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1.- INTRODUCCION

El presente estudio con el nombre "Andlisis diagenético del Campo Papan, del
Mioceno Superior”, es parte de un proyecto integral realizado para PEMEX, el cual
consiste en la Caracterizacion del Campo Papan del Mioceno Superior, Cuenca
Terciaria de Veracruz, México. Estd encaminado al estudio petrogréfico-
diagenético de la roca almacén; la porosidad primaria es béasica en las arenas pero
si se cuenta con eventos diagenéticos a favor podrian aumentar la porosidad,

haciéndola una excelente roca almacén.

La cuenca Terciaria de Veracruz es importante productora de hidrocarburos de
edad terciario, el campo Papan pertenece a esta cuenca y es productor de gas en
rocas del Mioceno dentro del limite de la secuencia LS MS 06 98, la roca
productora son litarenitas de ambiente sedimentario de facies Bouma. Este campo
colinda, hacia el norte con el campo Apertura, hacia el este con el campo Cocuite,
estos también son productores en rocas terrigenas de composicién mineraldgica,

arenita litica, los liticos estudiados son de origen volcanico.

En el estudio petrogréafico se analizaron los parametros texturales de las muestras
liticas, como son: distribucion de tamafios de los siliciclastos, redondez,
composicion mineralégica, porcentaje de las fases presentes y la expresion en los
registros de Potencial Espontaneo (SP) y Rayos Gamma. En este estudio
petrografico y diagenético se analizaron los eventos de procedencia y generacion
de porosidad, los cuales caracterizan a las rocas. El relieve y las condiciones
climaticas controlan el intemperismo y el grado de transporte, ademas los
procesos post-sedimentarios (diagénesis), pueden generar diferentes texturas y
alterar la composicion de los sedimentos, aunque su roca fuente sea la misma, lo
gue hace indispensable reconocer estos procesos, para tener un panorama

razonable para la interpretacion de la historia del depdsito.

La composicidn de las rocas sedimentarias terrigenas depende de cuatro factores:
fuente de aporte del sedimento, del transporte, del ambiente de depdsito y de la

diagénesis. Para ello se analizaron las laminas delgadas de muestras de nucleos



existentes, por medio del microscopio binocular petrogréfico con luz natural y
nicoles cruzados, con amplificaciones 3X, 10X y 20X; para determinar sus
caracteristicas petrograficas como son: minerdlogicas, composicionales,
esfericidad y redondez. También se consultaron informaciones existentes de
estudios de nacleos como son Scanning Electron Microscope (SEM) y Difraccion
de rayos X (RX).



2.- GENERALIDADES
2.1 Localizacion del area de estudio

El campo Papan se localiza al suroeste de la ciudad de Veracruz y al noroeste de la
ciudad de Cosamaloapan, dentro del estado de Veracruz, en la porcion Centro-

Occidental del elemento geoldgico denominado Cuenca Terciaria de Veracruz, como

se muestra en la Figura 1.
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Figura 1.- Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

La Cuenca Terciaria de Veracruz con un area aproximada de 30,000 km? tiene
como limites, al norte el alto de Santa Ana; al oeste y suroeste la Sierra Madre
Oriental; al sur la Sierra de Chiapas y el complejo metamorfico Sierra de Juarez; al

sureste la cuenca Salina del Istmo y al oriente, el Alto de Anegana y el centro

volcanico de los Tuxtlas (Figura 2).
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Figura 2.- Mapa de ubicacion de la Cuenca de Veracruz.
2.2 Antecedentes
Descripcion histérica del campo

El campo se descubrié en mayo del 2005 con la perforacion del pozo exploratorio
vertical Papan-1, el cual se estableci6 como productor de gas seco mediante una
prueba de produccion realizada en el intervalo de 1692 a 1701 metros,

correspondiente al Mioceno Superior, dando un gasto de 4.67 mmpcd.

La principal caracteristica sismica que presenta este campo es una anomalia de
amplitud asociada a la presencia de gas, la cual ha servido para establecer el area
de reserva probada. Sin embargo, es importante mencionar que en la superficie
del campo se localiza el poblado llamado Joachin, que afect6 operativamente la
adquisicién de los datos sismicos disponibles, ocasionando que no se tuviera un

volumen de datos sismicos homogéneo y como consecuencia, generando la
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incertidumbre de la validez de dicha anomalia en relacién a la extensiéon del

campo.

Por lo anterior, la continuidad del campo se comprobé cuando se perford el pozo
Papan-92, el cual se localiza dentro del &rea de baja amplitud sismica y
finalmente, se pudo tener la certeza de la maxima extension del campo cuando se
corroboraron con los datos que se obtuvieron con la perforacion del pozo

exploratorio Huace-1 (Figura 3).
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Figura 3.- Extensiéon de la anomalia de amplitud del campo Papan con la

distribucion de los pozos perforados.

Las caracteristicas principales del campo son las siguientes:

Yacimiento: Gas Seco

Edad: Mioceno Superior

Roca: Areniscas de grano fino y medio
Reserva al afio 2008 mmmpc: 242.1



Pozos Perforados: 18

Pozos Productores: 16
Pozos en perforacion: 2
Produccién acumulada: 7962 mmpcd (mayo 2007)

Situacién del campo Papan-Huace

El campo Papan-Huace inici6 su explotacion en Junio/2007 con la puesta a
produccién de los pozos Papan-12, Papan-31, Papan-53, Papan-73, Papan-93; cabe
mencionar que estos pozos salen de la macropera Papan-51. La produccion
acumulada es de 7.9 MMMPC al 31 de Agosto/2007.

2.3 Objetivos
Objetivo general

El objetivo del estudio en la secuencia estratigrafica del Mioceno Superior, es
determinar los procesos paragenéticos que impactan en la generaciéon de su

porosidad y permeabilidad.
Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo en las secuencias estratigraficas
miocénicas son:

Analizar las propiedades texturales, de empaguetamiento y compaosicion
mineraldgica de las areniscas.

Definir los procesos diagenéticos que impactan en la paragénesis a la petrofisica

de los atributos de porosidad y permeabilidad.



2.4 Informacion Disponible
Sismica 3D

La informacion sismica que se tiene en el area, corresponde al levantamiento Zafiro-
Perdiz 3D, adquirido por la compafia WesternGeco durante el afio 2002 y se ubica
geograficamente en la planicie costera del Golfo de México, en la porcién central del
estado de Veracruz, comprendiendo parte de los municipios de Tlalixcoyan, Ignacio de
la Llave, Acula, Ixmatlahuacan, Cosamaloapan, Tierra Blanca y Tres Valles.

Posteriormente, en el 2004 y por necesidades del Activo, se uni6 dicho
levantamiento a otros cinco levantamientos sismicos tridimensionales generando
el Megacubo Veracruz 3D hasta el proceso de migracion en tiempo, antes de

apilar.

El volumen sismico es el apilado con migracion en tiempo, antes de apilar (PSTM)
sin filtros ni ganancia, procesado por la comparfia Western Geco (llamado también
Megacubo_MGSFSG); que se le denominard como el procesado original y es el
gue se ha trabajado desde el descubrimiento hasta el desarrollo del campo. Por
otro lado, es importante mencionar que la informacidén sismica obtenida de los
VSP desviados, proporciona un area donde es posible comparar la resoluciéon
obtenida contra la existente en la sismica de superficie, a fin de ajustar la

resolucion existente.

Informacidn sismica tipo (Mega Cubo Veracruz 3D, PSTM).

