matriz;
también se considera la seleccion y el tamafio de los granos, lo cual determina la

madurez textural de un sedimento, en el caso de rocas clasticas.



Los factores postdepositacionales que tienen influencia en los yacimientos son la
compactacion mecanica, la disolucién y la precipitacion de minerales autigenos,

tales como el cuarzo, glauconita y col6fano entre otros.

La evaluacion de la calidad del yacimiento debe comprender la descripcion
basica de nucleos y el andlisis de facies; en los ndcleos se debe llevar a cabo el
analisis granulométrico; asimismo, se debe emplear el Microscopio Electrénico
de Barrido (MEB), la difraccion de rayos X y la catodoluminiscencia para tener
un mejor entendimiento del sistema poroso. Asi como su conectividad, la
interaccion de la porosidad con los minerales potencialmente dafiinos para ésta

y su influencia en el flujo de fluidos.
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Toma de muestras
\ 4
Andlisis de lamina delgada
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Fig. 1.2 Diagrama del flujo de informacion para la caracteri ~ zacién de un yacimiento.



La herramienta mas importante para lograr este objetivo es la descripcion de
nacleos (Fig. 1.2) con el fin de identificar y describir las diferentes facies
sedimentarias. Sin este paso el valor de la toma de muestras para estudios mas

detallados disminuye considerablemente.

Propiedades petrofisicas: Las propiedades petrofisicas de un yacimiento son
una funcion directa de las propiedades texturales y estructurales de las rocas de
yacimiento, las cuales a su vez estan controladas por el proceso sedimentario.
A continuacién se relaciona el conjunto de propiedades fisicas de la fase roca-
fluido que ejerce control sobre los fluidos del yacimiento durante la migracion,
almacenamiento y produccion de hidrocarburos; estas propiedades deben ser
analizadas y estudiadas detalladamente para realizar la correcta evaluacion de

un yacimiento, como se muestra en el cuadro siguiente.

PROPIEDADES FISICAS
ROCA - FLUIDO

* Porosidad

* Permeabilidad

* Densidad de grano

e Agua irreductible

* Aceite residual
* Mojabilidad

* Presion capilar

* Permeabilidad relativa

La calidad de un yacimiento y la prediccion de cdmo se comportara cuando se
ponga en produccién, al tratarse con fluidos de terminacién, o se ponga bajo
recuperacion mejorada, pueden ser evaluadas con el uso de técnicas basicas
para la caracterizacion del mismo. El proposito de este trabajo es proporcionar

un documento que cubra el proceso de analisis de la calidad de yacimiento para
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obtener una caracterizacion confiable del mismo. Los topicos cubiertos incluyen
la petrografia de lamina delgada, la microscopia electrénica de barrido, el
analisis de difraccion de rayos X y los problemas potenciales en la calidad de
yacimiento. El capitulo tres muestra el uso de las varias herramientas en
evaluacion de formaciones. Si se aplican los procedimientos de analisis de
calidad de yacimiento antes del tratamiento de este Ultimo, los problemas

potenciales podrian ser evitados.

Capitulo 2: Algunas técnicas comunes de analisis de calidad de

yacimiento

La aplicacion de ciertas técnicas de analisis, es para entender la importancia de
los procesos diagenéticos que influyen en la calidad de un yacimiento en rocas
clasticas y calcareas. Asi como su influencia en las propiedades petrofisicas
para asi conocer la calidad del yacimiento y sus problemas relacionados, lo cual
ayudara a comprender y evaluar los problemas que controlan la calidad de este

mismo.

El uso de la tecnologia, ayuda a conocer los principios cientificos basicos, asi
como a advertir las cualidades de las diferentes técnicas petrogréaficas que se

utilizan en la evaluacién de la calidad del yacimiento.

Dentro de los parametros basicos que deben ser considerados en la evaluacion
de un yacimiento, se tienen la geometria de los cuerpos de roca y las
propiedades de la roca como son las variaciones texturales y las caracteristicas



petrofisicas. A esto se une la aplicacion de un método geoestadistico para

poblar con datos el modelo geoldégico.

Esto conlleva a conocer la estructura del yacimiento y las propiedades del
mismo; Ademas permite realizar su modelado y simulacién, lo que requiere la
integracion de disciplinas para realizar la descripcion del yacimiento y la

coleccion de datos para obtener modelados eficientes.
Estas técnicas no deben utilizarse solas, sino deben ser integradas con otras

técnicas como las usadas en geofisica y la petrofisica en el proceso de

evaluacion del yacimiento.

Técnica: Petrografia de lamina delgada

La lamina delgada (Fig. 2.1) es una pieza de roca lo suficientemente delgada (en
promedio 20) que permite ser observada con un microscopio de luz polarizada,
el cual puede estar equipado con accesorios de epifluorescencia o

catodoluminiscencia.

Observaciones: Cuidados en la preparacion de muestr  as

* Si se presenta crudo en la roca, éste debe ser primeramente removido

utilizando un aparato de fase de vapor o Dean-Stark.
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.1 Preparacion de una lamina delgada.

» Si se presenta esmectita, no se debe usar agua dulce. La muestra se debe
cortar en seco y en la reduccion de masa se debe utilizar metanol como

lubricante.

* La reduccion y el corte deben hacerse suavemente, sin aplicar mucha presion

sobre la roca para evitar el fracturamiento de los granos.
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Para ayudar en la identificacién de minerales con propiedades épticas similares,
las ldminas delgadas deben ser teflidas (Figs. 2.2 y 2.3) por medio de ciertos
guimicos (Allman & Lawrence, 1972)

» Carbonatos: Rojo de alizarina

* Feldespatos: Cobaltonitrito de sodio

i 2
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.2 Tefiido de laminas delgadas.
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Colores de minerales carbonaticos después del tefiid o]

Minerales Color después del tratamiento
Calcita Varia de un rosa muy p alido hasta rojo
Calcita ferrosa Varia de morado a azul
Dolomita Sin color
Dolomita ferrosa Turquesa p alido a profundo

]

a1l

)
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3 minutos @ 20 °C

30seg. @ 35°C
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.3. Tefiido de feldespatos.
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Minerales

Color después del tratamiento

Feldespatos potasicos Amarillo péalido

Técnica: Microscopio de polarizacion

Es la herramienta basica usada por el petrografo en la evaluacion de la calidad

de un yacimiento (Fig. 2.4).
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagénesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.4 El microscopio de polarizacion
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Observaciones: Algunos de los accesorios y rasgos m as sobresalientes de
esta técnica son los siguientes:

« Polarizador

Analizador

Platina giratoria de 360°

* La luz es transmitida del sistema de lentes colectores y a través del polarizador
hacia la muestra en la platina.

» Después de pasar la muestra, la luz pasa a través del objetivo y el analizador
hacia el ocular.

Técnica: Microscopio de fluorescencia

Microscopio de polarizacion con un accesorio episcopico - fluorescente (Fig. 2.5)

CAMARA

DIAFRAGMA

™ FILTROS

LAMPARA
DE

BLOQUE FILTRANTE MERCURIO

ADITAMENTO
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FLUORESCENTE

FILTRO DE
BARRERA

/ ESPEJO
DICROICO
OBJETIVO

LAMINA DELGADA

DETALLE DEL
BLOQUE FILTRANTE \

FILTRO DE
EXITACION

—
] FUENTE DE LUZ
TRANSMITIDA

Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.5 Microscopio de fluorescencia.
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» La luz usada para examinar las muestras es incidente en vez de transmitida.
La luz de una fuente de mercurio (alta intensidad) que pasa a través del bloque

de filtro, a través del objetivo a la muestra en la platina y se devuelve al ocular.

Observaciones: Consideraciones en la preparacion de la muestra

» Factores criticos, como la impregnacion de petroleo, consolidacion de la
muestra entre otros.

« Es necesario usar resina epoxica para impregnar la muestra. Esta debe ser
fluorescente bajo un rayo de luz incidente.

+ Se tifie con rodamina B.

Aplicaciones

Se usan filtros azul violeta y verde. Se observa la porosidad ya que es la Unica

parte de la muestra invadida con resina epoxica fluorescente.

Técnica: Microscopio de catodoluminiscencia

Las laminas delgadas pueden ser examinadas con un microscopio equipado con
un luminoscopio para observar texturas de minerales y roca no reconocidas por
luz transmitida en un microscopio de petrografia

* De acuerdo con Nickel (1978): “La luminiscencia se origina por perturbaciones
moleculares de los materiales cristalinos, durante el proceso de luminiscencia
los materiales generan radiacion no termal debido a la excitacion de los

electrones caracteristicos del material emisor (Fig. 2.6).

» El proceso incluye excitacion, acumulacién termal de energia y emision.
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989
Fig. 2.6 Radiacién X en orbitales.

* La luminiscencia se produce con un rayo catédico. Para examinar los minerales
se usa una combinacion de luz trasmitida y catodoluminiscente. El luminoscopio
se fija entre el objetivo y la fuente de luz transmitida del microscopio de

petrografia (Fig. 2.7)

* La lamina delgada se monta en una bandeja en una camara de vacio. Se
genera un rayo de electrones de la pistola y se dirige a la lamina delgada,

cuando el rayo de electrones golpea los minerales estos son luminiscentes.

» Las laminas delgadas se preparan de la manera estandar a excepcion que se

dejan sin cubrir y con la superficie expuesta finamente pulida.

Aplicaciones

» Esta técnica permite observar texturas internas de minerales especificos. Se
usa para estudios diagenéticos donde es posible diferenciar granos clasticos de

cementos posteriores y los estados de precipitacion y disolucion de estos

minerales.
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.7. Microscopio de catodoluminiscencia.

Técnica: Conteo de puntos

» El conteo de puntos permite la cuantificacion de la porosidad y de los tipos de
granos minerales presentes en la lamina delgada. Este analisis se realiza con un
aparato de conteo de puntos (Fig. 2.8) y el microscopio de polarizacion.

*El aparato de conteo de puntos consta de una caja de control (contador) y una
platina mecanica.

» La platina mecéanica se coloca al lado de la platina del microscopio y esta
dltima se fija para que no gire.
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» Lalamina delgada se coloca en la platina mecéanica y se ajusta al eje Y.

» Se selecciona un intervalo de espaciamiento apropiado para mover a lo largo

del eje X cada vez que se realice el conteo.

» En el contador, a cada selector de canales se le asigna un mineral especifico o

porosidad.

LAMINA DELGADA

CONTROL
EJEY

CONTROL
EJE X

TORNILLO DE
CALIBRACION

CONTROL MECANICO

CANALES
SELECTORES

UNIDAD DE CONTROL

Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.8 Analisis de conteo de puntos.
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» El grano o poro que se observa en el reticulo del microscopio es “contado”

presionado el canal apropiado (Fig. 2.9).

 La platina avanza automaticamente en el eje X en el intervalo especifico.

* El proceso se repite hasta contar unos 300 o 400 puntos.

RETICULA

NUMERO DE NODOS EN ESPACIO VACIO: 18
NUMERO DE NODOS EN GRANOS: 46
TOTAL DE NUMERO DE NODOS:  18+46= 64

18
¢, = ¥ 100= 28.1%
64

EJEY

EJE X

Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.9 Andlisis de conteo de puntos
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Observaciones: Precision

La precision del método es de mas o menos 1% del total del conteo. El error en

la observacién (precisiéon) para 300 puntos, es:

® = +1/300 x 100

® =10.33%
Muestra Conteos Espacio Conteo (%)
Porosidad Porosidad
1 930 1 163 17.5
1 300 3 61 20.3
1 180 5 39 21.7
Promedio 470 - 88 18.7

» Varia con el numero de puntos usados. Esto es por la naturaleza aleatoria de

la muestra y el intervalo de espaciamiento.

» Con este método se miden los porcentajes de los granos y de los minerales

presentes en la roca.

Técnica: Analisis granulométrico

» Tamices

* Analizador de tamafio de particulas.
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Tamizado (Fig. 2.10)

Este método requiere de muestras no consolidadas.

» Se utilizan tamices con tamafios de mallas conocidas (US standard sieves).

La muestra es dividida en varias sub-muestras de 100 gr de peso.

e La muestra pasa a través de una serie de tamices apilados por efecto
vibratorio.

* El sedimento retenido en cada malla es pesado y se determina el porcentaje de

la fraccion.

MUESTRA

C— [EiEEE

MUESTRA
PESADA

MUESTRA SEPARADA
EN UN SEPARADOR .

PESAJE DE RO - TAP
LA FRACCION CON TAMICES

TAMICES
ESTANDAR

Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989.

Fig. 2.10 Tamizado.

22



Tamices

% Fraccion = Peso de la fracciéon x 100

Peso muestra total
Tamiz humedo

* A veces se utiliza remover la fraccion —325 con las técnicas de andlisis de

tamiz humedo.

* 100 gr. de muestra son sumergidos en agua y colocados en un embudo
Buchner (Fig. 2.11) que contiene un papel filtro que ha sido pesado.

* Se utiliza una camara de vacio para remover el agua.

EMBUDO BUCHNER
PAPEL FILTRO
MATRAZ
BOMBA DE VACIO

Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagénesis and Porosity, Elsevier Science 1989.

Fig. 2.11 Tamiz humedo.
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* El papel filtro es secado y pesado. El proceso se repite para la fraccion —325

Peso neto fraccion —325 = (Filtro + peso fraccion —325 - peso papel filtro)

% Fraccion —325 = Peso neto fraccion —325 x 100

Peso muestra total
Técnica: Analizador de tamafio de particulas
 Equipo con tecnologia laser (Fig. 2.12)

* Particulas sumergidas en una solucién a través de una camara

* Rayo laser dirigido a la camara

Mddulo electrénico

Arreglo
detecto

Detector
electronico

Céamara de muestreo

Lentes

Flujo de muestra

I Diodo laser

Unidad conductora

de rayos Filtro espacial

Tomado de D.W. Lewis, Analytical Sedimentology, Kluner Academic Publishers

Fig. 2.12 Analizador de tamafio de particulas.

24




Analizador de tamafio de particulas

* El rayo laser golpea las particulas y se dispersa.
* Particulas mas grandes dispersan mas luz que las particulas pequefias, pero

con angulos menores.

Detalles del procedimiento.

» La energia total dispersada por las particulas es proporcional al area de las
particulas dentro del rayo (Fig. 2.13)

* La luz dispersada es colectada por un lente y dirigida a un detector de
elementos.

* Se efectla el calculo de tamafio de particulas.

Particula pequefa Ventanas de flujo

mescseees

r

o "

= Monitor central
de haz

— =
Haz de laser

Particula grande

Ventanas de flujo

Lentes colectores

Tomado de D.W. Lewis, Analytical Sedimentology, Kluner Academic Publishers

Fig. 2.13 Detector de tamafio de particulas.
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Técnica: Difraccion de rayos X (DRX)

« Utilizado para determinar las composiciones mineraldgicas totales de roca y de

arcilla.

 Evaluacion cualitativa a semi-cuantitativa de la mineralogia.

El analisis de difraccion de rayos X se puede realizar en dos tipos de muestras.

» Muestra total

» Muestra de la fraccion de arcilla

Muestra total

Es necesario prepararla por la trituracion de algunos granos de muestra a polvo
fino (debe pasar la malla No. 200 tamafio 0.08 mm). El polvo es empacado en
un recipiente de aluminio y ya esta listo para el analisis (Fig. 2.14).

Muestra de la fraccion de arcilla

Se prepara una muestra aparte para evaluar los tipos y abundancia de arcilla y
minerales tamafio arcilla. La mayoria de minerales de arcilla tienen una
morfologia de hojuelas (fraccion de micrometro de espesor de 1 a 20
micrometros de didmetro). Las arcillas se separan con el fraccionamiento de

tamarios por velocidades de asentamiento en una columna de agua (Fig. 2.15).

» Se selecciona la fraccion mayor de un (1) micrémetro hasta menos de cinco

(5) micrémetros.
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» Las arcillas en suspension son llevadas en pipeta a una lamina de vidrio y se

deja que el agua se evapore.

 Las arcillas se asientan en la superficie de la ldmina con sus lados de

dimensiones mas largas sub-paralelos a la lamina.
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.14 Difraccion de rayos X (DRX).

Preparacion
Muestra total
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Fig. 2.15 Preparacion muestra de la fraccién de arc  illa.
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Fundamentos de operacion

Los rayos X son generados por un haz de electrones emitido desde un filamento
del catodo para golpear un objeto metélico en el anodo (cobre, hierro, cromo,
molibdeno) (Fig. 2.16).