La Figura 4 muestra la seccion sismica entre los pozos Huace-1 y Papa-1, se
puede observar que entre los dos pozos no hay una buena respuesta a la sismica,
debido a que en el poblado Joachin no se hizo el levantamiento sismico. La Figura
5 muestra una seccidn sismica entre los pozos Huace-1 y Papan (92, 93L, 31, 11
y 2), se puede observar que todos ellos cortan la misma profundidad de la

anomalia.



Huace-1 Papan-1

. LG AlCE—1

Huace-1 P-92

{}
PAPAN-02

b

Figura 5.- Se muestra la seccion sismica entre los pozos Huace-1 y Papan (92,
93L, 31, 11, 2).

Informacioén de registros y evaluaciones petrofisicas

De la adquisicién de registros convencionales de campo y evaluacion petrofisica
respectiva se consulto la siguiente informacion, ver Tabla-1.



. . Prueba de Evaluacion Petrofisica.
Well Name Registros de Campo Basicos Formacién Volumenes Observaciones
Resistivos | Radioactivos Sonico MDT oe v « BVW | VCL | VSILT

PAPAN-1 AIT CNL, LDT DSI/BHC NO koS kes Eel koS Eel It
PAPAN-11 AIT CNL, LDT DSI/BHC Sl el It It It el el Cargar curvas registro DSI
PAPAN-113 AT CNL, FDC BHC NO Ees Eel kel Ees L* ot
PAPAN-12 AT CNL, LDT BHC NO fol ° ot ol el L+ |Cargar curva PEF
PAPAN-13 AIT CNL, FDC DSl SI 3t 3 3t ol 3t ¥t |Cargar curvas registro DSI
PAPAN-131 AIT CNL, FDC ° NO o3 Tt o3 ol o3 Xt Buscar Sonico Hacer ascci de evaluacion nuevamente
PAPAN-131R1 AIT CNL, FDC ° NO Eo T o oS ko3 oS % |No hay Registros de campo
PAPAN-132 Inicié Perforacién 20 Julio 2007 Pozo en terminacién (incompleto)
PAPAN-133 AT CNL, FDC ° NO ° ° ° ° o ®  [No tiene evaluacion Petrofisica
PAPAN-193 AIT CNL, FDC ° NO . ° ° ° ° ®  |Pozo Invadido de Agua
PAPAN-193R1 AIT CNL, FDC ] NO 3t koS ESS kS kS % |Falta Sonico Checar base datos
PAPAN-2 AT CNL, FDC ° NO Lt el kel kel * Lt |Buscar Sonico
PAPAN-31 AIT CNL, FDC ° NO fos k3 Lt kes fos ¥t [Buscar en IP Curva de SW
PAPAN-53 AIT CNL, FDC [ NO 1% 3t 3t 3 3t et
PAPAN-72 AIT CNL, FDC DSl NO fes kes gel koS 1t 3t
PAPAN-73 AIT CNL, FDC DsSI S| Tt koS Lt ke Ees ke
PAPAN-92 AIT CNL, LDT DSl sl 2t el 1t Eel * e
PAPAN-93 AT CNL, FDC Dsl NO ° ° ° ° ° ®  [Revisar Proyecto IP para obtener curvas
PAPAN-93L1 AT CNL, FDC NO koS X o £t kS % |Checar que la informacién correspon corresponda a este pozo
PAPAN-192 Inici6 Perforacion 18 Junio 2007
HUACE-1 AT CNL, FDC ° S| Eed Eel Tt kel x S

FDC: Compensate Formation Density Je : Porosidad efectiva BVW : Volmen total de agua

LDT: Litodensidad Sw:  Saturacion de agua VCL: Volumend e arcilla

CNL: Neutreén Compensado K: Permeabilidad VSILT : Volumen de limo

DSl : Sonico Dipolar 1t sitiene informacion

BHC: Sonico Compensado. ®  no tiene informacion

AIT: Registro de Arreglo inductivo

Tabla 1.- Resumen de registros de campo y evaluaciones petrofisicas, de los
pozos del campo Papan-Huace.

Informacion Geoldgica (Datos de nucleos)

Para el estudio del campo Papan se conto con 12 nucleos convencionales, con un

total de 82 secciones pulidas, de los pozos Huace-1 , Papan-1, Papan-11, Papan-13,

Papan-73, Papan-92 y Papan-113 ver Tabla 2.

Pozo Micleao Profundidad Laminas

HUACE-1 P2 1912-1921 11

PAPARN-1 [ 1683-1697 42 10
PARAN-11 M1 21222139 9
PAPARN-13 [ 22752284 9
PARPARN-73 M1 18R9-1878 4
M2 1873-1881.4 3

M3 1882-1891 7

M4 1891-1900 3

PAPARN-92 [ 1807-1925 10
M2 1925-1943 g

M3 1943-1961 2

PARPAN-113 M1 2163-2172 o]

Tabla 2.- Relacion de nucleos del campo Papan-Huace.
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3.- MARCO ESTRATIGRAFICO

En la Cuenca de Veracruz se tienen dos grandes Provincias Geoldgicas bien
definidas, Plataforma de Cérdoba al Occidente y Cuenca Terciaria al Oriente (Figura
6), limitadas por una gran falla transformante en sentido NW-SE, que corresponde a la
terminacion oriental de un cinturén plegado de corrimientos que vergen al noreste, de
edad laramidica; el cual forma parte del margen sur completamente deformado de la
Placa de Norte América. Se describirAdn brevemente las formaciones correspondientes
a la Plataforma de Coérdoba, de edad cretacica y se hard mas énfasis en las
Secuencias de la Cuenca Terciaria de Veracruz, por ser en esta provincia donde se
encuentra el Campo Papan.

PROVINCIAS DE LA CUENCA DE VERACRUZ

FRENTE TECTONICO

T

CUENCA TERCIARIA

PLAY BRECHAS | PLAY MIOCENO | | PLAY PL|OCENO|
Campos
Campo Cocuite
Mata Pl I
5. Tezonapa . PAPAN  Vistoso orpa cameo
21 Pionche Macuile [ 5K™
, \ \ +
] ¥
0- _ M.
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Figura 6.- Provincias de la Cuenca de Veracruz, Campo Papan en la Cuenca
Terciaria.
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3.1 Estratigrafia
Sistema Cretacico:
Formacion Orizaba

A la Formacién Orizaba se le ha asignado una edad Albiano Cenomaniano por datos
paleontolégicos, tiene una amplia distribucién y se han identificado 12 facies de
plataforma: planicie de mareas con dolomias en la base; planicie de mareas con
transicion calizas-dolomias; planicie de mareas con calizas; laguna somera; bancos de
arenas calcareas; zona de inundacion; arrecife de rudistas variando lateralmente a
flancos arrecifales y laguna somera e incluso a condiciones de perimarea hacia la

cima.
Formacion Maltrata

La Formacion Maltrata subyace a la Formacion Guzmantla Inferior. La edad que se le
ha asignado es del Turoniano. Esta formacion se distribuye en el area desde el oriente
siguiendo una linea NW-SE que pasa por los campos Lagarto, Tres Higueras,
Resplandor y Gloria y se presume que se extiende hacia el oriente desconociendo su

limite ya que se encuentra muy profunda.

Litolégicamente esta compuesta por mudstone y wackestone arcillosos de
foraminiferos planctonicos. Ambiente de cuenca con alto contenido de materia
organica. Esta unidad litoestratigrafica representa una superficie de maxima
inundacion regional que ahoga a la plataforma representada por la Formacién Orizaba

al cambiar de condiciones oxigenadas a anoxicas.
Formacion Guzmantla Inferior

Esta formacion subyace de manera concordante a la Formacion Guzmantla Superior y
discordante a las “Brechas” San Felipe. La edad que se le asigna en el area es del
Coniaciano. Tiene una amplia distribucion tanto en subsuelo como en la superficie. En
subsuelo presenta al menos dos miembros: Uno somero que descansa directamente

sobre la Formacion Maltrata y le sobreyace un miembro profundo con facies pelagicas.
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Formacion Guzmantla Superior

Esta unidad litoestratigrafica subyace a la Formacion San Felipe y por erosion, se
depositaron flujos de escombros, para dar origen a las “Brechas” San Felipe. Su
distribucion es regional, tanto en el subsuelo como en superficie. La edad asignada por
posicion estratigrafica es del Santoniano.

La litologia de esta formacion es variable: packstone — grainstone de ooides (granos
envueltos, oolitas y oncolitos) con fragmentos de moluscos, peloides e intraclastos en
las facies de bancos de arenas calcareas. grainstone, rudstones y framestone
formados por fragmentos de rudistas, moluscos, corales y algas en las facies
arrecifales, las cuales se presentan como parches aislados y dispersos. Esta
secuencia de plataforma presenta evidencia de karsticidad, tales como vugs y
fracturas rellenas con limo calcitico vadoso, los cuales tienen su mejor desarrollo hacia

el borde de la plataforma.
Brechas San Felipe

Esta unidad aun cuando tiene todas las caracteristicas para ser denominada como
“Formaciéon” no se le ha asignado de manera formal. Las “Brechas” San Felipe se
distribuyen de manera regional y concordante. Sobreyacen a la Formacion Guzmantla
Inferior y localmente por discordancia, sobreyacen a las formaciones Maltrata y
Guzmantla Superior. Subyace a la Formacion San Felipe. Originalmente esta unidad
fue considerada como un miembro de la Formacion San Felipe, por lo cual se podria
considerar concordante con la misma. La edad asignada por posicion estratigrafica es

del Santoniano Superior — Campaniano Inferior.

Aunque se le ha asignado el nombre informal “Brechas”, en realidad consiste de
conglomerados y brechas donde los clastos son fragmentos de rocas calcareas. Las
texturas de los fragmentos son rudstone, packstone — grainstone de ooides con algas
y fragmentos de moluscos, wackestone de foraminiferos benténicos y fragmentos de
rocas pelagicas. La distribucion que presenta esta unidad es a lo largo de una franja
con orientacion NW-SE, siguiendo el borde la plataforma de la Formacion Guzmantla

Superior. El ambiente de depdsito corresponde a un talud y pie de talud.
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Formacion San Felipe

Esta unidad le sobreyace concordante a las “Brechas” San Felipe en el centro del area
estudiada y discordante a la Formacion Guzmantla Superior al occidente. Al oriente, a
lo largo de una franja NW-SE esta unidad descansa discordantemente sobre la
Formacion Guzmantla Inferior. Con esta unidad inicia el aporte de terrigenos a la
cuenca. La edad que se le ha asignado con base en paleontologia es del

Campaniano.

Los espesores de esta formacion son variables; se caracterizan por ser el relleno de la
paleotopografia remanente de la plataforma en tiempos del Santoniano; por lo cual, se
adelgaza hacia las partes altas y engrosa notablemente hacia las depresiones.

La litologia reportada consiste de mudstone y wackestone-packstone de foraminiferos
planctonicos, con aporte variable de arcilla. Su ambiente de depodsito corresponde a

cuenca.
Formacion Méndez

Esta unidad sobreyace concordante a la Formacion San Felipe y su distribucion es
regional. Muestra dos variaciones generales de facies, en subsuelo se presentan
facies de cuenca representadas por depdsitos turbiditicos que varian desde lutitas y
margas hasta conglomerados y brechas. En el occidente de la region, en la parte
aflorante de la plataforma de Coérdoba se desarrollan facies de plataforma
representada por la Formacion Atoyac. La edad asignada por paleontologia es del

Maastrichtiano.
Sistema Terciario:

Para la Cuenca Terciaria de Veracruz, y con base en andlisis de paleontologia,
registros geofisicos, sismica y aplicacion de estratigrafia de secuencias, se han
definido 8 limites de secuencia (LS) desde el Mioceno Inferior-Oligoceno hasta el
Plioceno, también se han establecido 4 superficies de maxima inundacion (MSI)
caracterizadas por depésitos arcillosos de piso de cuenca. El Campo Papan, objeto de

estudio, pertenece al Limite de Secuencia del Mioceno Superior 6.98 millones de afios
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(LS_MS_06.98), como se necesitan considerar espesores de roca para Sus
descripciones, se estableci6 previamente cada limite de secuencia con el neménico de
edad que le corresponde, denominandose como Unidad; el Campo Papan se
encuentra dentro de la Unidad MS-6.9, (Figura 7), este sistema depositacional esta
compuesto por abanicos de piso de cuenca y canales meandricos.
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Figura 7.-Marco estratigrafico de la Cuenca Terciaria de Veracruz.

En esta cuenca se han identificado una serie de paleodrenajes submarinos con
direccion W-E, NW-SE y probablemente SW-NE; se interpreta con base en los
mapas de facies, que las fuentes de aportes se localizaban de NW y SE en el
Mioceno Inferior-Oligoceno—Eoceno, mientras que, para la sedimentacion mas
joven (Mioceno Superior-Plioceno) provenian del NW, debido a que esta parte se
encontraba levantada para esta edad; la cuenca sufrio el efecto de varias
transgresiones y regresiones; éstas con sus respectivas caidas relativas del nivel

del mar, asi como una subsidencia continua originaron varios sistemas
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depositacionales: complejos de canales y niveles naturales, abanicos de talud y
piso de cuenca.

La descripcion e interpretacion de las facies y ambientes depositacionales fueron
determinadas a través de la integracion e interpretacion de los mapas de
espesores brutos obtenidos a partir de los datos de base y cima de las arenas de
cada uno de los pozos analizados y, a su vez, para cada una de las secuencias.
Notando una variacion de las fuentes de aporte para cada secuencia estudiada.

3.2 Limites de secuencias

Limite de Secuencia Mioceno Medio 11.7 millones de afios (LS_MS_11.70)

El rango de edad establecido para esta secuencia es de 11.2 a 11.7 millones de afios.
Esta secuencia representa el primer evento regional de formacion de abanicos de piso
de cuenca, con zonas de abastecimiento multiple; asi mismo, es el primer evento de
sedimentacion posterior al relleno de la paleotopografia, producto de la accion de los
paleocafiones del Mioceno Inferior. Por lo que, sus principales fuentes de aporte

coinciden con las de los antiguos cafiones.

Ambiente de depdsito: para este momento la cuenca presenta una depresion
bordeada al norte y occidente por taludes y al oriente, por un alto relativamente bajo.
Esta depresion presenta una orientacion NW-SE. La sedimentacion llega a ella a
través de fuentes multiples ubicadas al occidente y nor-occidente. En el occidente los
taludes presentan remanentes de los antiguos cafiones y son zonas de paso del
sedimento. Bajo estas condiciones, la cuenca es rellenada con sedimentos
procedentes del occidente; los cuales, una vez que llegan a la depresion, cambian de
direccion hacia el sur. Debido a estas condiciones se presentan dos tipos de

depositos:

1.- Abanicos de pie de talud, desarrollados hacia las desembocaduras de los antiguos

cafiones con una direccion de depdsito Este-Oeste y NW-SE.

2.- Abanicos de piso de cuenca formados dentro de la depresion con direccién de
deposito NW-SE.
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3.- Sistemas de canales meandricos con orientacion NW-SE.
Limite de Secuencia Mioceno Superior 9.26 millones de afios (LS_MS_09.26)

EL rango de edad establecido para esta secuencia es de 7 a 9.26 millones de afos.
Esta secuencia representa el segundo evento regional, donde se forman abanicos de
piso de cuenca de amplio desarrollo lateral, que son abastecidos de sedimentos a
partir de diferentes puntos o zonas.