La diferencia de potencial anodo-catodo varia de 6 a 20 KV, pero el voltaje

normal de operacion es de 20 a 50 KW.
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\ DE CORTES
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Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.16 Difractémetro de rayos X.

El objetivo se enfria con agua.
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Los electrones que golpean el metal del objeto pueden dislocar los electrones de
las orbitas internas K. Los atomos donde esto ocurre rapidamente restauran el

balance primario y atraen electrones de las 6rbitas externas L o M. (Fig. 2.17)

Cuando un electrén es movido de la érbita externa de alta energia a la interna de

baja energia, este emite un foton de rayos X.

ORBITAL M

ORBITAL L

ORBITAL
K

NUCLEO :

Tomado de C.H. Moore, Carbonate Diagenesis and Porosity, Elsevier Science 1989

Fig. 2.17 Radiacién X en orbitales.

La mayoria de la radiacion X es generada por electrones que se mueven de las
orbitas L a K y se llama radiacion Ka . Otra cantidad adicional de K@ se produce

por transferencias de las orbitas M a K (Fig. 2.17).
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Debido a la presencia de multiples tipos de rayos X, la mayoria de la radiacion
KpB es filtrada pasando el rayo X a través de una pelicula delgada de metal que

absorbe rayos X con determinada longitud de onda.

El rayo pasa luego por aberturas colimadoras para limitar la divergencia y

mantener el area de exposicion de la muestra de rayos X.

Los rayos X golpean la muestra pulverizada y se difractan en varios angulos
dependiendo de los minerales presentes. Los planos reticulados internos de los

minerales gobiernan la orientacion y fortaleza del haz de rayos X difractado.

Material amorfo (sin estructura interna regular), no permite la difraccion de los
rayos X.

El rayo difractado pasa a través de aberturas receptoras y dentro de un detector,
el cual manda una sefal a un indicador. La potencia de la sefial es proporcional

a la intensidad de la radiacion X entrante.

Para observar el espectro de rayos X difractados, la muestra y el detector
(gonibmetro) son girados en un eje paralelo a la superficie de la lamina y el haz
de rayos X. La posicién angular del detector (20) es marcado en el patron de

rayos X por el operador.

Cada mineral produce un patron de rayos X, el cual tiene localizaciones de picos
e intensidades caracteristicos. Cada pico representa la difraccion del haz de

rayos X de un plano reticular interno particular.
El valor angular 26 del patrén de difraccion se convierte en espacios de

enrejado; las distancias entre planos reticulados son en angstroms (Valores de

d). Se usa la ecuacion de Bragg.

31



» La ley de Bragg es la base para determinar los picos caracteristicos de

minerales y compuestos conocidos.

nA=2dsen®

8 = Angulo de incidencia
A = Longitud de onda del rayo X

d = Distancia entre planos de los atomos en un cristal

» Para la identificacion mineral se utilizan las tablas de estandares de la JCPDS
(Joint Council of Powder Diffraction Standards).

» Las abundancias se determinan por la medicion de la intensidad de los picos o
el &rea media de los picos de difraccion de tres a cinco picos principales de cada
mineral.

» Las alturas de los picos principales de los diferentes minerales no son una
medida directa de su abundancia (Fig. 2.18).
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Tomado de D.W. Lewis, Analytical Sedimentology, Kluner Academic Publishers

Fig. 2.18 Difractograma.
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Observaciones: Limitantes de esta técnica y calculo S necesarios

* Los materiales tales como los hidrocarburos solidificados o el vidrio no pueden

ser identificados con difraccion de rayos X debido a la falta de una estructura

interna definida.

» Este método no puede determinar la abundancia de las especies minerales.
Ejemplo: Cuarzo y pedernal, granos poli-minerales

Procedimiento de calculo de porcentaje de minerales

» Medir la intensidad del pico mas grande de cada elemento

 Multiplicar el valor de la intensidad por el factor propio de ajuste

* Totalizar el valor de todos los minerales

* Calcular el porcentaje

Intensidad x 100 = 100% del Mineral

Valor total
Mineral Intensidad  Factor Valor
Cuarzo 70 1.0 70
Calcita 270 1.5 405
Valor total 475
Cuarzo=70x100=14.7 % Caolinita = 405 x 100 =85.3 %
475 475
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MUESTRA TOTAL

Difraccion de Rayos X

FACTOR DE POSICION . . .
AJUSTE MINERAL MAXIMA 26/intensidades relativas (%)

20 Esmectita 19.9 35.2 7.2 40%|3.4 30% 28.4
100% 65% 25%
15 Clorita 12.5 25.3 34.5 6.3 70% 18.9
100% 100% 90% 50%

10 Capas mezcladas Determinada de_z la fraccioén de

arcilla

15 ilita 19.9 26.5 34.9 8.8 23% 17.8
100% 100% 100% 15%
15 caolinita 25.0 12.4 20.3 21.2 23.1
80% 100% 60% 45% 40%
10 Cuarzo 26.7 20.9 50.1 36.5 394
100% 100% 17% 12% 12%
05 Plagioclasa 28.1 23.7 27.8 22.0 13.9
100% 30% 30% 16% 10%
27.5 27.1 21.1 234 25.6
0.5 Feldespato K| 1150 50% 45% 20% 16%
05 Calcita 29.5 395 43.3 36.1 23.1
100% 18% 18% 14% 12%
05 Dolomita 30.9 41.2 51.0 335 375
100% 30% 30% 10% 10%
L 321 52.9 24.8 42.4 46.2
0.5 Siderita 100% 80% 60% 60% 60%
) 30.8 41.0 50.4 6%]| 24.05 334
0.5 Ankerita 100% 6% 4% 1%
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MUESTRA TOTAL

FRACCION DE ARCILLA

N/

FACTOR DE
MINERAL PICOS INTENSIDADES RELATIVAS (%)
AJUSTE
0.7 Pirita 56.4 33.0 37.1 28.5 40.6
' 100% 85% 65% 355 50%
. 25.5 31.4 28.6 |23.06%| 40.8
0.33 Anhidrita 100% | 35% | 20% 20%
0.5 Yeso 11.7 29.2 20.8 334 31.2
' 100% 55% 50% 28% 25%
. 31.8 32.6 32.8 28.9 28.5
0.5 Apatito 100% | 90% | 80% | 50% | 50%
05 Barita 25.8 28.8 42.6 22.8 31.6
' 100% 95% 80% 50% 50%
. 50 10.4 |15.6 4.08 2.83
1.0 Esmectita 100% .
25.3 12.5 18.9 6.2
2.0 Clorita: Fe Mg | 100% | 100% 15% 15%

100% | 100% | 100% | 100%

Capas mezcladas | -- 3.3 I/S ML (mas comtin) Los picos

2.0 Regularmente pueden cambiar dependiendo

Indistintas 7.3 de las concentraciones | + S

- 8.8 17.8
3.0 illita 100% ]
Caolinita-destruida| 25.0 12.4 20.3 21.2 23.1
1.0 por calor (575°C 1/2

hora) 80% 100% 60% 45% 40%

Técnica: Microscopio electronico de barrido (MEB)

 Utilizado para evaluar la morfologia y distribucion de poros y los materiales de
relleno de poros, especialmente arcillas

* Ampliaciones de 10X a 100000X mantiene una buena profundidad de campo

Fundamentos de operacion

» Muestras de hasta 4 mm de diametro son impactadas por un rayo enfocado de

electrones en una caAmara de vacio.
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» La muestra debe ser conductiva al rayo de electrones. Se reviste con una capa
muy delgada de carbono u oro-paladio.

* Los electrones primarios reflejados y los electrones secundarios son
detectados y amplificados.

* Un espectro de rayos X es generado cuando la muestra es golpeada por el
rayo.

e La radiacibn X es resuelta en picos caracteristicos para varios elementos
desde el flior (nimero atdmico 9) hacia arriba.

» Las imagenes son registradas en fotografia o video.

Observaciones: Ventajas y alcances

Con la obtencion de imagenes tridimensionales por esta técnica se puede:

» Documentar la morfologia de los granos minerales y no minerales y de la

matriz.

» Evaluar la rugosidad de los poros y su interconectividad.

» Estos datos pueden ser relacionados con los parametros de flujo del

yacimiento, tales como permeabilidad y respuesta a los registros de pozo.
Espectrometro de rayos X

» Utilizado cuando no es posible identificar minerales que tienen una apariencia
(forma) similar.

» Resultados del andlisis espectral es un grafico de frecuencia de picos vs

elementos (Fig. 2.19).
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Aplicaciones y limitaciones

Estas técnicas andlisis son herramientas muy importantes para la evaluacion de
la calidad del yacimiento; sin embargo, hay que tener en cuenta que tienen sus
limitaciones, por lo que a la hora de valorar los resultados, estas limitaciones

deben estar presentes en la mente del intérprete.
Técnicas de uso comun en la caracterizacion de yaci  mientos

Petrografia.

Fluorescencia.

1

2

3. Catodoluminiscencia.
4. Conteo de puntos.

5

Analisis granulométrico.
Tamices.

Analizador.
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6. Difraccion de rayos X.
7. Microscopio electrénico de barrido (MEB).

La seleccidon de la muestra se debe hacer con base en el analisis preliminar de
facies, apoyado con el andlisis de rutina del nacleo, por lo que la o las muestras

deberan ser representativas.

Aplicaciones y limitaciones

1. Petrografia (lamina delgada): Aplicaciones

Las laminas delgadas se preparan de muestras de nucleos, recortes de
perforacion y muestras de afloramientos de superficie con el fin de realizar un
analisis visual de la textura y propiedades de la roca con un microscopio de

polarizacion.

Beneficios.

Permite el reconocimiento y observacion de la mineralogia primaria y diagénesis
de la roca, ayuda en la evaluacion de la textura primaria y diagenética, facilita el
reconocimiento de las estructuras microscopicas primarias, asi como a apreciar
el tamafio de grano y la seleccion de éstos, la laminacion, bioturbacion,
orientacion de los granos; apoya en el conocimiento de la secuencia diagenética
de minerales autigenos; en la distribucién de arcillas; en la determinacion de la
distribucion de cementantes y otros minerales autigenos, asi como en la

determinacion de distintos tipos de porosidad y su posible distribucion.

Limitaciones.

» Lalamina delgada permite so6lo observaciones en 2 dimensiones
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» La amplificacion maxima es de hasta 400x, ésta no permite el examen
detallado del sistema poroso en 3 dimensiones.

 La caracterizacion detallada de las arcillas, finos y precipitados en el sistema
de poros no puede hacerse acertadamente con tan baja resolucion.

» Tiempo de entrega puede ser largo.

» La elaboracién de una lamina toma minimo un par de horas (puede emplear
mas tiempo si la muestra tiene impregnaciones de bitumen).

* Si los resultados se requieren rapidamente con respecto a la composicion de la
roca esta técnica no es la mas aconsejable.

* No permite conocer la composicidén ni la naturaleza quimica de los granos

cuando de trata de rocas clasticas.
2. Microscopio fluorescente: Aplicaciones
Esta tecnologia se usa conjuntamente con la ldmina delgada para observar
aspectos ocultos de las muestras, no visibles al ser observadas o analizadas
con otros métodos.
Beneficios.
Permite la evaluacion de la distribucion de la porosidad especialmente en
carbonatos, facilita determinar la presencia de microfracturas, cavidades y
microporosidad no visibles a la luz polarizada, ayuda en la observacion de las
estructuras internas de los fosiles.
Limitaciones.
 Las mismas que el microscopio de polarizacién

* Requiere un tinte fluorescente.

» Es mejor para analizar carbonatos.
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3. Catodoluminiscencia: Aplicaciones

Beneficios.

Permite la observaciéon de las estructuras internas de minerales especificos; se
usa especialmente para determinar eventos diagéneticos en carbonatos;
también se usa en estudios diagenéticos donde es posible diferenciar granos
clasticos originales de cementantes tardios y los estados de precipitacion o

disolucién de estos cementantes.

Limitaciones.

Las muestras requieren una preparacion especial con epoxicos; los colores
emitidos se pueden extinguir con una concentracion alta de Mn; los contenidos
altos de Fe, Ni, interfieren u obscurecen la catodoluminiscencia, también las

fugas de la cAmara de vacio obscurecen la catodoluminiscencia

El operador requiere proteccion especial, como ropa aislante anti-radiacion a

base de barreras de plomo.

4. Conteo de puntos: Aplicaciones

Beneficios.

Permite la cuantificacién de la porosidad y de los tipos de granos minerales
presentes en la lamina delgada; se obtienen los contenidos porcentuales de

cada uno de los granos minerales y de la porosidad presentes en la muestra
examinada.
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Limitaciones.

Es una técnica relativamente lenta (se cuentan hasta 300 puntos) y laboriosa,
esta sujeta a la pericia y experiencia del operador que realice el conteo de
puntos; es un método electro-mecénico que paulatinamente se ha desplazado
por técnicas electronicas mas avanzadas; el aparato requiere constantes ajustes

para mantener buena precision en el conteo.

5. Analisis granulométrico: Aplicaciones

Beneficios.

Es una técnica muy util en sedimentos no consolidados; permite conocer el
contenido porcentual de los diferentes tamafios de grano de una muestra; ayuda
a obtener representaciones graficas y parametros estadisticos de las muestras
analizadas. Los beneficios son tanto para el analisis granulométrico como para
el analizador ya que Unicamente cambia la técnica de analisis, mas no asi la

informacion que se obtiene de éstos.

Limitaciones.

Se limita a obtener informacion relacionada Unicamente con la distribucion de los
tamafnos de grano y ciertas relaciones texturales como la redondez y esfericidad
de los sedimentos con respecto a los tamafios reportados en un andlisis

granulométrico; no permite conocer la composicion y naturaleza de los granos.

6. Difraccion de rayos X: Aplicaciones

Beneficios.
» Esta técnica tiene el fin de determinar a una escala semi-cuantitativa la

composicion mineraldgica de la muestra.
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* Es el mejor método para determinar los tipos y mineralogia de las arcillas.

* No requiere microscopio

Limitaciones.

La muestra debe ser pulverizada, sélo es posible indicar la presencia del tipo de
mineral, no es posible determinar la distribucion de estos minerales. Por
ejemplo, minerales de cuarzo monaocristalino, cementante siliceo, pedernal, o
fragmentos de roca cuarcitica, todos seran identificados como cuarzo. Lo mismo
sucede con las arcillas, arcillas presentes en fragmentos de rocas, no se pueden
diferenciar de las arcillas presentes en la matriz del sistema poroso, sobre todo

si los fragmentos de roca estan alterados.

Los resultados de esta técnica requieren ser analizados en conjunto con laminas
delgadas, o microscopia electronica de barrido con el objeto de determinar la
distribucion de los minerales presentes. La variabilidad de resultados entre
laboratorios es muy alta debido a errores inherentes a la respuesta de los

minerales a los rayos X.

La respuesta de los minerales a rayos X es gobernada por:

* El tamafio de los cristales.

* El grado de cristalinidad.

* Las variaciones en los coeficientes de absorcion de masa.

* El nivel de interferencia entre los minerales presentes.

* Estos factores varian de mineral a mineral y de muestra a muestra. Por tanto

no es posible lograr un nivel alto de precisién en los resultados.
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7. Microscopio electronico de barrido (MEB): Aplica  ciones

Beneficios.

El mayor beneficio que ofrece esta tecnologia es la habilidad de observar

caracteristicas de la muestra a una ampliacion muy alta.

Permite un examen detallado de la morfologia y geometria de los sistemas de
poros; ayuda a conocer el tamafo de las aberturas de los poros.

Proporciona informacion sobre la composicion quimica, morfologia, identificacion

mineraldgica y distribucion de arcillas o finos u otros minerales autigenos.

Ayuda en el analisis de la morfologia y geometria de los minerales y granos, en
la distribucion, composicién y tamafio de los sedimentos finos de formacion, asi
como en la identificacion de secuencias micro-texturales y correlacion con

algunos registros eléctricos.

Limitaciones.

Tiene menor representatividad de resultados, debido al tamafio pequefio de la
muestra, se debe tener mucho cuidado para asegurarse que ésta sea
representativa de las caracteristicas del yacimiento. Esta herramienta debe ser

usada en conjunto con los analisis de nucleos.

Se requiere proteccion del usuario.
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Capitulo 3: Aplicacion a la evaluacion de formacio  nes

La aplicacion de estas técnicas en la evaluacion de formaciones es de gran
importancia en los casos en los que la respuesta de los registros de pozo que
han sido afectados por la mineralogia, la cantidad de microporosidad y las
obstrucciones del sistema poroso. La influencia de estos factores existe cuando
hay carbonatacion, silice o calcedonia, mientras que la supresion de registros de
resistividad y los errores potenciales en la medida de la porosidad;
especialmente en el célculo de la porosidad a partir del registro de densidad
ocurren o son inducidos por la presencia de feldespato potasico o plagioclasas;
las formaciones ricas en potasio pueden confundir la interpretacion del registro

de rayos gamma.

Por otra parte, los carbonatos presentan densidades que van de 2.71 a 3.96
gr/cm® y la presencia de granos con alta densidad pueden crear problemas con

el analisis de registros de pozo.

Los sulfatos como el yeso tienden a liberar agua la cual puede llegar hasta un
48% del volumen, lo cual crea un incremento desmesurado de porosidad, e

implica que se tenga cautela en las mediciones de porosidad.

Los oxidos de hierro como la hematita y la magnetita actian como

semiconductores in situ; afectan los registros de resistividad.

Los sulfuros como la pirita tienen un gran efecto en la determinacion real de la
porosidad a partir del registro de densidad, influyen también los registros de
resistividad, en concentraciones mayores al 7% genera registros con anomalias

de conductividad.

Las micas como la muscovita y la sericita inducen una respuesta muy alta en el

contenido de potasio, lo cual resulta en una alta radioactividad gamma natural.
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Las arcillas como la clorita autigena con habito de roseta presenta abundante
microporosidad y puede causar la supresion de la respuesta en los registros
eléctricos.

La esmectita presenta alta microporosidad, tiende a formar puentes entre las
gargantas de los poros y tiene alta capacidad de intercambio de cationes, esta

combinacion produce una fuerte supresién de los registros eléctricos.

Microporosidad

Componente importante en areniscas arcillosas, debido a que da a la roca la

capacidad de almacenar fluidos en esta.

» Altas saturaciones de agua.

» Supresion de resistividad.

Obstruccion del sistema poroso.

» Calculos de saturacion afectados por la morfologia del sistema poroso.

¢ (Rw)
Archie: Sw =
(PMRp)M
Sw = Saturacién de agua intersticial
Rw = Resistividad del agua
) = Volumen de poros.
Rt = Resistividad de la roca.
n = Exponente de saturacion
m = Exponente de cementacion
c = Constante.
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De acuerdo con Ramsus (1987), los factores m y n son afectados por las
geometrias de poro y sus mojabilidades™.

En términos generales, m se incrementa si la cementacion y la obstruccion
aumentan, disminuye con la presencia de fracturas y es independiente del

tamafio de grano o la seleccién.

En cuanto al factor n, disminuye si se incrementa la rugosidad de la geometria
de los poros, puede disminuir con la microporosidad y es reducido por arcillas

conductivas o pirita.

Es muy importante conocer y entender la roca de un yacimiento al efectuar la
interpretacion de registros de pozo. Esto debe estar soportado con las técnicas

utilizadas en la caracterizacion de yacimientos.

Integracion con el analisis basico de  nucleo

Relacion directa de porosidad y permeabilidad

Porosidad Kmax
(%) (mD)
19.79 45.19
21.34 1.61
20.25 1.92
18.76 32.24

1. La mojabilidad es la preferencia de un soélido por estar en contacto con un fluido en lugar de
otro. Una gota de un fluido preferentemente mojante va a desplazar a otro fluido dispersandose
por la superficie, por el contrario un fluido no mojante formara gotas, disminuyendo su contacto

con la superficie del sélido.
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En el laboratorio de pueden medir:
« Movilizacién de finos?.
» Expansion de arcillas.

» Factor de Formacion.

Movilizacion de finos

Conjuntamente con las pruebas de laboratorio, se deben utilizar:
» Difraccion de rayos X para estimar la fraccion total y de arcilla de la
muestra a ser sometida a prueba.
» Microscopio electronico de barrido (MEB) para examinar el sistema
poroso y la distribucion de finos en el sistema de la muestra a ser

sometida a prueba.

Después de realizar la prueba de movilizacion, se deben tomar muestras de los
extremos de inyeccion y produccion del tapon y examinar bajo MEB. Esto proveé

informacion de los tipos y cantidades de finos que se han movido.

Expansion de arcillas.

Conjuntamente con las pruebas de laboratorio, se debe tomar una muestra del
extremo del tapon para ser analizada con difraccion de rayos X y microscopio
electronico de barrido para determinar las arcillas presentes y su distribucion en
el sistema poroso. Después de realizar la prueba de expansion de arcillas se
debe tomar una muestra del tapén y examinar bajo MEB. Las arcillas
expandibles no se observan debido al secamiento pero puede haber evidencia

de movimiento de finos debido a la alteracion de las estructuras de las arcillas.

2. La movilizacién de finos, es el movimiento que comienzan a presentar las particulas finas en la
direccién y el sentido hacia donde se extraen los hidrocarburos, por lo general estas particulas
se encuentran sueltas o mal cementadas, lo que provoca su desprendimiento y arrastre,
generando estas se acumulen en espacios porosos rediciendo la permeabilidad y por ende la

produccion de un pozo se vea afectada a la baja.
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Utilidad

Estas técnicas, (MEB, DRX, entre otras) pueden ser utilizadas conjuntamente
con estudios de nucleos y correlaciones de pozo para determinar la validez de la
correlacion en unidades o para determinar la continuidad de la calidad de

yacimiento en una unidad en particular.

 Ej. Formacion Kiskatinaw (Alberta, Canada), en donde inicialmente no se pudo
establecer una correlacion de pozos.

Formacion Kiskatinaw (Alberta, Canada).

» Con base en la caracterizacién y su relacion con la descripcion de nucleos y el
andlisis de facies, se definieron cuatro unidades litoestratigraficas.

» Después se caracterizaron las respuestas de los registros y se correlacionaron

los pozos.

Correlaciones

Formacion Kiskatinaw (Alberta, Canada)

Unidad Tipo de Roca Observaciones
4 Arenisca bhioclastica Marino
cementada con calcita
3 Intercalaciones de Marino somero
areniscas Y lutitas
2 Arenisca cuarcitica Canal; sin
cementada con anhidrita porosidad
1 Arenisca cuarcitica Canal; excelente
porosidad

Estas correlaciones se obtuvieron a partir de estudios petrogréficos,
sedimentoldgicos detallados y paleontoldgicos llevados acabo tanto en nucleos
como en muestras de canal y con el apoyo de la geologia del subsuelo conocida

hasta ese momento del area de interés.
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Problemas de calidad de yacimiento

Los problemas potenciales de calidad del yacimiento que se pueden identificar
con estas técnicas y otras técnicas relacionadas son, la reduccion de porosidad
y permeabilidad las cuales llegan a ser afectadas por la migracion de finos en
yacimientos clasticos; otros problemas que se pueden identificar estan la
sensibilidad a los &cidos, la sensibilidad al agua dulce, la microporosidad, la
produccion de arena, las transformaciones minerales, la formacion de escamas
debido a la presencia y abundancia de minerales arcillosos y la incompatibilidad
a los fluidos introducidos al sistema con fines de estimulacién, entre otros. Estos
problemas potenciales de calidad del yacimiento son mucho mas comunes en
los yacimientos clasticos que en los de carbonatos, dada la variedad mineral de

los primeros.

Reduccién de porosidad y permeabilidad

Las razones principales para la reduccion de estas propiedades son la
compactacion y la cementacion. Debido a la compactacion fisica los granos se
juntan entre si, si estos granos estan pobremente seleccionados los pequefios
llenaran los espacios vacios lo cual es ocasionado por el reacomodo de los
clastos reduciendo la porosidad de la roca. También por este fendmeno, los
granos se rompen en piezas mas pequefias que rellenan poros y reducen la
permeabilidad; por otra parte, la formacion de estructuras de presion-disolucion
es comun durante la compactacion, evidenciada por la formacién de contactos
suturados entre los granos o por la presencia de estilolitas en carbonatos y

clasticos ricos en cuarzo.

En la cementacion, el aglutinante se forma entre el sistema poroso debido a la

precipitacion de fluidos, en rocas ricas en cuarzo; el cementante de silice puede
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generar sobrecrecimiento del cuarzo y cementar los granos entre si, reduciendo

tanto la porosidad como la permeabilidad.

En general, con la reduccion de la porosidad intergranular primaria o la
porosidad intercristalina, el tamafio de abertura de los poros y por ende la
permeabilidad también disminuye. Esto puede ser de gran importancia si hay

presencia de finos en el yacimiento.

Como mejorar la porosidad y permeabilidad

Si existe compactacion, se requiere de fracturamiento hidraulico para mejorar la

calidad del yacimiento.

Estas técnicas ayudan a la determinacion del tamafio de granos y poros y al
conocimiento de la distribucién y tipos de arcillas. Las técnicas dan indicaciones
acerca de posibles dafos de formacion y permiten sugerir el tipo de fluido a usar

para inducir el fracturamiento.

Si hay una reduccion por cementacion calcarea, puede ser posible mejorar el
espacio poroso si se remueven los carbonatos con HCI; el uso de acidos puede
ser muy benéfico en la estimulaciéon del yacimiento, pero también pueden
producir problemas adicionales por la interaccion con ciertos minerales. El uso
de laminas delgadas y MEB son muy Uutiles en la identificacion de minerales de

revestimiento de poros que pueden reaccionar con cualquier acido.

Si hay una reduccién por cementacién calcarea, puede ser posible mejorar el

espacio poroso removiendo los carbonatos con HCI.

ol



Migracion de finos

Dentro del yacimiento se pueden presentar particulas muy pequefias de
minerales como cuarzo, feldespato, dolomita o arcillas; estas particulas son
conocidas como “finos” ( 2.5 a 3.5 @) y pueden moverse durante la produccién

de fluidos en un yacimiento.

Los finos estan adheridos a la superficie de los granos por fuerzas
electrostaticas. A medida que el fluido pasa sobre ellas se generan fuerzas de
cizalla que tratan de jalar la particula de la pared del poro; a medida que la
velocidad del fluido se incrementa se presenta un punto en donde las fuerzas de
cizalla son superadas y las particulas son arrastradas por el fluido; hasta que
encuentran gargantas de poro en donde posiblemente no pueden pasar. Los
finos se acumulan y bloquean las gargantas y consecuentemente se produce

una disminucion en la permeabilidad del yacimiento.

La velocidad a la cual la produccion genera una migracion significativa de finos y

la consecuente reduccién de permeabilidad se denomina velocidad critica.

El analisis de lamina delgada y el microscopio electrénico de barrido son
herramientas muy valiosas en la identificacibn de problemas potenciales de
migracion de finos. Un ejemplo es la caolinita, la cual estd usualmente adherida
en forma muy libre a los minerales de la estructura y puede ser sujeta a

movimiento si se supera la velocidad critica

 Si la migracion de finos es un problema, las tasas bajas de flujo pueden ser

criticas para una produccion exitosa.

» Si hay caolinita, se puede tratar el pozo con un estabilizador de arcilla (para
caolinita). Si hay silicatos, la acidificacion con HCI / HF puede remover los finos.
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Sensibilidad al agua dulce

Esta se refiere a la interaccion de las arcillas hidrofilas con el agua como es el
caso de la esmectita, en la que el agua es incorporada facilmente en la
estructura molecular y produce que la particula de arcilla se expanda o hinche; el
grado de absorcion de agua cambia significativamente el tamafio de las
gargantas de los poros y por tanto se presenta una reduccién en la
permeabilidad.

» Una prueba de flujo en el laboratorio puede determinar el efecto del agua en
una arena (esta consiste en inducir un flujo de agua en la roca aprovechando la

permeabilidad que esta tenga).

» En pruebas para proyectos de inyeccion se ha observado la pérdida de la mitad

de la permeabilidad después de la inyeccion de pequeiios volimenes de agua.

* Si hay esmectita, hay que evitar la inyeccion de agua dulce en el yacimiento.

La identificacion de rocas sensibles al agua puede hacerse inicialmente en
muestras de mano. Simplemente se coloca agua destilada en la roca y se
observa si hay alguna reaccion mineraldgica. Para identificar la esmectita, es
necesario emplear el microscopio electronico de barrido y el analisis de
difraccion de rayos X. Estas técnicas detectan la presencia de esmectita o

arcillas de capa mixta que contengan esmectita.

Sensibilidad a los acidos

Los acidos son introducidos a los yacimientos con dos objetivos, remover dafios

a la formacion y para fracturar a esta ultima.
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Acidificacion de la matriz, ésta es usada en yacimientos de areniscas o
carbonatos para remover los dafios de formacion producidos durante los
procedimientos de perforacion o terminacién, o para remover los precipitados de
agua dulce, este tratamiento mejora la porosidad por la remocion de

cementantes del sistema poroso.

Acidificacion de fracturas se lleva a cabo con acidos bombeados por encima de
la presion de fractura, lo cual crea fracturamiento en las rocas. Con esas nuevas
fracturas se trata de proveer un flujo lineal de hidrocarburos hacia el pozo.

Los &cidos mas comunes son:

« Acido clorhidrico

« Acido acético

« Acido fluorhidrico

Acido clorhidrico (HCI)

Usualmente este &cido tiene una concentracion del 15%, aunque ésta puede
variar en el intervalo de 5% a 35%; este &cido reacciona y remueve los
minerales de carbonato tales como la calcita y la dolomita. Sin embargo los
minerales ricos en hierro pueden reaccionar con el acido y formar precipitados

insolubles de hidréxido de hierro.

Acido acético

Es un acido organico de reaccion lenta; se utiliza en concentracion del 10%, este

acido disuelve la calcita pero a intensidades mucho menores que el HCI. Una
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gran ventaja de este acido es que no corroe la tuberia y es un agente

secuestrante natural en contra de la precipitacion de hierro.

Acido fluorhidrico

Usado en la acidificacion de areniscas, con una concentracion del 3%. Se usa
conjuntamente con HCI al 12. Este acido se emplea para disolver arcillas de
formacion o finos que hayan taponado los poros de la roca. El HF no se usa en
yacimientos de carbonatos, ya que se presentan problemas de precipitacion de
fluoruro de calcio.

Microporosidad

En areniscas, la microporosidad se presenta asociada con minerales de arcillas
autigenas o relacionadas con granos lixiviados de feldespatos, clastos liticos y
glauconita. En carbonatos se presenta usualmente asociada con dolomita muy

fina, mesocristalina a microcristalina.

Con el andlisis de rutina del nacleo las mediciones de porosidad miden el
espacio vacio total de la roca; incluye la microporosidad, la cual no es efectiva si
la microporosidad es una parte importante del sistema poroso. Se puede
sobreestimar la porosidad efectiva; la presencia de microporosidad en la roca
contribuye con una baja permeabilidad y que tiende a atraer aguas de formacién,

lo que resulta en saturaciones altas de agua irreductible.

La técnica de lamina delgada puede proveer una indicacion de la presencia de
microporosidad, especialmente si se utiliza el microscopio de fluorescencia y si
la muestra ha sido impregnada con una resina epoxica de baja viscosidad. Para
un examen mas detallado y hacer una evaluacién cualitativa de la

microporosidad, se debe utilizar el microscopio electronico de barrido.
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Produccién de arena

Este es un problema muy importante en la produccion de hidrocarburos, en
arenas sueltas, a medida que el petréleo se produce, estas se quedan sin
“cementante”. La produccion por encima de la velocidad critica resulta en un

incremento de la cantidad de arena producida.

Una forma de limitar la produccién de arena es mediante el uso de tasas bajas
de produccion de hidrocarburos, otra forma de controlar la produccion de arena
es mediante el uso de barreras mecanicas, mediante el uso de
empaguetamientos de gravas (para sostener la formacién) y una malla (para

sostener las gravas), también pueden usarse mallas sin gravas.

Para disefiar el método de control de arena adecuado, es necesario conocer el

tamafno promedio de las arenas de formacion.

» Si son no consolidadas, se pueden utilizar tamices.
* Si hay cementacion, se debe utilizar el andlisis de tamafio de grano,

conjuntamente con la petrografia de lamina delgada.