Ambiente de depdsito: esta secuencia representa la transicion en el cambio de
direccién de aporte regional de la sedimentacion en la cuenca. Para este momento la
cuenca empieza a perder las fuentes de aporte procedentes del occidente e inicia el
aporte de sedimentos del noroeste. Asi mismo, existe la posibilidad de que la cuenca
aun no presente barreras topograficas significativas que impidan una distribucion
lateral amplia de la sedimentacion. Por lo cual, la caracteristica principal de esta
secuencia es el desarrollo de abanicos de piso de cuenca con una amplia distribucion
lateral. Los pozos que cortan esta secuencia muestran el desarrollo de abanicos de
piso de cuenca, formados por canales, desbordes proximales (diques) y distales.

Todos ellos coalesciendo para formar un gran abanico de caracter regional.
Limite de Secuencia Mioceno Superior 6.98 millones de afios (LS_MS_06.98)

Su rango de edad es de 6 a 6.98 millones de afos. Esta secuencia esta formada por
depositos que representan la transicion de abanicos de piso de cuenca de amplio
desarrollo lateral a abanicos dominados por canales; por lo cual, esta compuesta por

una interdigitacion de canales meandricos y abanicos de piso de cuenca

Ambiente de depdsito: para este momento, en el norte de la cuenca se desarrolla un
talud con un grupo de entrantes orientadas NW-SE. En el oeste se presenta una
depresion limitada al occidente por taludes y hacia el oriente, por el trend estructural

Loma Bonita, el cual para este tiempo muestra una erosion en su cresta.

En el oriente se encuentra otra depresion limitada al occidente por el trend Loma

Bonita y desconociéndose su limite hacia el oriente.
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Las mencionadas depresiones son rellenadas gradualmente por abanicos submarinos
de piso de cuenca procedentes del NW. La dispersion de la sedimentacion es
controlada por la paleo-topografia; por ello, los abanicos que rellenan ambas
depresiones presentan una direccion de depdsito paralela a los trenes-estructurales
(Figura 8). Estos abanicos son de caracter progradante y estan compuestos por una
serie de I6bulos o abanicos secundarios y canales meandricos. Se pueden diferenciar
al menos tres grupos de l6bulos y canales apilados:

1.- L6bulos orientales, apilamiento de canales, diques y l6bulos.

2.- Canales meéandricos y I6bulos centrales: en la base dominan los abanicos con

canales trenzados y en la cima abanicos con canales meandricos y l6bulos.

3.- Canales meéandricos y l6bulos occidentales: dominio de canales meandricos y
I6bulos. Esta secuencia es productora en los Campos Vistoso, Apertura, Playuela,

Cocuite y Papan.
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Figura 8.-Mapa de Facies de la Secuencia LS _MS_6.98.
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Limite de Secuencia Mioceno Superior-Plioceno Inferior 5. 73 millones de
afios (LS_MS_PI _05.73)

Su rango de edad es de 5 a 5.73 millones de afios. Este periodo de tiempo esta
formado por el depésito de abanicos submarinos, dominados por canales meandricos.

Ambiente de deposito: para este momento la cuenca presenta cierta estabilidad
tectonica, con la formacion de taludes en el norte y una gran depresion en la parte
central. Bajo estas condiciones se deposita un abanico submarino dominado por
canales meandricos. Este abanico inicia su depdsito desde el Noroeste con un
conjunto de canales que tienden a ser rectos y conforme avanzan hacia el centro de la
cuenca, se transforman en canales meandricos y trenzados. Hacia la desembocadura
de éstos, se presentan I6bulos de caracter arcilloso. Este sistema de canales se
deposita bajo condiciones progradantes, por lo cual, es muy comun que las columnas
cortadas por los pozos presenten una base compuesta por rellenos de canal y una
cima de complejos de diques y lobulos, caracteristica de esta secuencia. Esta

secuencia es productora en los Campos Cocuite y Cehualaca.
3.3 Caracteristicas petrogréaficas de la SecuenciaLS_MS_6.98

De la base de datos petrogréaficos de las areniscas pertenecientes a los datos de todos
los pozos de la Cuenca Terciaria de Veracruz, se clasificaron como Litarenitas, en
todas las secuencias, de acuerdo al Diagrama Ternario de R.L, Folk, 1974. El
siguiente paso fue reconocer que tipo de liticos predominaban en cada una de las
secuencias, ya que el Campo Papan se encuentra en esta secuencia, se describiran a

detalle las caracteristicas texturales de ésta secuencia.

En general, son areniscas de granos finos a medio (0.21 mm en promedio)
moderadamente bien clasificados. La clasificacion moderadamente buena refleja la
desviacion estandar entre los tamafios de los granos de la roca. Las muestras en
ocasiones no contienen arcilla detritica. Los granos tienen formas angulosas y
subangulosas y durante el soterramiento han experimentado rotacion produciendo un
empaque mas cerrado. Se observan abundantes contactos planares entre granos. Los

granos constan de cuarzo monocristalino, feldespatos, fragmentos de carbonatos y
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fragmentos de roca ignea de origen volcanico. La porosidad intergranular es buena y
el sistema de poro esté incrementado por la presencia de poros secundarios aislados,
producidos por la lixiviacién de granos inestables compuestos de feldespatos y rocas
igneas (Figura 9).
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1) Litarenitas con dominio de fragmentes de rocas calcareas
2) Litarenitas con mezcla de fragmentos de rocas igneas y calecareas

Figura 9.-Analisis Textural de las Litarenitas, Secuencia LS _MS6.98.
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La calidad del yacimiento es buena (Reporte de Core Lab, 2005), de acuerdo al
analisis de microscopio electronico de barrido, SEM; las rocas con mejores
caracteristicas de roca almacén se resumen como sigue: se encuentran bastante
limpias con mayor presencia de porosidad intergranular y menor cantidad de
cementos y arcillas. Predominan las gargantas elongadas en la muestra, angostas por
lo general, menor a 10 micras, aunque a veces se presentan con mas de 30 micras de
largo. Esta forma de la garganta es producto de la compactacion de los granos y
acercamientos de las partes planas de los granos. Donde se contactan las partes
angulares de dos o mas granos por lo general, la garganta es mas esférica y tiene
mayor capacidad de transmitir fluidos. La arcilla de la muestra toma diferentes
morfologias, recubriendo granos, pegada a los granos y en ocasiones obstruyendo las
gargantas de los poros. Con las imagenes tomadas a mayor aumento, se puede
ubicar la abundancia de poros pequefios que representan la microporosidad asociada
a las arcillas-esmectiticas. Se ha observado que en muestras de otros pozos de este
campo, las cuales presentan menores cantidades de arcilla y valores promedio de

28% de porosidad, llegan a alcanzar un rango de permeabilidad entre 800 -1000 mD.
3.4 Procedencia

La procedencia de sedimentos terrigenos es importante debido a que se ve
reflejada en la composicibn de las areniscas, asi como de los procesos
sedimentarios que ocurren en la cuenca de depositacion y el tipo de rutas de
dispersion, que son importantes para la exploracion de hidrocarburos, ya que sus
composiciones detriticas dependeran también de los procesos diagenéticos que

actuen sobre ella, a favor o en contra, para la generacion de la porosidad.