Transformaciones minerales

Se presentan cuando se realizan procesos de recuperacion mejorada termal con
flujos de vapor, estas reacciones minerales son indicadores de las temperaturas
alcanzadas en el yacimiento, por ejemplo, una prueba mostré que los granos de
la estructura no se disuelven pero los minerales originales de revestimiento de
poros, incluyendo enlaces de illita, clorita, zeolita y esmectita que se alteran a un
ensamblaje dominado por esmectita y analcima, como resultado, se presenta
una disminucién en la permeabilidad y por tanto disminuye la recuperacion de

crudo.
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Se deben hacer estudios detallados de los problemas que se puedan presentar
para hacer las evaluaciones econdmicas y los disefios de ingenieria en este tipo
de proyectos; por lo cual, se deben usar las técnicas de lamina delgada,
microscopio electronico de barrido y difraccion de rayos X para definir la
mineralogia del yacimiento. Conjuntamente con los procesos de laboratorio que
simulan la recuperacion termal, las muestras se analizan antes y después de la

prueba.

Formacion de escamas

Se presentan en tuberias, revestimientos, lineas de flujo y otros equipos. Se
forman debido a:

* Caidas de presion.

» Cambios de temperatura.

* Mezcla de aguas incompatibles.

* Sobresaturaciéon del material precipitado.
» Tiempo de contacto.

* pH.

Las escamas producidas reflejan la composicion de los fluidos de poro; entre las
mas comunes se encuentran, el Cloruro de Sodio, Carbonato de Calcio,
Carbonato de Hierro, Sulfuro de Hierro, Oxidos de Hierro, Hidroxidos de
Magnesio, Sulfato de Calcio, Sulfato de Bario, Sulfato de Estroncio, Sulfato de
Bario- Estroncio, las cuales se pueden tratar con agua, HCI, acido acético o

solventes apropiados.
La difraccion de rayos X (DRX) es util en la identificacion de escamas, sin

embargo, es muy comun encontrar las amorfas, sin estructura cristalina y por

tanto el método de difraccion de rayos X no puede ser usado. Se debe usar el
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microscopio electronico de barrido con la unidad de espectrometria de rayos X

para determinar la presencia de elementos y su abundancia relativa.

Para prevenir la formacién de escamas, se deben utilizar inhibidores.
Incompatibilidad de fluidos

La incompatibilidad de fluidos genera precipitados de substancias amorfas por la
interaccion de fluidos. Estos fluidos pueden ser agua de inyeccién o agua de
formacion, crudo pesado asfaltico y acidos. Los precipitados causan serios
taponamientos que reducen la produccién de petréleo.

Se debe usar espectrometria de rayos X para determinar la composicion del
precipitado, la incompatibilidad puede ser estudiada mediante pruebas de
laboratorio con los fluidos de formacion e inyeccion.

Mineralogia que afecta la calidad del yacimiento

Los problemas de calidad de yacimiento también dependen de la mineralogia de

la rocay de los fluidos presentes o inyectados dentro del yacimiento

El siguiente tema esta dividido en dos partes:

» Mineralogia del yacimiento que puede crear problemas.

» Discusion sobre problemas especificos y la prevencion de los mismos.

La presencia de arcillas y de minerales autigenos como cementante siliceo en

las rocas clasticas, son la mayor fuente de problemas desde el punto de vista de

mineralogia que afecta la calidad de yacimientos.
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Arcillas:

e Clorita.

Caolinita.

Esmectita.

« illita.

Arcillas Mixtas.

Beneficios de la presencia de clorita

Puede inhibir la formacion de sobrecrecimiento de cuarzo, si se preserva algo de

la porosidad intragranular de la roca.

Desventajas de la presencia de clorita

Su héabito es comunmente acicular o laminar, el mineral se extiende
perpendicularmente desde la superficie de los granos, generalmente en forma
de “roseta”. Cuando este mineral es abundante puede rellenar los poros, por
tanto reduce la permeabilidad de la roca, en areniscas cuando existen
abundantes fragmentos de roca volcanica. Este mineral puede reemplazar
completamente los fragmentos y debido a que es rico en hierro; cuando se

deposita, se reduce la permeabilidad.
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Beneficios de la presencia de caolinita

Este mineral es muy comun como sedimento o como mineral autigeno; la
morfologia de sus cristales elongados puede aumentar en algunos casos el
espacio poroso a nivel microscopico cuando este es autigeno y el crecimiento de

éste genera espacios y los cristales no son fragmentados.

Desventajas de la presencia de caolinita

Puede haber una reduccion de la permeabilidad donde exista un relleno del
espacio poroso por este mineral, que generalmente bloquea el paso de los
fluidos. Cuando existen particulas mas finas de estos minerales que provienen
del fracturamiento por diversas causas de cristales mas grandes y que son
transportados por el flujo del fluido en el yacimiento, lo mismo ocurre cuando

éste ocurre como sedimento no consolidado.

Beneficios de la presencia de esmectita

Este mineral se caracteriza por presentar una morfologia o habito en forma de
“hoja de lechuga”. Comunmente ocurre como capas en la superficie de los
granos y forma puentes entre los granos; la presencia de abundante esmectita
incrementa la microporosidad de la roca, generalmente cuando se presenta

como laminas por reemplazamiento de la glauconita.

Desventajas de la presencia de esmectita

Este mineral es muy sensible a la presencia de agua, especialmente agua dulce

En presencia de ésta generalmente se expande ya que absorbe la que existe
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entre sus capas; también es sensible a las sales como el cloruro de potasio
(KCI).La reaccion es parecida, la arcilla se expande. La esmectita de calcio se

expande menos que la de sodio.

La migracion de finos es un problema que se crea en el momento de la reaccion

arcilla - agua, donde la arcilla colapsa por la introduccién de acido HCL.

El fendmeno de hinchazon o expansion en las arcillas reduce la permeabilidad
de la roca e incrementa la tortuosidad de los canales de conectividad del sistema

pOroso.

Beneficios de la presencia de illita

La morfologia o habito del mineral autigeno se caracteriza por tener una forma
ondulada y filamentosa. Los espacios entre los poros de estos filamentos

producen un incremento de la microporosidad de la roca.

Desventajas de la presencia de illita

La presencia de los filamentos de illita puede incrementar la obstruccion de los
canales de conexidon del sistema poroso; reduce la permeabilidad de la roca;
ademas, estos filamentos se pueden romper o pueden atrapar particulas que
reducen el paso del flujo de los fluidos a través de ellos. EI rompimiento de los
filamentos por el flujo del yacimiento, puede contribuir a un potencial movimiento

de finos.
La microporosidad creada por la illita clastica o autigena puede retener grandes

cantidades de agua, resultando en un incremento del grado de saturacién de

agua irreductible.
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Arcillas mixtas

Puede existir un amplio nimero de combinaciones de mezcla de arcillas

illita — esmectita.

illita — clorita.

illita - clorita expansiva.

Esmectita- clorita.

Las arcillas expansivas pueden presentar muchas mezclas de morfologias, que
pueden afectar grandemente la calidad del yacimiento; especialmente a su
permeabilidad, debido a que por lo general sus estructuras llenan los espacios
porosos e impiden el desplazamiento de los fluidos, por reduccion de su

conectividad.
Calcita: (Ca CO 3)

La calcita se puede presentar como un mineral primario o también se puede
presentar como un mineral autigeno cementando los granos. Cuando esto
sucede, generalmente rellena los espacios porosos; normalmente se presenta

pura, pero en ocasiones el Fe*? re-emplaza el calcio y se produce siderita.

La acidificacion de la calcita mejora la porosidad. Que se realiza con una
mezcla de acido clorhidrico, en una combinacion de 15% de HCIl y un 10% de
acido acético. El contacto directo de acido fluorhidrico con calcita se debe evitar,
por que esta reaccion con el ion del calcio produce fluoruro de calcio que es un
polvo fino insoluble:

CaCOj3 + 2HF®CaF, + H0 + CO»
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Dolomita: Ca, Mg (CO 3).

La dolomita se puede presentar de varios modos:

En carbonatos, puede estar mezclada con caliza (CaCO3) o puede estar
formando toda la roca como resultado del reemplazamiento de la calcita por la
dolomitizacién. Si es el ultimo caso, la porosidad intercristalina o de cavernas

puede llegar a presentarse.

Si ésta ocurre en rocas clasticas, la dolomita puede ocurrir como granos

clasticos o como cementante autigeno de relleno del espacio poroso.

Como en el caso de la calcita, la acidificacion de la dolomita mejora la porosidad,
esta acidificacion se realiza para mejorar la porosidad y permeabilidad de la
roca. Los tratamientos de acidos se realizan con HCI. El contacto directo del
acido fluorhidrico con la dolomita se debe evitar, por que esta reaccion con el ion

Ca++ produce una precipitacion insoluble de fluoruro de calcio.

Siderita: FeCO ;3

La siderita se presenta con un cementante autigeno, usualmente con cristales
rémbicos que rodean los granos de la roca; cuando es abundante, los poros
estan rellenos. En lamina delgada su aspecto es el de una masa oscura, por
tanto es necesario utilizar el MEB para su andlisis. También se puede utilizar
DRX para ayudar a su identificacion, los picos de Fe son usualmente muy

grandes.

La siderita cuando se mezcla con &cido, forma un precipitado insoluble de

hidroxido de hierro en ambientes ricos en oxigeno.
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Pirita: FeS »

La pirita es un sulfuro de hierro, que se encuentra algunas veces entre los poros
en forma aislada en cristales cubicos; cuando es abundante este mineral puede
remplazar granos y afectar la porosidad de la roca. Se identifica en lamina

delgada por que es opaca y por tanto es de color negro con luz polarizada.

La acidificacion de rocas que contienen pirita puede dar como resultado la
formacion de un precipitado insoluble de hidroxido de hierro, si el acido es rico
en oxigeno, el HCl y HF deben ser reemplazados con &cidos organicos. Un
problema adicional con la pirita es la respuesta de los registros eléctricos,
Clavier (1976) asegura que la pirita afecta el registro de densidad y si hay mas

del 7% afecta el registro de resistividad.

Silicatos: Si

Los silicatos como el cuarzo, los feldespatos y las arcillas se disuelven con acido
fluorhidrico (HF) produciendo é&cidos fluorosilicatados que reaccionan con los

iones.

* Na++ del NacCl,
* K+ del KCl,
» Cat++ de la Calcita (CaCl,)

De esta reaccion se producen precipitados insolubles gelatinosos que ocupan

grandes volumenes del espacio poroso y se adhieren muy fuertemente a la roca,

reduciendo la productividad de los pozos.
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Capitulo 4: Aplicacion en

hidrocarburos

Pozo Somero 1, N1

Introduccioén.

un

pozo exploratorio de

En esta parte se describe la aplicacion de las técnicas objeto de este trabajo,

llevadas a cabo en muestras del nucleo 1 del pozo Somero 1 (intervalo 2094 —

2103 m). La evaluacion petrografica se basa en los resultados de los analisis de

petrografia convencional de lamina delgada, microscopio electronico de barrido

(MEB), difraccion de rayos X (DRX) y analisis de los procesos diagenéticos.

El proposito de este estudio es determinar las composiciones mineraldgicas, la

fabrica de la estructura, la textura, los efectos diagenéticos, el sistema de poros

y evaluar la calidad del yacimiento en los intervalos de roca representados por

estas muestras. Un breve resumen de

diferentes analisis se da a continuacion.

Muestras Tipo de Analisis o Estudio.
Muestra P’°f‘(‘r':")’idad LD | MEB | DRX | CL | DIG
M1 2094.10 v
T 2094.52 v v v v
M2 2204.80 v
T2 2095.22 v v v v
M3 2095.82 v
T3 2096.39 v v v v
T4 2094.10 v v v
M4 2094.52 v
T5 2098.65 v v v
T6 2099.35 v v v v
T7 2099.94 v v v
T8 2100.40 v v v
M5 2100.80 v
T9 2100.98 v v v v

LD- Petrografia de lamina delgada; MEB- Microscopio electrénico de barrido;

DRX- Difraccion de rayos X; CL- Andlisis de catodoluminiscencia; DIG- Diagénesis

los resultados obtenidos con

los
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METODOS DE ANALISIS

Descripcion petrografica detallada

El estudio de petrografia en lamina delgada se lleva a cabo sobre muestras que
fueron previamente limpiadas para remover residuos de hidrocarburos y luego
impregnadas con resina epoOxica de color azul para resaltar la porosidad y
proteger la textura de ser perturbada durante la preparacién de las mismas. Las
laminas delgadas fueron examinadas y se realiz6 un conteo de puntos (300
puntos por lamina). La clasificacion (diagramas triangulares de clasificacion) de
las rocas terrigenas fue realizada con base en la textura y la composicion; se
sigue el esquema de Pettijohn (1972), con algunas modificaciones de Folk
(1974). Un resumen petrografico incluye la mineralogia de la roca, la matriz,
minerales diagenéticos, tipos de roca, textura y porosidad se muestra en el
Apéndice Al . Asimismo, las fotomicrografias representativas con las
descripciones ilustra caracteristicas generales y especificas de la muestra y los

diagramas triangulares de clasificacidon se proveen en el Apéndice Al .

Difraccién de rayos X

La fraccion de las muestras sometidas a difraccion de rayos X menor a 3 pum
(arcilla) fue separada del total de la muestra en un bafio ultrasonico por medio
de un hexametafosfato de sodio con agentes defloculantes. El material separado
fue luego centrifugado. La fraccién arcillosa fue montada sobre una lamina y
colocada en un bafio de vapor de glicol por 24 horas para separar los minerales
arcillosos. Adicionalmente, la fraccion arcillosa fue calentada a 375°C para una
posterior diferenciacion de los minerales de arcilla. El peso de ambas fracciones
es medido, es decir, de la fraccion arcillosa y del total. Se debe resaltar que la
muestra para la difraccién de rayos X fue tomada adyacente al lugar donde se
tomaron las muestras para petrografia y andlisis de tamafio de grano (hasta 5
cm. de separacion). Los resultados de difraccion de rayos X estan registrados en

el Apéndice A2 .
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Microscopio electronico de barrido

El microscopio electronico de barrido es utilizado para investigar la geometria de
las gargantas de poro y los minerales de arcilla dentro de estas gargantas de
poro, asi como la relacion entre los granos. Una descripcion (MEB) se

proporciona conjuntamente con las microfotografias MEB en el Apéndice A3 .

Estudio de diagénesis

El estudio de diagénesis estd principalmente basado en los andlisis de
petrografia en lamina delgada y microscopio electrénico de barrido. De acuerdo
a la presencia de varios rasgos diagenéticos y de las interrelaciones entre ellos,

la secuencia paragenética puede ser establecida.

Petrografia

Se seleccionaron nueve (9) muestras del nucleo 1 del pozo Somero 1, para ser
analizadas mediante el estudio de petrografia de lamina delgada, el criterio para
la seleccion consistié principalmente en tomar muestras donde se observaron

cambios texturales y/o litolégicos importantes.

Las muestras analizadas son areniscas de tamafo de grano muy fino a medio
inferior, con un tamafio de promedio fino, de color gris claro a oscuro y
pobremente consolidadas. El tamafio de grano de las muestras T5 y T8 muestra
un amplio intervalo que va de limo medio a fino. Los granos en las nueve
muestras presentan bordes angulosos a muy angulosos; se encuentran de pobre
a moderadamente clasificados y presentan una incipiente compactacion;
presenta contactos tangenciales. Las muestras soélo tienen una orientacion
localmente subparalela. Estas muestras presentan una textura submadura
(generalmente menos de 5% de matriz clastica) y mineralégicamente son
inmaduras (mas granos inestables, tales como feldespato y fragmentos de roca).
Estas caracteristicas representan un ambiente de depoésito rapido y de alta

energia.
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Composicionalmente, los granos de las nueve muestras consisten de cuarzo
(cuarzo monocristalino 21 — 28.4% vy cuarzo policristalino 5.6 — 11.7%),
feldespato (plagioclasa 20.4 a 29.7% vy feldespato potasico 1.3 — 3.3%),
fragmentos de roca (3.6 — 8.3%). Los tipos de fragmentos de roca son ricos ya
gue incluyen rocas volcanicas, metamorficas, sedimentarias (calcita clastica,
fragmentos micriticos y mudstone), lutitas y pedernal. Los componentes que se
encuentran como accesorios son mica (principalmente biotita, 0.3 a 2.3%),
minerales pesados (principalmente epidota) y bioclastos (foraminiferos y
bioclastos no identificables). La materia intersticial estd compuesta
principalmente de arcilla clastica menor cuya distribucion es muy heterogénea (1
a 6%). En la muestra T7 se aprecian laminaciones onduladas compuestas por
arcilla, materia organica clastica y pirita. Los minerales diagenéticos en las
nueve muestras presentan arcilla autigénica (clorita, caolinita) y pirita. Estos solo
se presentan en los granos alterados (principalmente feldespato, mica y
fragmentos de roca volcanica). De acuerdo al diagrama de Pettijohn las nueve

muestras se consideran como arenitas arcosicas.

Generalmente los granos de cuarzo monocristalino son libres de inclusiones,
raramente presentan extinciones onduladas y sobrecrecimiento sintaxial. Los
granos de cuarzo policristalino son individuos entrelazados que forman un
mosaico. Los granos de feldespato se caracterizan por tener forma alargada
principalmente, presentando caolinizacion en el feldespato potasico y
sericitizacion en plagioclasa. La mayoria de los granos de plagioclasa presentan
maclas de albita. Los clastos de roca volcanica son de color relativamente
oscuro (debido a la alteracion de pirita y clorita). Los clastos de roca
sedimentaria incluyen clastos de caliza mudstone, lutita y de lutita limosa que
son de color oscuro (debido a la piritizacion principalmente), y presentan
frecuentemente deformaciones (fotos 7B-T4 y 13A-T9). Los granos de pedernal
se caracterizan por la textura microcristalina y criptocristalina agregada. La mica

clastica (biotita) siempre muestra una direccion de crucero en la lamina delgada
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debido a la compactacion mecénica primaria, generalmente alterada por clorita,

pirita y magnetita (foto 11B-T6).

El sistema de poros en todas las muestras es principalmente compuesto por
poros intergranulares, con menor porosidad intragranular, lo cual resulta de la
lixiviacion parcial del feldespato y los fragmentos de roca volcanica. Las
cantidades menores de sedimentos de grano fino (matriz de arcilla clastica,
generalmente menos de 5%), proveen una buena base para los poros
intergranulares primarios en todas las muestras. Estos poros intergranulares
primarios fueron bien preservados a pesar de las modificaciones diagenéticas
gue se presentaron después (falta de cemento). En general, el sistema poroso
se encuentra bien desarrollado y conectado, excepto los lugares donde se
presenta matriz de arcilla clastica y cemento de pirita. En la muestra T7, las
laminaciones onduladas de arcilla contribuyen a la reduccion de la porosidad al
obstruir o rellenar los poros presentes. En las muestras T5 y T8, el cuarzo
clastico de tamafio limo es significante, si embargo la porosidad intergranular
aun se desarrolla. Los poros intergranulares se presentan bien conectados entre
si a pesar de que la porosidad y las gargantas entre los granos de cuarzo
clastico de tamafo limo son generalmente pequefias. Debido a la excelente
porosidad intergranular, se puede decir que las muestras presentan una calidad
de yacimiento buena, pues se trata de roca almacén ubicada dentro de la zona
productora y se considera mala cuando esta es muy compacta, con poca
porosidad y baja permeabilidad, sin embargo este pardmetro obedece mas a la

aplicacion del criterio de quien esta estudiando un grupo de muestras.

Microscopio electronico de barrido

Se seleccionaron cinco (5) muestras del nacleo 1 del pozo Somero 1, con el fin
de ser analizadas con el microscopio electronico de barrido (MEB). Estas
muestras fueron recolectadas aproximadamente de las mismas profundidades

de donde se tomaron las muestras de roca para los analisis de petrografia. Los
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resultados del analisis con el microscopio electrénico de barrido (MEB), incluyen
detalles de la textura y las porosidades de las rocas, asi como las
fotomicrografias de cada muestra se presentan en el Apéndice Al . Una sintesis

de los resultados se describe a continuacion.

El andlisis de MEB presenta, mas detalladamente, informacion referente al tipo
de poros, interconexién de gargantas y arcilla autigénica. Las fotos del analisis
de MEB muestran que el sistema de poros se encuentra bien desarrollado en las
muestras T1 y T2; moderado a bien desarrollado en las muestras T6 y T9 y
pobremente desarrollado en la muestra T3. Sin embargo, en el analisis de
lamina delgada el sistema de poros de las cinco muestras esta muy bien con
22.7 a 29% de porosidad. En la muestra T3, el andlisis de lamina delgada
muestra un muy buen sistema de poros, pero tanto el analisis de MEB y de
rutina de ndcleo presentan un sistema de poros pobre. Se interpreta que fue
afectado en el proceso de muestreo. El andlisis de MEB confirmé que los
minerales de arcilla presentados en el andlisis DRX tienen tanto origen
autigénico como clastico. Los minerales de arcilla autigénica (clorita),
principalmente cubren los granos clasticos (cloritizacion de los granos). La arcilla
menor (capa mixta de illita — esmectita o clorita — esmectita) se presenta como
relleno de los espacios intergranulares (foto 10C-T6 y 14C.2-T9). La arcilla de
capa mixta illita — esmectita se presentd ocasionalmente en la superficie de los
granos clasticos (foto 4C.4-T2). En la muestra T1, se aprecia el sobrecrecimiento
del cemento a través del analisis de MEB. (foto 2C.4-T1). El analisis de MEB
también revela la disolucion en los granos (principalmente granos de feldespato,
foto 2C.4-T2, 10C.3-T6 y 14C.3-T9; disolucion de fragmentos de roca: foto
14C.4)-T9.
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Difraccién de rayos X

Se seleccionaron catorce (14) muestras del nucleo 1 del pozo Somero 1, con el
fin de determinar las composiciones totales y de arcilla mediante el método de
difraccion de Rayos-X (DRX). Estas muestras fueron recolectadas
aproximadamente de las mismas profundidades de donde se tomaron las
muestras de roca para los analisis de petrografia y microscopio electronico de
barrido (MEB). Los datos del analisis de difraccion de Rayos-X (DRX) se
presentan en el Apéndice A2 y una sintesis de los resultados se describe a

continuacion.

Los resultados del andlisis de DRX en las nueve muestras de la ldmina delgada
reflejan que el cuarzo, feldespato, caolinita, clorita e illita se encuentran en todas
las muestras, pero la pirita, calcita, dolomita y arcilla de capa mixta no se
encuentran en algunas muestras. El andlisis de DRX refleja un porcentaje mas
alto de cuarzo que el encontrado por el andlisis de lamina delgada en las nueve
muestras. EI andlisis de lamina delgada sugiere que la cantidad
significativamente alta de cuarzo reflejada por el analisis DRX se ve afectada por
los clastos de roca (pedernal, volcanicos etc). Algunos cuarzos clasticos
pequefios aparecen en las laminaciones de arcilla (muestra T7), lo cual aumento
posteriormente el porcentaje de cuarzo en los resultados del analisis DRX. El
contenido de arcilla mineral del analisis de DRX es usualmente més alto que el
determinado por conteo de puntos (0.3 a 6% por el conteo de puntos y 4 a 27%
del andlisis de DRX). El analisis detallado de lamina delgada indica que estos
datos altos se deben a los granos clasticos alterados lo que produce
recubrimiento de arcilla autigénica (principalmente clastos alterados de roca
volcanica y feldespato). Otros fragmentos de roca tales como clastos de roca
metamorfica, fragmentos de mudstone y limolita aportan algunos minerales de
arcilla que sélo se reflejan en el andlisis de DRX. El analisis DRX muestra que
los componentes de los minerales de arcilla son caolinita, clorita, illita y arcillas
de capa mixta. La clorita representa una porcién significativa en la composiciéon

de la arcilla. Los andlisis de MEB y de lamina delgada demuestran que ésta se
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encuentra principalmente en la cloritizacion de los granos de mica y de los
fragmentos de roca volcanica. La illita se presenta principalmente en la matriz y
en los fragmentos de roca (mudstone y roca metamorfica). El contenido de
caolinita es el mismo de la clorita, pero el analisis de MEB muestra un contenido
diferente; se infiere que ésta podria encontrarse en la matriz. El analisis de
lamina delgada indica ademas que la pirita es comudn en el nucleo 1 a pesar de
gue no se presenta en algunas muestras a través del andlisis DRX (muestras
T1- T3, T5, T8 — T9). La razon para que esto se presente es que en algunas
muestras el contenido de pirita es muy bajo y no es suficiente para ser detectado
por este método.

Las otras cinco muestras (s6lo para el analisis de DRX, M1 — M5) generalmente
tienen un porcentaje alto de arcilla (28 — 70%), conformado principalmente por
caolinita, clorita, illita y arcillas de capa mixta. De las muestras de mano, se
observa que las muestras son principalmente estratos de areniscas o0 mudstone
intercalados. La calcita y pirita son comunes en las cinco muestras (4 a 8% de
calcitay 1 a 2% de pirita) mientras que no se presenta esmectita en la muestra
M2 (6 a 17% en las otras cuatro muestras). La dolomita se presenta solo en la
muestra M2 en un 3%.

Diagénesis

Las nueve (9) muestras del nucleo 1 del pozo Somero 1, fueron analizadas con
el fin de caracterizar los rasgos diagenéticos. El estudio de la diagénesis esta
principalmente basado en el andlisis de petrografia de lamina delgada. De
acuerdo a la presencia de varios minerales autigénicos, a las fases diagenéticas
y de las interrelaciones entre ellos, la secuencia paragenética de las seis

muestras se puede resumir como:

Deposito — compactacion — alteracion de granos — (caolinitizacion, cloritizacion,

piritizacion) cementacion — disolucion de granos.
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Las nueve muestras son areniscas limpias con textura submadura (<5% matriz
clastica) y mineraldgicamente inmadura. Los poros primarios intergranulares en
estas muestras se encuentran bien preservados y finalmente se convierten en
los principales espacios para almacenamiento en estas muestras. La
compactacion mecanica primaria produce una reduccion del volumen total, lo
cual estd acompafado de una leve reduccién de la porosidad y expulsion de los
fluidos de los poros. Esto produce su vez el reordenamiento y rotacion de los
granos alargados; causa el fracturamiento de los granos clasticos y su
deformacién. A diferencia de la lutita, el efecto neto de estos procesos en las
areniscas no es significante en términos de reduccion de la porosidad en las
arcillas clasticas. Después de la compactacién, la porosidad intergranular

primaria se encuentra aun desarrollada en estas muestras.

Los minerales diagenéticos en el nucleo 1 incluyen clorita autigénica, caolinita y
pirita. La clorita autigénica es comun en todas las muestras y generalmente se
presenta en feldespato, mica y granos de roca ignea (cloritizacion). La clorita
raramente rellena los poros intergranulares. El analisis de MEB demuestra que
esta clorita autigénica, principalmente recubre los granos del armazon. La pirita
es un mineral diagenético muy comudn en el nucleo 1 y se presenta en forma
autigénica y de reemplazamiento. ElI reemplazamiento de pirita ocurre a nivel
microscopico y reemplaza principalmente los clastos de roca volcanica, arcilla y
mica (foto 5B-T3, 11A-T7 y 13B-T9). La pirita autigénica presenta una textura
microcristalina y octoedral y se encuentra rellenando los espacios

intergranulares (foto 7B-T4).

Los granos de feldespato y los fragmentos de roca volcanica en disolucion
tienen un efecto menor en el sistema poroso. En algunas partes, la fuerte
disolucion puede formar poros sobredimensionados y un mejoramiento en la
interconectividad de las gargantas de poros. La disolucion de los granos de
feldespato es algo comun en el nucleo 1. Estos granos generalmente presentan

remanentes preferencialmente orientados. Otras alteraciones tales como la
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cloritizacidon / caolinitizacion no tienen efecto en la calidad del yacimiento de la

muestra. A continuacion se presenta un esquema de la secuencia paragenética

generalizada:

____________________________ - Porosidad
Eventos Principales Visible [%]
Temprano Tardio 0O 10 20 30

Depositacion
Compactacion
Caolinitizacién
Cloritizacion
Piritizacion

Disolucion de granos

Calidad del yacimiento

Con base en el andlisis detallado de lamina delgada, la calidad de yacimiento de
las nueve muestras depende principalmente del ambiente sedimentario
(menores cantidades de arcilla clastica). El principal tipo de porosidad en las
nueve muestras es la porosidad intergranular (porosidad intergranular primaria).
Estos poros se encuentran bien preservados y conectados entre si. La poca
presencia de matriz provee una buena base para la formacion del yacimiento. El
punto general de contacto del armazon confirma que la compactacion mecanica
es leve en estas areniscas débilmente consolidadas. La disolucion mejora la
porosidad principalmente cuando esta solo limita con granos (feldespato o
fragmentos volcanicos) para formar poros intragranulares, y sin embargo, esto

podria mejorar la permeabilidad si los poros sobredimensionados se encuentran,
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debido a la lixiviacion de los poros intragranulares de disolucion. Los datos del
andlisis de rutina del ndcleo, revelan que la porosidad de las nueve muestras
varia entre 8.4 y 29.7% y su permeabilidad entre 0.04 mD y 1610 mD. Estas
bajas porosidades (8.4%) y permeabilidades (0.04 mD) se presentan en la
muestra T3. La porosidad del conteo de puntos de esta muestra es de 23.7%. La
discrepancia entre los datos del analisis de rutina del nucleo y los datos del
conteo de puntos para esta muestra se interpreta como resultado del muestreo,
ya que pudieron ser tomadas de diferentes partes de la muestra (MEB lo
confirma). La buena distribucién del sistema de poros intergranulares contribuye

a una buena a muy buena calidad de yacimiento en ocho de las nueve muestras.

Problemas potenciales de yacimiento y recomendacion es

1. Se puede producir precipitacion de geles de hidréxido, reductores de
permeabilidad debido a la reaccion de minerales ricos en hierro como la clorita,
pirita y acido de tratamiento. Agentes secuestrantes de hierro pueden ser

efectivos para prevenir la precipitacion.

2. El acido fluorhidrico (HF) se usa normalmente con el &cido clorhidrico (HCI)
para remover el dafio producido por el lodo de perforacion en las areniscas. Los
minerales de silice como el cuarzo, feldespato y arcilla pueden ser disueltos por
el acido fluorhidrico (HF) y precipitar geles gelatinosos que reducen la
permeabilidad en la cara del pozo. Para minimizar esta precipitacion, se debe

evitar el uso excesivo de HF o eliminar rapidamente el acido empleado.

3. La migracion de finos puede taponar las gargantas de los poros. Se debe
controlar la tasa de flujo para evitar caer por debajo de la velocidad critica y asi
producir la migracion de finos. El uso de arcillas estabilizadoras también

previene la migracion de finos.
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4. Los granos sin consolidar del armazén son propensos a la migracion de
arena. Un sistema de mallas basado en el andlisis del tamafio de los granos

puede ser instalado para el control de la migracion de arenas.

5. Las estructuras laminares presentes en la muestra T7 (laminaciones de
arcilla) pueden causar una barrera local de la permeabilidad vertical. La
distribucion heterogénea de la matriz puede producir la heterogeneidad de la
porosidad y la permeabilidad.
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Conclusiones

Las interacciones roca-fluido provocan muchos problemas para la calidad del
yacimiento. Las técnicas comunes de andlisis para la caracterizacion de
yacimientos son muy utiles en la identificacibn de la mineralogia de
revestimiento de poros y en la definicion de los problemas potenciales que se
puedan presentar y los posibles procedimientos para evitarlos, tanto en

yacimientos en carbonatos como en yacimientos en rocas clasticas.

La utilizacion de estas técnicas proporciona informacion Unica con respecto a la
calidad del yacimiento, la homogeneidad del mismo y el potencial del dafio de
formacion (en algunos casos). Esto se lleva a cabo con los analisis pertinentes
en muestras tomadas de nucleos convencionales, nucleos de pared (rotacion) y

ndcleos de pared por percusion, asi como en muestras de canal.

Es importante reconocer que para estimar adecuadamente los parametros como
porosidad y permeabilidad, se requiere de un namero suficiente de muestras,

(numero y tamafio) tomadas de los nucleos.

En la industria del petréleo, el nUmero de muestras disponibles para realizar un
analisis completo de la caracterizaciéon de un yacimiento es muy pequefio y
puntual y no necesariamente representativo de la variabilidad de los pardmetros

de la roca.