Para determinar la procedencia de silicatos para la Cuenca de Veracruz (Paredes
2005), para la secuencia productora de hidrocarburo LS-MS_6.98, la cual se
encuentra el campo Papan. El método utilizado se fundamenta en dos tipos de
analisis; el petrografico que basa la procedencia en las proporciones de los
diferentes tipos de granos detriticos de las areniscas y el geoquimico, con la
composicién quimica de los principales elementos de las rocas que determinan la

procedencia en su trabajo; consider6 a la tecténica de placas como factor clave
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entre las areas de procedencia y la cuenca. El estudio abarco6 los campos Cocuite,
Playuela y Vistoso, éstos se encuentran de la secuencia LS-MS_6.98 y el campo
Papan al igual como se observa en la (Figura 10).
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Figura 10.- Secuencia LS-MS_6.98 y campos involucrados.

Ambos meétodos indican que las arenas de las secuencia LS-MS_6.98 en los
campos Vistoso y Playuela, provienen de un arco magmatico y del margen de Rift
continental; siendo la principal fuente de aporte, la Provincia Alcalina del Este de
México aunque también pudo haber influencia del vulcanismo de Anegada y los
Tuxtlas; los constituyentes carbonatados de ambas secuencias tienen como fuente
litolégica de aporte, el frente tectonico actualmente sepultado de la Sierra Madre

Oriental.

Con el estudio petrogréafico se determiné que los principales constituyentes liticos
de las muestras de los campos Playuela y Vistoso, son principalmente fragmentos

liticos volcanicos (basaltos y traquitas)
Vulcanismo en el area

Existen dos grandes provincias magmaticas: el Cinturén Volcanico Transmexicano
y la Provincia Alcalina del Este de México. Cantagrel y Robin (1979) mencionan
gue el cinturébn Volcanico Transmexicano consiste principalmente de rocas
andesiticas del Mioceno y Cuaternario; mientras que en la Provincia Alcalina del

Este de México, consiste de rocas volcanicas de tipo subsaturadas y alcalinas
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sobresaturadas que parecen tener una edad del Oligoceno al Cuaternario. La
principal actividad volcanica en la Cuenca de Veracruz ocurre durante el Plioceno
y Cuaternario; esta actividad ocurre a lo largo del cinturon volcanico

transmexicano y al sur en Los Tuxtlas.

El estudio de procedencia se basa principalmente en las proporciones relativas de
diferentes tipo de granos detriticos de las areniscas y sirven como guia para
determinar la naturaleza de las rocas fuentes; por lo que, su composicion refleja el
caracter de la procedencia (Dickinson, 1980). Las relaciones clave entre la
procedencia y la cuenca, son gobernadas por la tectonica de placas, la cual
controla la distribucidon de los diferentes tipos de roca; sin embargo, es importante
mencionar que la composicion final de las areniscas puede estar afectada por

otros factores tales como el clima y el ambiente depositacional (Dickinson, 1980).

Las areniscas de Mioceno Superior (MS-6.98) tienen un tamafio promedio de
grano fino, la seleccion es de moderada a buena en las arenas de la secuencia y
los clastos tienen en general una redondez que varia de subanguloso a
subredondeado. La litologia encontrada en los campos Playuela, Cocuite y Vistoso
son principalmente litarenitas y litarenitas feldespaticas para esta secuencia como

se observa en la clasificacion de areniscas segun Folk (1968) (Figura 11).
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Figura 11.- Diagrama ternario para los campos Playuela, Vistoso y Cocuite (este

trabajo).

Las areniscas encontradas en las muestras del campo Papan se muestran en el
siguiente diagrama ternario (Figura 12), en el que se observa, una clasificacién de

litarenita y litarenita feldespatica.
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Figura 12.- Diagrama ternario para el campo Papan (este trabajo).

Las figuras 11 y 12 muestran que los campos Playuela, Vistoso, Cocuite y Papan

para la secuencia MS-6.98, tienen la misma procedencia.
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4.- MARCO TECTONICO

4.1 Tectdnica-Estructural

La cuenca de terciaria de Veracruz esta localizada al sureste de la margen del

Golfo de México. Esta bordeada hacia el norte por el cinturén volcanico Trans-

Mexicano; hacia el oeste, por la plataforma de Cérdoba; por el sur por la Cuenca

Salina; esta separada del Golfo de México por altos estructurales asociados con

las estructuras volcanicas de los Tuxtlas y Anegada (Figura 13).
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Figural3.- La figura muestra la ubicacion de la cueca de Veracruz con respecto al

Golfo de México y sus estructuras adyacentes.

La cuenca terciaria de Veracruz esta localizada entre dos importantes limites de

placas del Norte de América (Figura 14).
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Figura 14.- La figura muestra las cuencas circundantes, elementos tectonicos y

volcanicos en las cercanias de la Cuenca terciaria de Veracruz.

Los limites de las placas transpresiva Caribe-Norte Americana y la trinchera
convergente Media-Americana, yacen al sureste y al suroeste respectivamente
(eg., Pindell, 1994). La historia de la cuenca de Veracruz esta dominada por una
evolucion tectonica combinada de estas dos margenes de placas. Primero la
proximidad de estos rasgos mantienen en general un marco compresional para
Veracruz durante mayor parte del Cenozoico. Compresién creada en el pre-
Nedgeno que sostiene en la Sierra de Zongolica, el cual consiste de cabalgaduras
de capas de la Plataforma de Cordoba (e.g., Prost y Aranda, 2001). Esta sierra es
de estilo laramidico y forma al oeste la margen de la Cuenca de Veracruz, (Figuras
13 y 14). Aunque el acortamiento terminé antes del Oligoceno, el alto relieve de la
Sierra ha tenido un efecto duradero en el sistema de aporte de sedimentos para la
cuenca en el Oligoceno y Mioceno. El punto triple entre las placas de Farallon,

Norte América y del Caribe se movid progresivamente al sureste, extendiéndose a
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la trinchera Media-Americana (eg., Pindell,1994). Esta actividad llevo a la cuenca a
una zona de subduccion lo que produjo vulcanismo. Un vestigio de esta actividad
volcanica es el cinturdn volcanico Trans- Mexicano, el cual jugd un importante
papel en la evolucion tectonica y estratigréfica de la cuenca de Veracruz (Ferrari
et, al., 1999)

El limite geogréfico restante de la cuenca de Veracruz esta relacionado a la
reactivacion de los rasgos del basamento (Moore y Castillo 1974; Prost y Aranda,
2001) que definen hacia el este el limite de la cuenca los Altos de Anegada y la
zona costera de Los Tuxtlas. Ambos rasgos, tienen caracteristicas que forman una
tendencia que puede representar una orientacion de una paleotransformacion
relacionada con la apertura del Golfo de México en el Mesozoico Tardio (Prost-
Aranda, 2001). Hacia el sur el limite de cuenca es una serie de basamentos de
complicados lineamientos estructurales que dividen al relleno de cuencas del

Terciario de Veracruz y Salina del Istmo.

4.2 Marco Estructural

Jennette-Wawrzyniec et.al, 2003, en estudios recientes reconocen seis estructuras
dominantes o regiones que han tenido asociaciones comunes de estilo estructural
y deformacion coordinada, los cuales son: Homoclinal Margen Oeste, Anticlinal
Loma Bonita, Sinclinal Tlacotalpan, Altos Anegada, Anton Lizardo y Coatzacoalcos
Reentrant (Figuras 15 y 16). Estos ambitos proporcionan la forma del desarrollo
para un mejor entendimiento de las relaciones entre la deformacion, distribucion
del yacimiento, desarrollo del entrampamiento y posteriormente los parametros de

riesgo junto al estilo estructural.
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Figura 15.- La figura muestra las regiones estructurales en la cual se divide la
Cuenca de Veracruz.
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Figura 16.- La figura muestra las secciones sismicas de las caracteristicas

estructurales presentes en la Cuenca de Veracruz.
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Homoclinal Margen Oeste.- En esta estructura se encuentra ubicado el Campo
Papan, que es una depresién que comenzo6 su formacién en el Mioceno Medio y
contintio durante el Mioceno Superior-Plioceno. Su principal estilo estructural esta
formado por amplios pliegues con sus ejes principales con direccion norte-sur,
constituido por rocas del Paleoceno-Eoceno (e.g. Perdiz anticlinal) y sus
respectivos sinclinales (e.g. profundo Apertura-Madera) con cierra al este por
fallas inversas con sus ejes axiales inclinados hacia el oeste, edad del homoclinal
del Mioceno Superior-Plioceno, con direccion general de NW-SE (e.g. shallow
Apertura) (Figuras 15y 16).

Anticlinal Loma Bonita.- (ALB).- Esta estructura esta dominada por efectos
compresivos e involucra un sistema de fallas inversas, relacionadas a la direccion
Novillero—Vibora (Figura 15 y 16, linea A). Estratigraficamente tuvo una fuerte
influencia de aporte de sedimento durante el Terciario.

Sinclinal Tlacotalpan (ST).- Esta area esta definida como una estructura baja
entre la direccion de Loma Bonita y el Alto Anegada. Esta actia como una
subcuenca durante la sedimentacion activa (Figuras 15 y 16, lineas A, B). Los
estratos se ensanchan en direccidén del centro del sinclinal y adelgazan a lo largo
del levantamiento, invirtiendo las margenes. El hundimiento y expansion
comenzaron en el Oligoceno y correlacionan el estado de decrecimiento de edad
laramidica reduciéndolo en el sepultamiento del frente tectonico, estos continuaron

a lo largo del Mioceno y Plioceno.

Altos Anegada.- Esta orientada con direccidbn noroeste se extiende desde mar
abierto del centro de Los Tuxtlas y termina mar abierto cerca de la ciudad de
Veracruz. Anegada define el margen con direccién hacia el este de la cuenca de
Veracruz de edad Mioceno Medio. Esta estructura esta expresada como una
suave flexion hacia arriba o protuberancia lineal y adelgazamiento de estratos del

Terciario Inferior (Prost and Aranda, 2001).
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Anton Lizardo.- Esta estructura yace a lo largo del este del margen de la cuenca
y consistente principalmente de pendientes, fallas normales que combinan en una
zona subvertical. La estructura esta asociada con dos centros volcéanicos: el
volcénico submarino de Anegada (Moore y Castillo, 1994; Jacobo-Albarran, 1997)
y el volcanico Los Tuxtlas (Figuras 15 y 16). Esta estructura ha estado activa
desde el Mioceno Medio y esta asociada con vulcanismo activo, antiguo y

moderno.

Coatzacoalcos Reentrant.- Esta formado por pliegues y por un cinturén de
cabalgaduras hacia el sur de la cuenca. Las fallas aparecen solas a lo largo de
una profundidad comun y los ejes de los pliegues son concavos dentro del
foreland (Figuras 15 y 16 linea B). La asociacion de capas de estratos indica que
la actividad tectonica inicia en la ultima parte de Mioceno Temprano y hasta el
Mioceno Tardio, muchos pliegues actualmente siguen activos. Jennette-
Wawrzyniec et.al, 2003 interpretan a esta zona como una region de activo

tectonismo que comienza a mediados del Mioceno.
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A5.-Petrografia 'y diagénesis
5.1 Metodologia

El presente trabajo consistié en el estudio petrografico- diagenético en 82 laminas
delgadas de los pozos Huace-1 N2; Papan-1 nl; Papan-11 N1; Papan-13 N1, N2;
Papan-73 N1, N2, N3, N4; Papan-92 N1, N2; N3 y Papan-113 N1; se determinaron
las caracteristicas texturales de las rocas del yacimiento asi como composicion
mineraldgica, transporte, depdsito, respuesta de registros eléctrico SP y Rayos
Gamma y diagénesis. El equipo utilizado es el siguiente:

Microscopio Petrografico Leica con Objetivos 5X, 10X, 20X, y 100X, y camara
fotografica Wild MPS 51S para la toma de las imagenes.

Analizador de imagenes.- Microscopio petrografico/mineragrafico, marca Nikon
equipado con objetivos 5X, 10X, 20X, 40, 60X, caAmara marca Hitachi CCD modelo
KP MIE/K blanco y negro, software Omnimet (distribuido por Buelher). Estos
sistemas confian principalmente en el nivel gris de la imagen presentada en el
monitor de la television para detectar caracteristicas deseadas. En algunos casos,
la condicion de complejas imagenes puede ser utilizada para ayudar a la
separacion de elementos. Este detecta hasta 250 tonalidades de grises entre
blanco y negro, emitido por la difraccion de los minerales en una lamina delgada o
superficie pulida, estas tonalidades proporcionan informacion sobre la delimitacion
de la particula y asi poder dar informacién de tamafio y porcentajes de las fases
minerales que se estan observando. El tamafio de grano esta expresado por la
norma americana International, originalmente conocida como American Society for
Testing and Materials (ASTM) para este estudio se uso la norma ASTM- E112 que
mide tamafio de grano, se usara su equivalencia en milimetros y/o micras (ver

Anexo 1). La ecuacion basica que define la norma ASTM- E112 es la siguiente:

n= 7G_l
G= logn +1
log2
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n: es el nimero de granos por pulgada cuadrada a 100 veces.
G es la ASTM (Timken) el nUmero de tamafio de grano.

Las actividades realizadas son las siguientes:

1.- Recopilacién de datos, revision de trabajos de previos y marco geoldgico

regional del area

2.- Revisién de informacion de estudios petrograficos previos, estratigrafia y

sedimentoldgica.

3.- Analizar la composicion litolégica de la roca almacén y clasificarla segun Folk,
1954 en el microscopio petrografico.

4.- Observacion de las siguientes caracteristicas texturales al microscopio

petrogréfico:

a) Tamafo.- caracteristica que esta en funcion de la disgregacion mecanica de la

roca y litologia de la fuente de aporte.
b) Seleccion.- Resultado de la competencia del agente de transporte.

c) Forma.- Depende de la alta o baja modificacibn mecanica de los granos

individuales.

d) Redondez.- Esta determinada por la intensidad y tipo de transporte.
5.- Clasificacion de la roca en base a su empaque y madurez.
6.-Determinar que factores propiciaron generacion de la porosidad.
7.- Determinar procesos de procedencia de la roca (ver capitulo 3.4).
8.- Obtener la diagénesis y sus procesos de generacion.
5.2.-Atributos texturales

Las rocas sedimentarias son una asociacion de fases minerales, muchas de sus

propiedades dependeran de las caracteristicas de particulas aisladas; propiedades
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correspondientes a la textura, que es la asociacion y la interrelacion entre las

particulas.

La textura se puede definir como la organizacién elemental del sedimento a la
escala de las particulas que lo constituyen; éste concepto tiene un fuerte
significado dindmico, puesto que sus elementos se modifican a lo largo de la
evolucién del sedimento. Las caracteristicas texturales de las rocas sedimentarias

clasticas son:

a) Tamafio.- Esta en funcién de la disgregacion mecanica de la roca y litologia de
la fuente de aporte.

b) Seleccion.- Resultado de la competencia del agente de transporte.

c) Forma y esfericidad.- Depende de la modificacion mecanica de los granos

individuales.
d) Redondez.- Dependera de la intensidad de transporte.
5.2.1 Tamano

Existen una gran variedad de métodos por los cuales se puede medir el tamafio de
las particulas. Dos de ellos son medir 1) el diametro y 2) el volumen de la

particula, este ultimo se limita a sedimentos no consolidados.