Se infieren parametros para un yacimiento con un tamafio en volumen del orden
de 108 - 10lo m3, con unos pocos nucleos del orden de algunos metros en el
mejor de los casos de los cuales se toma solo un nimero limitado de muestras
gue realmente representan un volumen muy pequefio comparado con el tamafio

real del yacimiento.
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Entre més variable sea un parametro se requiere de una mejor representatividad

de éste. Por tanto, se necesitan mas muestras para su estudio y cuantificacion.

La permeabilidad es comUnmente un parametro critico en el andlisis de la
calidad de un yacimiento debido a su variabilidad. Por tanto, es uno de los
parametros mas dificiles de cuantificar acertadamente. En este contexto se
propone obtener la mayor cantidad posible de muestras ya sean estas de canal
u obtenidas de mediante el corte de ndcleos, principalmente en todos aquellos
pozos exploratorios, que se tengan programados para perforar, asi como en los
de desarrollo donde se carezca de suficiente material de estudio y/o donde no se
tengan suficientes elementos para poder definir los parametros de la roca que

controlan la produccion de dichos campos.

Los valores de las propiedades (porosidad o permeabilidad) de una unidad de
yacimiento que el ingeniero geologo o petrolero requiere estimar o inferir pueden
considerase como una poblacion. Las poblaciones pueden ser agrupadas a
distintos niveles, si se determina que todo el yacimiento puede abarcar un grupo
de formaciones y se analizan subdivisiones del yacimiento (Formaciones) o

solamente una capa o un estrato dentro de una formacion.

Si las propiedades de la roca son pobremente estimadas se debe esperar un
modelamiento muy pobre del yacimiento. Ingenieros gedlogos y petroleros
deben obtener un buen estimado de las propiedades del yacimiento con base en
el ndcleo, obteniendo toda la informacion geolégica que aporte el estudio de
este, asi como toda la informacion y datos que arrojen los analisis petrofisicos

pertinentes segun el tipo de roca y el objetivo del pozo.

Los pozos con nucleos pueden estar en zonas no representativas de la
variabilidad de la porosidad y/o de la permeabilidad del yacimiento. Los pozos
con nucleos generalmente estan localizados en las crestas de las estructuras

(generalmente mas fracturadas) en donde pueden existir condiciones distintas y
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variables de diagénesis en la columna de hidrocarburos. La correcta aplicacion
de las técnicas mencionadas en este trabajo proveen informacion sobre las
variaciones en patrones de permeabilidad. Se explica por las variaciones de
propiedades texturales controladas por facies depositacionales; estas técnicas
son esenciales en la reconstruccion de la historia diagenética y en la evaluacion

de la calidad de yacimiento.

Un completo analisis proveera esencialmente informacion sobre la descripcion
depositacional de facies, la reconstruccion de la historia diagenética y la
documentacion del sistema poroso. Las variaciones en la calidad de un
yacimiento (variaciones en la porosidad y la permeabilidad) pueden ser
explicadas por las variaciones texturales de la roca, relacionadas con la
variacion, distribucién, lateral y horizontal, de facies en un determinado ambiente

de depaosito.

La reconstruccion de la historia diagenética es importante porque influye en el
volumen, tamafio, forma y distribucion de los poros; la reduccion de la porosidad
por la presencia de cementante entre los poros, ayuda a conocer el
mejoramiento de la porosidad por la disolucibn de minerales asi como la

recristalizacion que aumenta o reduce la porosidad en los yacimientos.

La documentacion de la porosidad, provee una idea mas clara del origen y la
distribucion tridimensional de los poros y permite la clasificacion individual de
poros en categorias; también permite conocer y evaluar el grado de
interconexion de poros, facilita la conceptualizacion en tres dimensiones de las
rutas de migracion de los hidrocarburos y ayuda a reconocer la porosidad
“selectiva” a un determinado ambiente de depdsito. Se pueden planear
programas de recuperacion mejorada en sitios especificos de acuerdo a la
distribucion de facies, por lo que la utilizacién y aplicacion de estas técnicas es
fundamental para la caracterizacion y planeacion de procesos Optimos en la

estimulacion de un yacimiento.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 3.1

S 25X

S R e

Imagen de MEB donde se observan los efectos de la movilizacién de finos.

Fotografia 3.2

I REEN

250X

Imagen de MEB con mayor resolucion donde se observan las aberturas de la
malla blogueadas por cuarzo y silicatos finos la mayoria de arcilla tipo caolinita.
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Fotografia 3.3

500X

Imagen de MEB donde se observan las aberturas de la malla, bloqueadas por
cuarzo y silicatos finos, la mayoria de arcilla es del tipo caolinita.

Fotografia 3.4

i CE

700X, 7000X

Imagen de MEB con mayor aumento, donde se observan las aberturas de malla
blogqueadas por cuarzo y silicatos finos, la mayoria de arcilla tipo caolinita.
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Fotografia 3.5

Escala 7.5 pm

Imagen de MEB en la que se aprecian cristales de clorita.

Composicién de la Clorita:
(Mg, Al, Fe)12 [(Si, Al)g Oz0] (OH)16

Fotografia 3.6
o i

Escala 3.8 um

Imagen de MEB donde se aprecia la presencia de clorita rellenando y
obstruyendo los espacios porosos que hay entre los clastos cercanos.
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Fotografia 3.7

Escala 6.0 um

Ampliacion de la imagen anterior, donde se aprecia con mayor detalle la
morfologia de la clorita y como ésta obstruye los espacios porosos que hay entre
ésta y los clastos cercanos.

Fotografia 3.8

Escala 10.0 um

Imagen de MEB donde se muestran cristales euedrales y subedrales de
caolinita.

Composicion de la caolinita:

Aly [Sis 010] (OH)g 88



Fotografia 3.9

Escala 30 p

Fotomicrografia de lamina delgada donde se aprecia la presencia de caolinita,
rellenando espacios porosos en una arenisca y por tanto reduciendo la
porosidad.

Fotografia 3.10

Escala 30.0 um

Imagen de MEB, mostrando la ocurrencia de caolinita (d), donde se observa
claramente el efecto de reduccion de la porosidad por esta ultima.
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Fotografia 3.11

Escala 3.8 um

[}

.
OQEDH L e YO 3G D 4
8521002 aolm

Imagen de MEB. Muestra la ocurrencia de esmectita, donde se observa
claramente el efecto de reduccién de la porosidad por esta ultima.

Composicion de la esmectita:
(1/2 Ca, Na)o ;7 (Al, Mg, Fe), [Si, Al)gOz] (OH) 4. n H,0
Fotografia 3.12

—————— ——

Escala 3.0 um

Ampliacion de la imagen anterior, donde se aprecia con mayor detalle la
morfologia de la esmectita, donde se observa claramente el efecto de reduccion
de la porosidad por esta ultima.
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Fotografia 3.13

Escala 7.5 pum

Imagen de MEB. Muestra la ocurrencia de illita, donde se observa claramente el
efecto de reduccion de porosidad por esta Ultima.
Composicion de la illita:

K 115 Als [Si 765 Al 1.1.5 O20] (OH) 4

Fotografia 3.14

sl | S : ﬂ Escala 6.0 pm

o}
Du}

Ampliacion de la imagen anterior, donde se aprecia con mayor detalle la
morfologia de la esmectita, se observa claramente el efecto de reduccién de la
porosidad por esta ultima.
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Fotografia 3.15

Escala 20.0 pm

Ampliacion de la imagen anterior, donde se aprecia con mayor resolucién la
morfologia de la esmectita.

Fotografia 3.16

Escala 30.0 p

i ) j
Fotomicrografia de lamina delgada donde se observa la presencia de calcita,
rellenando los espacios porosos en una roca.

Composicion de la
calcita: (Ca COy)
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Fotografia 3.17

Fotomicrografia de lamina delgada que muestra cristales de dolomita que en su
mayoria han reducido el espacio poroso en la muestra observada.

Fotografia 3.18

o TN

Escala 30.0 p

Fotomicrografia de lamina delgada mostrando siderita y como ésta rellena 'y
reduce el espacio poroso en la muestra observada.
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Fotografia 3.19

' q
= sl

S8 Escala 30.0 u

Imagen de MEB mostrando cristales de siderita rellenando y reduciendo el
espacio poroso en la muestra observada.

Fotografia 3.20

=

Escala 30.0 p

Fotomicrografia de lamina delgada mostrando pirita y como ésta rellena y reduce
el espacio poroso en la muestra observada.
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Fotografia 3.21

Escala 30.0 um

Imagen de MEB que muestra nédulos microscépicos de pirita que obstruyen y
reducen el espacio poroso en la muestra observada.

Fotografia 3.22

Escala 25.0 pm

Imagen de MEB que muestra a los silicatos que obstruyen y reducen el espacio
poroso en la muestra observada.
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APENDICE Al

RESUMEN DE LA DESCRIPCION PETROGRAFICA

Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Muestra No. T T2 T3 T4 s T6
Profundidad (m) 2094.52 2095.22 2096.39 2097.26 2098.65 2099.35
Tipo de Roca Arenisca Arcésica_| Arenisca Arcésica | Arenisca Arcsica Arenisca Arcsica Arenisca Arcsica Arenisca Arcosica
Cuarzo Monocristalino 257 21 238 278 248 227
Policristalino 8 76 86 117 77 77
Total 33.7 286 324 39.5 325 30.4
g 217 254 28.1 237 254 271
Feldespato Potasico 26 13 33 17 2 16
Total (o no clasificado) 303 26.7 314 254 27.4 287
Fragmentos
Fragmentos Igneos
Liticos 3 4 26 27 17 27
Fragmentos Metamérficos TR TR TR TR TR TR
Fragmentos de Caliza 2 23 16 16 1 06
Fragmentos de Dolomita - - - - TR TR
Fragmentos de Areniscas 03 1 07 - 03 03
Fragmentos Arcillosos 03 07 - - - -
Pedernal 03 03 13 1 13 06
Total 59 83 62 53 43 42
[secundarios Micas 13 23 13 16 13 1
Minerales Pesados 03 - TR TR 03 03
Moluscos TR - - - - -
Foraminiferos TR 03 - - - -
Briozoarios - 03 - - - -
Clasticos Organicos - 03 03 - - -
Glauconita 07 13 07 03 1 07
Equinodermos - - - - - .
Total 23 45 23 19 26 2
Matriz Calcarea - - - - - -
Arcillosa 1 29 03 1 13 1
Total 1 29 03 1 13 1
Arcilla
Clorita
Autigena 03 1 03 07 1 13
Caolinita 03 1 07 03 06 07
illita - - - - - -

I/E en Capa Mixta - - - - - .

Indeterminada 03 07 - 03 - 07
Total 09 27 1 13 16 27

[cementos no Cuarzo Autigeno - - - - . .

arcillosos Cuarzo Microcristalino - - - - . .

Feldespato Autigeno - - . . . B
Dolomita-Fe - - . . . B
Dolomita - - - - . .
Calcita - - - - . .
Calcita-Fe TR . . B} ® ®
Calcita-Fe (sustitucion) - - - - - .
Siderita - - - - . .
Zeolita - - - - - -
Pirita 2 36 16 16 13 2
Oxido de Titanio - - - - - -
Total 2 36 16 16 13 2

224 211 237 227 277 27.4
Intrabioclastica - - - - . .

Intragranular 13 16 1 13 13 16
Fractura - - - - - -

Méldica - - - - - ®r
Microporosidad - - -
Total 2.7 227 247 24 29 29

TR-TRazas; R-Raro; C-Comiin; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; Xim-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; B-Bioturbada; Gspt-Grano Soportada; Mspl-MaTRiz Soportada; Cspt-Cemento Soportada;

NCon-No Consolidada; CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior;

Mi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespética



CLASIFICACION DE ARENISCAS

Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
LEYENDA
c Muestra Profundidad

Arenisca de Cuarzo

Subarcosa Arena Sublitica ‘ T 2094.52 m
e 2095.22 m

T3 2096.39 m

A 1 2097.26 m

TS5 2098.65 m

A 16 2099.35 m

Arena
Litica

Arenisca
Arcosica

C = Cuarzo Mono + Policristalino

F = Feldespato
L = Fragmentos Liticos + Pedernal

Después de Pettijohn, 1987




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Foto 1

Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Muestra: T1 Profundidad (m): 2094.52
Resultado del Conteo de Puntos
Tipo de Roca Arenisca Arcdsica
Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 25.7 Clorita 03
Policristalino 8 Caolinita 03
Total 337 illita -
Feldespatos Plagioclasa 2717 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 26 Indeterminada 03
Total (0 no clasificado) 30.3 Total 0.9
Fragmentos Liticos Fragmentos igneos 3 ICementos no Arcillosos
Fragmentos Metamoérficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 2 Cuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas 03 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos 03 Dolomita -
Pedernal 03 Calcita -
Total 5.9 Calcita-Fe TR
|Accesorios Micas 13 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados 03 Siderita -
Moluscos TR Zeolita -
Foraminiferos TR Pirita 2
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos - Total 2
Glauconita 0.7 Porosidad
Equinodermos - Intergranular 224
Total 2.3 Intrabioclastica -
IMatriz Intragranular 13
Calcéarea - Fractura -
Arcillosa 1 Méldica -
Total 1 Microporosidad -
Total 237
[Textura
Clasificacion M
Madurez Smd
[CALIDAD DE YACIMIENTO Buena
Descripcion de Fotos
Foto 1A: Es una vista general de arenisca arcosica de tamafio de arena muy fina a media, pobre a moderadamente|
clasificada con porosidad intergranular comun (manchas azules con resina epdxica). Los granos del armazén estan|
principalmente compuestos por cuarzo clastico (L11, O8), feldespato (J6, K7), cantidades menores de clastos de rocas|
volcanicas (S6), pluténicas (K4), metamorficas y sedimentarias, pedernal y caliza (caliza arenosa micritica - M2). El
feldespato y los fragmentos de roca volcanica y pluténica se encuentran alterados o disueltos,
Foto 1B: Muestra la sericitizacion y piritizacion de los granos de feldespato (J3). Es comun la lixiviacion del feldespato y otros|
granos (T2, C2), lo cual produce la porosidad secundaria. Se observa un fragmento de concha de molusco reemplazado Y|
relleno con calcita ferrosa (J10, N9). La muestra presenta porosidad bien interconectada por lo que es considerada con|
buena calidad de yacimiento.
Secuencia depositacién — compactacion —alteracion de granos - disolucién de granos — calcita ferrosa - pirita
paragenética

TR-TRazas; R-Raro; C-Comun; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; Xim-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada;

Mspt-MaTRiz Cspt-Cemento NCon-N CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-
Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi- Medio rferor: Fs.Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior;
Mfi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-
Feldespética.

98



Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 1
Muestra: T1 Profundidad: 2094 52 m
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Foto 3
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Muestra: T2 Profundidad (m): 2095.22
Resultado del Conteo de Puntos
Tipo de Roca Arenisca Arcdsica
Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 21 Clorita 1
Policristalino 76 Caolinita 1
Total 286 illita -
Feldespatos Plagioclasa 254 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 13 Indeterminada 07
Total (0 no clasificado) 26.7 Total 27
Fragmentos Liticos Fragmentos igneos 4 Cementos no Arcillosos
Fragmentos Metamoérficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 23 ICuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas 1 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos 0.7 Dolomita -
Pedernal 0.3 Calcita -
Total 8.3 Calcita-Fe -
|Accesorios Micas 23 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados - Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos 0.3 Pirita 3.6
Briozoarios 0.3 Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos 0.3 Total 3.6
Glauconita 13 Porosidad
Equinodermos - Intergranular 211
Total 45 Intrabioclastica -
IMatriz Intragranular 16
Calcarea - Fractura -
Arcillosa 29 Moldica -
Total 2.9 Microporosidad -
Total 22.7
[Textura
Clasificacion M
Madurez Smd
CALIDAD DE YACIMIENTO Buena
Descripcién de Fotos
Foto 3A: Es una vista general de una arenisca arcésica de tamafio de arena muy fina a media, con porosidad intergranular
lcom(in (manchas azules con resina epoxica). Los granos son de forma angulosa a muy angulosa, pobre a moderadamente
clasificados. Los granos del armazén consisten principalmente de cuarzo clastico (ES, 13), feldespato (U13, L1), con cantidades
Imenores de fragmentos igneos, fragmentos de caliza (X6), y otros clastos de roca metamérfica (M7), lutita y arenisca. Otros
componentes menores son mica (Y11) y pirita (J9). Se observa la presencia de clorita (de la alteracion de biotita) (C13, M11).
Foto 3B: Resalta un grano de feldespato sericitizado que se encuentra parcialmente disuelto en los bordes (N12). Se aprecia
lademés el reemplazamiento de pirita (Q8). La roca muestra una buena calidad de yacimiento con poros bien interconectados.
[Secuencia depositacién — compactacion —alteracién de granos -disolucién de granos - pirita
|paragenética

TR-TRazas; R-Raro; C-Comiin; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada; Gspt-
Grano Soportada; Mspt-MaTRiz Soportada; Cspt-Cemento Soportada; NCon-No Consolidada; CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-Contacto
Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior; Mfi-Muy fino
inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespatica.
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 3
Muestra: T2 Profundidad: 209522 m
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Foto 5
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Muestra: T3 Profundidad (m): 2096.39
Resultado del Conteo de Puntos
[Tipo de Roca Arenisca Arcésica
Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 238 Clorita 0.3
Policristalino 86 Caolinita 0.7
Total 324 illita -
Feldespatos Plagioclasa 28.1 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 33 Indeterminada -
Total (0 no clasificado) 314 Total 2.7
Fragmentos Liticos Fragmentos igneos 2.6 [Cementos no Arcillosos
Fragmentos Metamérficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 16 Cuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas 07 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedemal 13 Calcita -
Total 6.2 Calcita-Fe -
|Accesorios Micas 13 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados TR Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos - Pirita 16
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos 0.3 Total 1.6
Glauconita 0.7 Porosidad
Equinodermos - Intergranular 23.7
Total 23 Intrabioclastica -
Matriz Intragranular 1
Calcéarea - Fractura -
Arcillosa 03 Méldica -
Total 0.3 Microporosidad -
Total 24.7
Textura
Clasificacion M
Madurez Smd
[CALIDAD DE YACIMIENTO Buena

Descripcion de Fotos

Foto 5A: Es una vista general de arenisca arcésica de tamafio de arena muy fina a media, de formas angulosas a muy
langulosas, pobre a moderadamente clasificada con porosidad intergranular comin (manchas azules con resina epéxica). Los
granos del armazoén se componen principalmente de cuarzo clastico (J2, K10), feldespato (G9, L5), cantidades menores de
clastos de rocas igneas (X13), calcita clastica (Q2), areniscas y limolita (K13). Se aprecia ademéas mica, pirita (W1),
glauconita y materia organica clastica en cantidad menor. La porosidad es abundante y es dominantemente porosidad
intergranular. La roca presenta una buena calidad de yacimiento.

Foto 5B: Se caracteriza por bitumen (N10) y pirita (J4) rellenando los poros intergranulares. Se aprecia la sericitizacién del
feldespato (18).

Secuencia depositacion — compactacion —alteracion de granos - disolucion de granos - pirita
[paragenética
TR-TRazas; R-Raro; C-Comun; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada;

p! Mspt-MaTRiz Cspt-Cemento NCon-No C CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-
Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior;
Mfi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-
Feldespatica.
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 5
Muestra: T3 Profundidad: 2096.39 m




DESCRIPCION PETROGRAFICA
Foto 7

Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Muestra: T4 Profundidad (m): 2097.26
Resultado del Conteo de Puntos
[Tipo de Roca Arenisca Arcosica
Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 27.8 Clorita 0.7
Policristalino 117 Caolinita 0.3
Total 395 illita -
Feldespatos Plagioclasa 237 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 17 Indeterminada 03
Total (0 no clasificado) 254 Total 13
Fragmentos Liticos Fragmentos igneos 2.7 |Cementos no Arcillosos
Fragmentos Metamdrficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 1.6 ICuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas - Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedernal 1 Calcita -
Total 53 Calcita-Fe -
|Accesorios Micas 1.6 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados TR Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos - Pirita 16
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos - Total 1.6
Glauconita 0.3 Porosidad
Equinodermos - Intergranular 22.7
Total 19 Intrabioclastica -
Matriz Intragranular 1.3
Calcéarea - Fractura -
Arcillosa 1 Moldica -
Total 1 Microporosidad -
Total 24
[Textura
Clasificacion M
Madurez Smd
CALIDAD DE YACIMIENTO Buena

Descripcion de Fotos

Secuencia

|paragenética

depositacion — compactacion —alteracion de granos - disolucion de granos - pirita

Foto 7A: Muestra una vista general de una arenisca arcosica de tamafio de arena muy fina a media con porosidad intergranular
lcomtin (manchas azules con resina epoxica). Los granos del armazén son de forma angulosa a muy angulosa, pobre a
Imoderadamente clasificados y consiste principalmente de cuarzo clastico (K3), feldespato (T1), cantidades menores de clastos
de roca volcanica (M2), metamorfica, caliza (U6) y pedernal. Los componentes menores incluyen mica, pirita y glauconita.

Foto 7B: Resalta la pirita como relleno en los poros intergranulares. Se aprecia la sericitizacién de Feldespato en la muestra
(P4). La roca tiene una buena calidad de yacimiento.

TR-TRazas; R-Raro; C-Comiin; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada; Gspt-
Grano Soportada; Mspt-MaTRiz Soportada; Cspt-Cemento Soportada; NCon-No Consolidada; CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-Contacto
Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior; Mfi-Muy fino

inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre;

-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespatica.
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 7
Muestra: T4 Profundidad: 2097 26 m




DESCRIPCION PETROGRAFICA
Foto 8

Pozo: Somero 1 Ncleo: 1
Muestra: T5 Profundidad (m): 2098.65

Resultado del Conteo de Puntos

Tipo de Roca Arenisca Arcdsica
(Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 24.8 Clorita 1
Policristalino 77 Caolinita 0.6
Total 325 illita -
Feldespatos Plagioclasa 254 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 2 Indeterminada -
Total (o no clasificado) 274 Total 1.6
Fragmentos Liticos  |Fragmentos igneos 1.7 |Cementos no Arcillosos
Fragmentos Metamérficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 1 Cuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita TR Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas 0.3 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedernal 13 Calcita -
Total 4.3 Calcita-Fe TR
[Accesorios Micas 13 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados 0.3 Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos - Pirita 13
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos - Total 13
Glauconita 1 Porosidad
Equinodermos - Intergranular 2717
Total 2.6 Intrabioclastica -
Matriz Intragranular 1.3
Calcérea - Fractura -
Arcillosa 13 Méldica -
Total 1.3 Microporosidad -
Total 29
[ Textura
Clasificacion P
Madurez Smd
[CALIDAD DE YACIMIENTO Buena

Descripcién de Fotos

Foto 8A: Es una vista general de arenisca arcésica de tamafio de limo grueso a arena media con porosidad intergranular
[comin (manchas azules con resina epoxica). Los granos de armazon son de forma angulosa, pobremente clasificados,
[compuestos principalmente de cuarzo (N6, 08) y feldespato (B7, P11). Se componen ademas de cantidades menores de
clastos de rocas igneas y metamoérficas (E6), calcita clastica, lutita (M2), arenisca y pedernal (18), ademas de mica,
glauconita, pirita y minerales.

Foto 8B: Muestra la glauconita deformada, distribuida entre los poros intergranulares (M6). Se presenta la sericitizacion del
feldespato comun (Q4, Y10) y el reemplazamiento con pirita (Y6). Esta muestra presenta una calidad de yacimiento buena.

[Secuencia Depositacion — compactacion —alteracion de granos - disolucion de granos - pirita

paragenética

TR TRaZaS R-Raro; C-Com(n; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada;
Mspt-MaTRiz Cspt-Cemento NCon-No C CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-

Contacto Suturado; Gs-Grueso superior: Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior;
Mfi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-
Feldespatica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Foto 9
Pozo: Somero 1 Ncleo: 1
Muestra: T6 Profundidad (m): 2099.35
Resultado del Conteo de Puntos
Tipo de Roca Arenisca Arcdsica
Granos clasticos Arcilla Autigen:
[Cuarzo Monocristalino 227 Clorita 13
Policristalino 77 Caolinita 0.7
Total 30.4 illita -
Feldespatos Plagioclasa 271 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 16 Indeterminada 0.7
Total (0 no clasificado) 28.7 Total 2.7
Fragmentos Liticos ~ |Fragmentos igneos 2.7 |Cementos no Arcillosos
Fragmentos Metamérficos| TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 0.6 Cuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita TR Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas | 0.3 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedemnal 0.6 Calcita -
Total 42 Calcita-Fe TR
[Accesorios Micas 1 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados 03 Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos - Pirita 2
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos - Total 2
Glauconita 0.7  |Porosidad
Equinodermos - Intergranular 274
Total 2 Intrabioclastica -
|Matriz Intragranular 16
Calcarea - Fractura -
Arcillosa 1 Méldica TR
Total 1 Microporosidad -
Total 29
[ Textura
Clasificacion M
Madurez Smd
[CALIDAD DE YACIMIENTO Buena
Descripcion de Fotos
[Foto 9A: Es una vista general de arenisca arcosica de tamafio de arenamuy fina a media, de forma angulosa, pobre a moderadamente clasificada
[con abundante porosidad intergranular (manchas azules con resina epéxica). Los granos del armazon se componen de cuarzo cléstico (N2),
feldespato (E9, 06), con cantidades menores de clastos de rocas igneas y metamériicas, calcita clastica, arenisca (P14) y pedernal. Los
[componentes menores son principalmente mica (G8), pirita (K1), glauconita (N13) y minerales pesados (M12).
Foto 9B: Ampl de un grano lixiviado ) lo que produce microporosidad (M6). Se aprecia el reemplazamiento de pirita
(010). La muestra presenta una buena calidad de yacimiento.

|secuencia paragenética_Depositacion — compactacién —alteracion de granos - disolucién de granos - pirita

TR-TRazas; R-Raro; C-Comin; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-
D! Mspt-MaTRiz Cspt-Cemento NCon-No Ci CP-Contacto Puntual; CC-Contacto

Convexo; CS-Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior;

MFs-Muy fino superior; Mfi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-

Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespatica.
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 9
Muestra: T6 Profundidad: 2099 35 m




RESUMEN DE LA DESCRIPCION PETROGRAFICA

APENDICE Al

Pozo: Somero 1 Ncleo:
Muestra No. T7 T8 T
Profundidad (m) 2099.94 2100.40 2100.98
Tipo de Roca Arenisca Arccsica | Arenisca Arcésica
[Cuarzo Monocristalino 25.7 28.4 231
Policristalino 91 9 56
Total 348 37.4 28.7
0i 29.7 20.4 217
Feldespato Potasico 13 14 23
Total (0 no clasificado’ 31 21.8 30
Fragmentos
Fragmentos Igneos
Liticos 26 0.6 2
Fragmentos Metamorficos TR TR TR
Fragmentos de Caliza 06 1 13
Fragmentos de Dolomita - - -
Fragmentos de Areniscas 07 07 13
Fragmentos Arcillosos - - -
Pedernal 1 13 07
Total 4.9 3.6 5.3
Secundarios Micas 06 16 16
Minerales Pesados 1 1 07
Moluscos - - -
Foraminiferos - TR -
Briozoarios - - -
Clasticos Organicos 16 1 03
Glauconita 07 16 03
Equinodermos - - -
Total 3.9 5.2 2.9
Matriz Calcarea - - .
Arcillosa 6 56 1
Total 6 5.6 1
Arcilla
Clorita
Autigena 07 13 1
Caolinita 03 07 -
illita - - -
I/E en Capa Mixta - - -
Indeterminada 03 - 03
Total 13 2 1.3
[Cementos no
Cuarzo Autigeno
Arcillosos - - -
Cuarzo Microcristalino - - -
Feldespato Autigeno - - -
Dolomita-Fe - - -
Dolomita - - -
Calcita - - -
Calcita-Fe TR - 03
Calcita-Fe (sustitucion) - - -
Siderita - - -
Zeolita - - -
Pirita 33 26 3
Oxido de Titanio - - -
Total 33 26 33
137 19.4 257
Intrabioclastica - - -
Intragranular 1 23 17
Fractura - - -
Moldica - - -
Microporosidad
Total 14.7 21.7 27.4

TR-TRazas; R-Raro; C-Comun; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, L-Laminada; Xim-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada; Gspt-Grano Soportada; Mspt-MaTRiz Soportada; Cspt-Cemento Soportada;
(Con-No Consolidada; CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior;
Mi-Muy fino inferior, Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; -Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespética
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Pozo: Somero 1 Nucleo:

CLASIFICACION DE ARENISCAS

Arenisca de Cuarzo

Subarcosa Arenisca Sublitica

Arenisca
Arcosica

Arenisca
Litica

C = Cuarzo Mono + Policristalino

F = Feldespato
L = Fragmentos Liticos + Pedernal

Después de Pettijiohn, 1987

L 4
[

LEYENDA

Muestra Profundidad
T7

T8
T9

2099.94 m
2100.40 m
2100.98 m

F 50
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DESCRIPCION PETROGRAFICA
Foto 11

Pozo: Somero 1 Ncleo: 1
Muestra: T7 Profundidad (m): 2099.94
Resultado del Conteo de Puntos
[ Tipo de Roca Arenisca Arcésica
Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 25.7 Clorita 0.7
Policristalino 91 Caolinita 03
Total 34.8 illita -
Feldespatos Plagioclasa 29.7 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 13 Indeterminada 03
Total (0 no clasificado) 31 Total 13
Fragmentos Liticos  [Fragmentos igneos 2.6 |Cementos no Arcillosos
Fragmentos
Metamorficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 0.6 ICuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de
Areniscas 07 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedernal 1 Calcita -
Total 49 Calcita-Fe TR
[Accesorios Micas 0.6 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados 1 Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos - Pirita 33
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos 16 Total 33
Glauconita 0.7  |Porosidad
Equinodermos - Intergranular 137
Total 39 Intrabioclastica -
Matriz Intragranular 1
Calcarea - Fractura -
Arcillosa 6 Moldica -
Total 6 Microporosidad -
Total 147
[Textura
Clasificacion M
Madurez Imd

ICALIDAD DE YACIMIENTO

Buena

Descripcion de Fotos

[Foto 11A: Es una vista general de una arenisca arcosica onduladamente laminada, de tamaio de grano muy fino a medio, con porosidad
intergranular comin (machas azules con resina epoxica). Las laminaciones estan compueslas de arcilla, materia organica clasticay pirita. Los

granos del armazén son de forma angulosa, pobre a

por cuarzo cléstico (E6,

est:
L5), feldespato (N6), cantidades menores de clastos de roca ignea (X6) y metamértca, calota clistica, sonitea y pedernal. Los componentes
menores incluyen pirita (F6), clasticos orgnicos, glauconita, minerales pesados y mica (O9).

Foto 118: Muestra la clorita autigénica producida a partir de la biotita (M10). Se aprecia ademas el reemplazamiento de calcita ferrosa (A5). La
muestra presenta una buena calidad de yacimiento.

A-Abundante; ND-No Disponibl

s-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato Cruzada; Bt-

Mspt-MaTRiz

; Cspt-Cemento

portada; NCon-No Consolidada; CP-Contacto Puntual; CC-

Contacto Convexo; CS-Contacto Stiturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-
Fino inferior; MFs-Muy fino superior; Mfi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-

Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespatica.
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 11
Muestra: T7 Profundidad: 2099 94 m

1A

1B




DESCRIPCION PETROGRAFICA
Foto 12

Pozo: Somero 1 Ncleo: 1
Muestra: T8 Profundidad (m): 2100.4

Resultado del Conteo de Puntos

Tipo de Roca Arenisca Arcésica
Granos clasticos Arcilla Autigena
Cuarzo Monocristalino 28.4 Clorita 13
Policristalino 9 Caolinita 0.7
Total 37.4 illita -
Feldespatos Plagioclasa 204 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 14 Indeterminada -
Total (o no clasificado) 218 Total 2
Fragmentos Liticos Fragmentos igneos 0.6 ICementos no Arcillosos
Fragmentos Metamdrficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 1 Cuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas 07 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedernal 13 Calcita -
Total 36 Calcita-Fe -
|Accesorios Micas 1.6 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados 1 Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos TR Pirita 26
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos 1 Total 2.6
Glauconita 16 |Porosidad
Equinodermos - Intergranular 194
Total 5.2 Intrabioclastica -
Matriz Intragranular 23
Calcérea - Fractura -
Arcillosa 56 Méldica -
Total 5.6 Microporosidad -
Total 21.7
[Textura
Clasificacion M
Madurez Imd
CALIDAD DE YACIMIENTO Buena

Descripcion de Fotos

Foto 12A: Es una vista general de arenisca arcésica de tamafio de grano limo a arena media , de forma angulosa,
[pobremente clasificada con porosidad intergranular comin (manchas azules con resina epéxica). Los granos del armazén
se componen principalmente de cuarzo (G2), feldespato (E2, P10), cantidades menores de pedernal, calcita clastica,
clastos de roca ignea y metamorfica, arenisca y lutita. Otros componentes menores son mica (C12), glauconita, pirita (Y3),
ly minerales pesados (N9).