El tamafio del grano se define por el didmetro, éste se mide directamente o
indirectamente por tamizado a través de mallas, dando el didametro mas pequefio
gue atraviesa, o por el diametro de una esfera que con igual densidad tenga la
misma velocidad de sedimentacion en un fluido determinado. Las técnicas de
medida estan condicionadas por la propia dimension del grano: medida directa en
los tamafios grandes, tamizado o microscopio en tamafios de arena y microscopio
electronico en las particulas mas finas. Las particulas serdn medida en el

microscopio petrogréafico usando la escala de Wentworth, 1922 (Figura 17).
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Figura 17.- Clases granulométricas, escala de Wentworth (1922).

5.2.2 Seleccibén

Propiedad que describe la variabilidad del tamafio de grano en una roca
sedimentaria clastica. Aquellas rocas que muestran sélo una clase granulométrica
bien definida, en donde el tamafio de todas sus particulas es similar, se dice que
estd bien seleccionada. Por oposicion, aquellas en que sus constituyentes
presentan una gran diversidad de tamafios se denominan mal seleccionadas. La
seleccion de una roca es una propiedad que condiciona fuertemente su porosidad

y por lo tanto su comportamiento frente a la circulacion de fluidos, (Figura 18).

- - . .
9.0 0 ?

Moderadamente seleccionado Escasamente seleccionado

Figura 18.- Determinacion cualitativa de la seleccion
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5.2.3 Formay esfericidad

La forma estd relacionada con conceptos geométricos, como redondez vy
angulosidad, mismos que son de gran importancia para definir la forma de los
sedimentos, ademas de controlar particularmente su comportamiento durante el

transporte y depdsito reflejando asi la distancia que recorren las particulas.

La forma y redondez de los sedimentos son usadas para descifrar el intemperismo
y transporte que sufrieron: los mas inmaduros suelen ser angulosos y de baja
esfericidad, mientras que los mas evolucionados, los que encontramos mas
lejanos al area fuente, suelen ser mucho mas redondeados y de mayor
esfericidad, debido al efecto abrasivo del transporte. La esfericidad es la relacion
entre la longitud y la extension de las particulas, (Figura 19).

MUY REDONDEADOS

REDONDEADOS

SUBREDONDEADGS

SUBANGULOSOS

MUY ANGULOSOS

De0O0O00:
- F X T Y Y ™

Figura 19.- Grados de redondeamiento para granos A) alta y B) baja esfericidad
(Pettijohn, 1973)

5.2.4 Empaque

Esta caracterizado por el arreglo de los elementos clasticos de la muestra que se

encuentran en contacto y puede ser mediante contactos puntuales, tangenciales,
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planares, concavos — convexos o suturados dependiendo de la intensidad de

sepultamiento.

Es un aspecto importante para determinar la calidad del yacimiento, ya que
cuando aumenta el empaque disminuye el volumen y tamafio de poro, afectando

la permeabilidad y la porosidad.

El calculo del empaque de cierta forma es subjetivo, ya que depende del area de
estudio de la muestra y sobre todo se tiene que tener cuidado con procesos de

sobrecrecimiento de los granos que se observan.
5.2.5 Madurez

Es el grado de diferenciacion que alcanza un sedimento frente al material original
del que precede, el sedimento de tamafio homogéneo y bien redondeado se

define asi.

Se entiende como madurez el grado de abrasion y/o transporte, que se refleja en
una mayor esfericidad en los sedimentos conforme son acarreados a mayores

distancias.

El concepto de madurez de un sedimento hace referencia al grado de desarrollo
gue han alcanzado los procesos generadores de esos sedimentos y que
conducen, en su maxima expresion, a sedimentos estables composicionalmente y
texturalmente homogéneos (sedimentos maduros). Habitualmente, en los
sedimentos se diferencian los conceptos de madurez textural y madurez

mineraldgica.

La madurez mineraldgica implica la retencién por la roca de sus componentes
minerales mas estables, es decir, los sedimentos mineralégicamente mas
maduros son aquellos que contiene un porcentaje mayor de minerales
guimicamente estables y fisicamente mas resistentes, como el cuarzo y minerales
pesados ultraestables (zircon, turmalina, étc.). En consecuencia, los sedimentos
mas inmaduros contienen minerales pocos estables, como los feldespatos o

fragmentos de roca que no estan formados s6lo por cuarzo.
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La madurez textural representa el grado de desarrollo que han alcanzado los
procesos de transporte y sedimentacién, y si éstos han sido o no selectivos. La
madurez textural puede ser evaluada mediante pardmetros, como el grado de
clasificacion, la proporcion de matriz y el redondeamiento de los granos (depende
del tamafio y la resistencia mecénica de los granos y, en general, aumenta con el

transporte). Folk (1951) propone una escala de madurez que comprende:

Estado inmaduro: el sedimento contiene mas del 5% de matriz arcillosa; los granos estan

mal clasificados y con escaso redondeamiento.

Estado submaduro: < 5% de matriz arcillosa; los granos estan mal clasificados y con poco

redondeamiento.

Estado maduro: de escaso a nulo contenido de arcilla; los granos estan bien clasificados

aungue no bien redondeados.

Estado supermaduro: el sedimento carece de arcilla; los granos estan bien clasificados y

con buena redondez.

5.3 Porosidad

Propiedad fisica mas importante en las rocas almacenadoras de hidrocarburos. En
especial en las arenas ya que es una excelente roca almacén. Se origina en la
corteza, antes del sepultamiento efectivo, bajo la influencia directa de los
ambientes de deposito, pero puede desarrollarse también durante el sepultamiento
efectivo antes de llegar al campo del metamorfismo y durante periodos de

exposicidon de la roca. Se clasifica en porosidad primaria y secundaria:
5.3.1 Porosidad Primaria

Porosidad intergranular: espacio vacio entre los granos de una roca.
Porosidad intragranular: espacio vacio en el interior de los granos.

Porosidad intercristalina: espacio vacio entre cristales precipitados primariamente.
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5.3.2 Porosidad Secundaria

Porosidad de disolucién: aparece cuando se disuelven cementos o clastos
metaestables (feldespatos, clastos liticos).

Porosidad intercristalina: poros remanentes entre cristales de cemento o

precipitados autigenos.

Porosidad de fracturas: debida a procesos de contraccibn (desecacion);

compactacion o esfuerzos tecténicos.

Los procesos quimicos, fisicos, fisicoquimicos, bioquimicos y biofisicos, provocan
porosidad secundaria en areniscas a través de la percolacion del agua y reduccion
de los constituyentes de la roca, o bien a través de las fracturas o cavidades

realizadas por los organismos.