Foto 12B: Muestra la glauconita deformada rellenando los espacios porosos intergranulares (X4, G8). Esta muestra tiene
una buena calidad de yacimiento.

Secuencia depositacion — compactacion —alteracion de granos - disolucion de granos —calcita ferrosa - pirita

|paragenética

TR-TRazas; R-Raro; C-Comun; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; XIm-Lamino Cruzada; Xb-
EsTRato Cruzada; Bt-Bioturbada; Gspt-Grano Soportada; Mspt-MaTRiz Soportada; Cspt-Cemento Soportada; NCon-No
Consolidada; CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso
inferior; Ms-Medio superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior; Mfi-Muy fino
inferior; Mad-Madura; Smd-Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena;
E-Excelente; Fel-Feldespatica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Foto 13
Pozo: Somero 1 Ndcleo: 1
Muestra: T9 Profundidad (m): 2100.98
Resultado del Conteo de Puntos
[Tipo de Roca Arenisca Arcésica
Granos clasticos Arcilla Autigena
[Cuarzo Monocristalino 231 Clorita 1
Policristalino 5.6 Caolinita -
Total 28.7 illita -
Feldespatos Plagioclasa 217 I/E en Capa Mixta -
Feldespato Potasico 23 Indeterminada 0.3
Total (0 no clasificado) 30 Total 2
Fragmentos Liticos Fragmentos igneos 2 ICementos no Arcillosos
Fragmentos Metamdrficos TR Cuarzo Autigeno -
Fragmentos de Caliza 13 Cuarzo Microcristalino -
Fragmentos de Dolomita - Feldespato Autigeno -
Fragmentos de Areniscas 13 Dolomita-Fe -
Fragmentos Arcillosos - Dolomita -
Pedernal 0.7 Calcita -
Total 5.3 Calcita-Fe 0.3
[Accesorios Micas 1.6 Calcita-Fe (sustitucion) -
Minerales Pesados 0.7 Siderita -
Moluscos - Zeolita -
Foraminiferos - Pirita 3
Briozoarios - Oxido de Titanio -
Clasticos Organicos 0.3 Total 33
Glauconita 0.3 Porosidad
Equinodermos - Intergranular 25.7
Total 29 Intrabioclastica -
|Matriz Intragranular 17
Calcarea - Fractura -
Arcillosa 1 Méldica -
Total 1 Microporosidad -
Total 274
[Textura
Clasificacion B
Madurez Mad
[CALIDAD DE YACIMIENTO Buena
Descripcion de Fotos
Foto 13A: Es una vista general de una arenisca arcésica de tamafio de grano muy fino a medio, de forma angulosa,
moderadamente clasificada, con porosidad intergranular abundante (manchas azules con resina epdxica). Los granos del
larmazon se componen de cuarzo clastico (J1, P1), feldespato (P3, 111), con cantidades menores de clastos de rocas igneas,
metamorficas, calcita clastica, arenisca y pedernal. Los componentes menores consisten principalmente de mica, pirita (G13),
glauconita y minerales pesados.
Foto 13B: Resaltan granos de feldespato severamente lixiviados (08, 14). La muestra tiene una buena calidad de yacimiento.
Secuencia depositacion — compactacion —alteracion de granos - disolucion de granos —calcita ferrosa - pirita
paragenética

TR-TRazas; R-Raro; C-Comun; A-Abundante; ND-No Disponible; Ms-Masiva, Lm-Laminada; Xim-Lamino Cruzada; Xb-EsTRato
Cruzada; Bt-Bioturbada; Gspt-Grano Soportada; Mspt-MaTRiz Soportada; Cspt-Cemento Soportada; NCon-No Consolidada;
CP-Contacto Puntual; CC-Contacto Convexo; CS-Contacto Suturado; Gs-Grueso superior; Gi-Grueso inferior; Ms-Medio
superior; Mi-Medio inferior; Fs-Fino superior; Fi-Fino inferior; MFs-Muy fino superior; Mfi-Muy fino inferior; Mad-Madura; Smd-
Submadura; Imd-Inmadura; MP-Muy Pobre; P-Pobre; M-Moderada; B-Buena; MB-Muy Buena; E-Excelente; Fel-Feldespatica.
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 13
Muestra: T9 Profundidad: 2100.98 m

13A

13B




APENDICE A2

ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Pozo: Somero 1 Nucleo: 1

Fraccién no

Arcillosa 80.28 | 39 17 9 9 0 0 3 0 0 0 6 6 10 0 0 23
M1 2094.1 | Fraccion Arcillosa | 19.72 | 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 17 16 14 18 29 94
Total 00 | 322 14 7 8 0 0 2 0o 0 o0 8 8 11 4 6 37

Fraccién no

Arcillosa 9370 | 59 20 14 2 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 5
T1 2094.52 | Fraccioén Arcillosa | 630 | 5 5 4 0 0 0 0 0 0 0 39 30 9 7 0 86
Total 00 |55 19 14 2 0 0 o o o o0 4 3 3 0 0 10

Fraccién no

Arcillosa 68.84 | 18 8 4 8 4 0 3 0 0 0 12 15 19 9 0 54
M2 2094.8 | Fraccion Arcillosa | 31.16 | 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 37 3 17 6 0 96
Total 100 | 16 6 3 6 3 0 2 0 0 0 18 19 19 8 0 64

Fraccién no

Arcillosa 9160 | 46 20 21 2 0 0 0 0 0 0 4 5 2 0 0 11
T2 2095.22 | Fraccion Arcillosa | sa40 | 2 1 0 0 o0 0 0 0 0 0 43 4 13 0 0 97
Total 00 |43 18 19 2 0 0 o o o o 7 8 3 0 0 18

Fraccién no

Arcillosa 8376 | 51 20 9 5 0 0 1 0 0 0 5 7 2 0 0 15
M3 2095.82 | Fraccion Arcillosa | 1624 | 4 0o 0 0 o0 0 0 0 0 0 20 2 16 0 40 96
Total 00 |43 17 7 4 0 0 1T 0o 0 o 8 9 5 0 6 28

Fraccién no
Arcillosa 95.40 | 36 16 7 25 1 0 0 0 0 0 5 7 2 0 0 14
T3 2096.39 | Fraccion Arcillosa | 460 | 4 8 5 27 0 0 1 0 0 ©0 23 23 10 0 0 56
Total 00 |35 16 7 25 1 0 o o o0 o0 5 8 3 0 0 16

Fraccién no
Arcillosa 9470 | 61 24 14 0 O 0 1 0o 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 2097.26 | Fraccion Arcillosa | 530 | 3 4 2 0 o0 0 0O 0 0 0 4 26 12 9 0 91
Total 00 |58 23 13 0 0 0 1 0 0 0 2 1 1 1 0 5

Fraccién no
Arcillosa 7036 | 32 5 6 8 0 0 2 0o 0 0 13 10 24 0 0 47
M4 2097.87 | Fraccion Arcillosa | 2964 | o 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 13 15 13 0 58 86
Total 00 |22 4 4 6 0 0 1 0o ©0 0 13 12 21 0 17 63
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Pozo:

Somero 1

APENDICE A2
ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Nicleo:

fFraccion no Arcillosa| 9340 | 42 24 12 0 1M 10 2 0 a 22

T5 2098.65 | Fraccidn Arcillosa | esn | 2 2 0 0 3@ 18 24 10 0 az
Total 100 | 38 kB 0 13 10 3 1 ] o7

Fraccion no Arcillosal ss.10 | «1 17 0 4 T 5B 0 o 15

TG 2099.35 | Fraccion Arcillosa | 1420 | 2 o o 0 3 a0 28 W0 a8
Total 100 | 87 14 o g 8 g 2 0 28

Fraccion no Arcillosa) g7os | <7 22 11 e 5 4 0 0 15

Tv 2099.94 | Fraccion Arcillosa | 1285 | 2 2 2 o 15 14 28 0 g2
Total 00 | 41 13 10 2 10 B8 5 4 0 25

Fraccidn no Arcillosal as7o | 3¢ 27 18 0 1 2 0 0 0 3

T8 21004 | Fraccion Arcillosa | 20 | 2 o 0 0 38 324 8 0 20 o8
Total o0 |53 27 18 o 2 2 0 0 ] &

Fraccion no Arcillosal ezsa | 21 8 2 4 m 12 23 8 0 53

Ma 2100.8 | Fraccion Arcillosa | 2247 | 1 o 0 ] 2 9 18 23 40 28
Total 00 |14 5 2 3 A0 11 21 A3 14 82

Fraccion no Arcillosal ss42 |52 20 o 0 a &8 = 0 0 15

T9 2100.98 | Fraccign Ascillosa | 9157 | 2 2 0 o 3 2@ 8 7 o a5
Total 100 |47 27 © 0 a 10 4 9 o 24
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LEYENDA PARA DIFRACCION DE RAYOS X - DRX

* El ensayo de DRX es semi-cuantitativo (aproximadamente 10% en el mejor de los casos) e identifican Unicamente sustancias
cristalinas; no detecta sustancias amorfas (no cristalinas).

*  Fraccion no arcillosa-fraccién mayor a 3 micrémetros en tamafio
*  Fraccion arcillosa- fraccién menor a 3 micrémetros en tamafio

* Total- Calculo matematico que representa el total de la muestra e incluye la fraccién no arcillosa y la arcillosa

*  Arcilla total- Suma de los minerales arcillosos (puede incluir arcilla autigénica y matriz arcillosa y arcilla en fragmentos de roca)

ABREVIATURAS

A-Abundante Feld-K- Feldespato potasico P-puro (95-100%)

Amf-Anfiboles Hal-Halita CP-Cercanamente a puro (90-95%)
Ana-Analcima Hem-Hematita C-Comun (30-60%)

Anhi-Anhidrita lll-illita Men-Menor (10-30%)

Ank-Ankerita Mac-Mackinawite R-Raro (1-10%)

Apa-Apatito Marc-Marcasita TR-Trazas; detectable pero no medible (0-1%)
Bar-Barita CM**-Corrensita(clorita-esmectita) Des-Mineral desconocido
Cal-Calcita CM*-illita Esmectita

Caol-Caolinita Pir-Pirita

Cl-Clorita Plag-Plagioclasa

Cz-Cuarzo Sider-Siderita

Dol-Dolomita Yes-Yeso

Esm-Esmectita (montmorillonita)

Nota: No todos los minerales estan presentes en un juego de muestras
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APENDICE A3

DESCRIPCION DE MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Foto 2C
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Profundidad
Muestra: T1 (m): 2094.52

1-2

Foto 1: Es una vista de baja resolucién de una arenisca arcésica de tamafio de arena muy fina a media, de forma angulosa a muy angulosa, pobre a
moderadamente clasificada de superficie rugosa. Los poros intergranulares se encuentran bien desarrollados pero no se encuentran bien conectados (J6,
B7). 100x

Foto 2: Muestra clorita parcialmente cubierta en los granos clasticos (G6, G3) y algo de matriz clastica rellenando un poro intergranular (C8). La clorita se
presenta en cristales pseudohexagonales pequefios, euedrales con caras perpendiculares a la superficie de los granos clasticos. 1800x

3-4
Foto 3: Es wuna vista de alta resolucion de la pirita de forma euedral octaedral como relleno de poros (F8, D3). 1200x

Foto 4: Resalta un feldespato parcialmente lixiviado con los remanentes presentando una orientacién preferencial (H11). Se aprecia ademdas un
sobrecrecimiento del cemento en los granos clasticos (H4, L6) y porosidad intergranular (M9). 700x
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Pozo: Somero 1
Nlcleo: 1 Foto: 2C
Muestra: T1

Profundidad: 2094.52 m
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DESCRIPCION DE MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Foto 4C
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Profundidad
Muestra: T2 (m): 2095.22
1-2
Foto 1: Es una vista de baja resolucién de una arenisca arcésica de tamafio de arena muy fina a media con porosidad intergranular comun. Los poros
intergranulares se encuentran bien desarrollados y conectados entre si (18, P7). 100x

Foto 2: Muestra un grano clastico cubierto por arcilla (J8). 700x

3-4
Foto 3: Resalta un grano cubierto por clorita. Estos cristales de clorita forman recubrimientos ondulados alrededor de los granos clasticos. 1800x

Foto 4: Es una vista de alta resoluciéon que se enfoca en la arcilla del grano clastico (H8). Se observan los bordes rugosos, arcilla ligeramente granulada
con algunas tiras filamentosas, sugiriendo que se encuentran en arcilla de capa mixta illita - esmectita. 1500x
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Pozo:
Nucleo:

Muestra:

Somero 1
1
T2

Profundidad: 2095.22 m

Foto:

4C
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DESCRIPCION DE MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Foto 6C
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Profundidad
Muestra: T3 (m): 2096.39

1-2
Foto 1: Es una vista de baja resolucién de una arenisca arcésica de tamafio de arena muy fina a media, de forma angulosa a muy angulosa, pobre a
moderadamente clasificada de textura relativamente apretada. Los poros intergranulares no se encuentan desarrollados en esta muestra. 60x

Foto 2: Es una vista de acercamiento de la clorita autigénica rellenando poros (J12, E7). 1500x

3-4
Foto 3: Muestra un grano clastico con algunos microporos entre los cristales pequefios de cuarzo y feldespato (010, J13). 1500x

Foto 4: Es una vista de relativamente alta resoluciéon que muestra los bordes clasticos de un grano de mica (K8). El alargamiento de los bordes de esta
mica muestra que los clivajes abiertos estan parcialmente rellenos por illita autigénica (K9). 1500x
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Somero 1

1

Pozo:
N

6C

Foto:

ucleo;

Profundidad: 2096.39 m

T3

Muestra:
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DESCRIPCION DE MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Foto 10C
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Profundidad
Muestra: T6 (m): 2099.35
1-2
Foto 1: Es una vista de baja resolucién de una arenisca arcésica de tamafio de grano muy fino a medio, de forma angular, pobre a moderadamente
clasificado con porosidad intergranular moderadamente desarrollada. 80x

Foto 2: Es una vista de acercamiento de arcilla de capa mixta clorita - esmectita como relleno de poro (N7, F3) y de los granos recubiertos por clorita
autigénica (F6). 1800x

3-4
Foto 3: Resalta un grano de feldespato parcialmente lixiviado que presenta los remanentes preferencialmente orientados (18). Se observan ademas los
poros intergranulares sin matriz ni cemento. 700x

Foto 4: Presenta principalmente la clorita autigénica recubriendo los granos clasticos (cloritizacion de los granos, H9, C2, P6). 1500x
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Pozo: Somero 1
Nucleo: 1 Foto: 10C
Muestra: T6

Profundidad: 2099.35 m
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DESCRIPCION DE MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Foto 14C
Pozo: Somero 1 Nucleo: 1
Profundidad
Muestra: T9 (m): 2100.98
1-2
Foto 1: Es una vista de baja resolucién que presenta una arenisca arcésica de tamafio de grano muy fino a medio, de forma angulosa, moderadamente
clasificada con porosidad intergranular moderada a bien desarrollada. 70x

Foto 2: Es una vista de acercamiento de los granos cubiertos por clorita autigénica (cloritizacién de los granos, G8, O3) y esmectita autigénica como relleno
de poros (K7, C2). Se observa la diferente forma que presentan ellos, los granos cubiertos con clorita autigénica se presenta como cristales pseudo
hexagonales en un arreglo en forma de roseta y la esmectita de relleno de poros presenta una morfologia granular. 1500x

3-4
Foto 3: Resalta un  feldespato parcialmente lixiviado con sus remanentes  orientados preferencialmente (18). 600x

Foto 4: Muestra un grano clastico parcialmente lixiviado con microporos intragranulares menores (fragmentos de roca ?, M5, G7, N8). 1500x
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Pozo: Somero 1
Nlcleo: 1 Foto: 14C
Muestra: T9

Profundidad: 2100.98 m
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