La porosidad secundaria puede ser reducida y modificada texturalmente por
procesos que reducen la porosidad primaria: (1) cementacion autigénica, (2)

disolucién en el contacto de los granos y (3) mecanismos de compactacion.
5.4.-.Clasificacion y registros geofisicos

La importancia de los registros geofisicos de pozos es que podemos medir
parametros fisicos relacionados a las propiedades geoldgicas de los estratos,
ademas de aportar informaciéon acerca de los fluidos presentes en los poros de la
roca (agua, petroleo o gas); la interpretacion de los perfiles puede ser dirigida a los
mismos objetivos que llevan los andlisis de nucleos convencionales, las
principales curvas que se analizaron en este trabajo, porque dan una buena

respuesta en arenas son:
Potencial Espontaneo (Spontaneity Potencial = SP)

La curva del SP registra el potencial eléctrico producido por la interaccién entre el
agua de formacion, arcillas, arenas y el fluido de perforacién (conductivo), este
voltaje es resultado de una corriente continua que se genera en dichos bordes por

la diferencia de salinidad. Cuando la salinidad del lodo de perforacion es menor
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que la salinidad del agua deformacion se produce un intercambio ionico de la
formacion al pozo y el SP es negativo. Las arenas poco consolidadas que
contienen agua dulce poseen registros SP positivos y las arenas que contienen
agua salada dan registros SP negativos. Cuando la salinidad del lodo de
perforacién es similar a la salinidad del agua deformacidn, entonces no se produce
ningan intercambio iénico y el SP es neutro en estos casos, el SP no sirve de
mucho. Frente a las capas de lutitas no se produce intercambio iGnico evidente y
por lo tanto el SP es neutro, (Figura 20). La forma de la curva del SP y la amplitud
de la deflexién enfrente a la capa permeable dependen de varios factores.

Figura 20.- Respuesta de la curva SP
Factores que afectan la curva SP:

Los factores que afectan la distribucién de las lineas de corriente del SP y las
disminuciones de potencial que tienen lugar en cada uno de estos medios a través
de los que fluye la corriente de SP son:
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Tipo de fluido de perforacion utilizado (lodo), es decir conocer sus caracteristicas
de salinidad.

Didmetro de invasion de la zona contaminada con lodo.

Espesor de capa h.

Resistividad verdadera Rt de la capa permeable (formacion).

Baja permeabilidad.

Inclusiones de lutitas, presentes como cufias dentro la capa permeable.
Diametro del agujero.

Temperatura.

Fracturas y fallas.

Usos de la curva de SP

Determinar valores de Rw (resistividad del agua de formaciéon).

Seleccionar zonas permeables, solo cualitativamente no proporciona un valor de

K, ni compara permeabilidades.

Estimar el contenido arcilloso de la roca reservorio.

Correlacionar unidades litologicas y ayuda a definir modelos depositacionales.
Ayuda a definir arenas.

Rayos Gamma (Gamma Ray =GR)

Se basa en la medicion de las emisiones naturales de rayos gamma que poseen
las rocas. Durante la meteorizacion de las rocas, los elementos radiactivos que
estas contienen se desintegran en particulas de tamafio arcilla, por lo tanto las

lutitas tienen emisiones de rayos gamma mayores que las arenas. Mientras
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mayores el contenido de arcilla de las rocas mayor es la emision de GR de las
mismas. Los minerales radiactivos principales son: el potasio (K), el thorio (Th) y el
uranio (U). Se lee de izquierda a derecha (Si el GR es bajo indica bajo contenido
de arcilla y si es alto indica alto contenido de arcilla. La unidad de medida es en
grados API, con un rango de valores que generalmente va de 0 a 150 API.

5.5 Diagénesis

La diagénesis involucra el estudio de todos los procesos que afectan las
caracteristicas fisico-quimico de los sedimentos y rocas sedimentarias, asi como
el medio ambiente diagenético en el cual se firmaron o interactuaron. Esta
controlada por procesos interdependientes entre los cuales se encuentran la
profundidad de sepultamiento, composicion y textura de los sedimentos, ambiente
sedimentologico-tectonico, reacciones quimicas, cambios litologicos, gradiente
geotérmico-hidrodindmico. La diagénesis puede ser ortoquimica, cuando la
composicion se mantiene, o aloquimica cuando existe adicion o cambio en la
composicion quimica de la roca. La diagénesis también puede ser destructiva o
constructiva impacta en la distribucion, reduccion o aumento de la porosidad y

permeabilidad dentro del yacimiento.
5.5.1 Ciclo Diagenético

a) Correlacion entre la reduccién de la porosidad con respecto a la
profundidad de sepultamiento debido a la repeticion e interaccion de los

fendmenos de equilibrio termodindmico — sistema agua/roca.

b) La interaccién de estos fendmenos resulta en la precipitacion o disolucion

de minerales dentro del sistema poroso de la roca.

c) La evolucion natural de los fluidos en el espacio poroso presenta un
incremento en la concentracion de fluidos o de la salinidad, con respecto al
incremento en la profundidad por sepultamiento, lo que favorece la precipitacion

de minerales y reduccion de la porosidad durante la diagénesis.
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d) Dentro de este ciclo muchos procesos pueden interrumpirse o ser
reversibles en su comportamiento, lo que permite la retencion y desarrollo de
porosidad, la cual es necesaria para el emplazamiento y acumulacién de los

hidrocarburos y de depdsitos minerales.
5.5.2 Ambientes diagenéticos

Los diferentes ambientes diagenéticos que se pueden distinguir, estan
relacionados con la hidroquimica de las aguas intersticiales y la forma de

circulacion de las mismas.

El modelo de modificado por Longman, 1981; se pueden considerar ambientes
diagenéticos: continental, marino, sepultamiento y la zona de mezclas entre los

ambientes marino y meteorico.

1) Medio continental (diagénesis metedrica)

Vadoso

Freético

2) Medio marino (diagénesis marina)

Vadoso intermareal

Freéatico submareal

3) Zona de mezclas (ambientes metedrico con marino)
4) Medio profundo (diagénesis por sepultamiento)
Diagénesis metedrica

Representa la alteracibn que ocurre en o cerca de la superficie en estratos
influenciados o preservaos por el origen de agua metedrica. EI ambiente metedrico
se divide en la zona vadosa (no saturada) y la zona freética (saturada) separada
por el nivel freético. Las interfaces entre los fluidos superficiales - metedricos y los

estratos rellenos con otros fluidos en su espacio poroso (agua de mar o
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sepultamiento) se conoce como la zona de mezclas, la cual presenta especiales

caracteristicas diagenéticas, (Figura 21).

La mayoria de los depdsitos de carbonatos de plataforma sufren de diagénesis
metedrica debido a los ascensos o descensos del nivel del mar que actian sobre

la plataforma.

El agua metedrica puede circular por debajo de la superficie alterando los
depositos de carbonatos mas antiguos a las superficies de exposicion. Los
procesos metedricos comunmente actlian sobre periodos de tiempo de miles a

millones de afios.
Los patrones diagenéticos metedricos son complejos y variables debido a:

1) Variaciones regionales y temporales en el terreno y superficie en la que

actuan.

2) Variaciones en los niveles de precipitacion pluvial y percolacion

(permeabilidad roca).

3) Variaciones en la quimica del agua (de lugar a lugar, verticalmente en

relacion con la columna de agua en el area, y con las interfases mixtas).

4) Variaciones en los tiempos de exposicién o alteracidon durante multiples

episodios de exposicion.

5) Efectos de la vegetacion y acidos derivados de las plantas que varian
regionalmente y cambian a través del tiempo geoldgico como consecuencia de la

evolucion de diferentes grupos de plantas.

-43-



PLATAFORMA MARGEMN
VADOSA INTERIOR DE

METEORIGA VADOSA PROTEGIDA PLATAFORMA CUENCA

MARINA

ANTE-
/ LODO + ARENA LODOSA ARENA ARRECIFE ARRECIFY

CIRCULACION

FREATICA ZONA CIRCULACION POBRE ACTIVA

METEOQRICA ,,
FREATICA MARINA

AMBIENTES
DE SEPULTAMIENTO
SOMEROS A PROFUNDOS

Figura 21.- Ambientes diagenéticos (Longman, M.W, 1981)
Diagénesis marina

La diagénesis sin-sedimentaria en el lecho marino no presenta complicacion
alguna relativamente, en comparacion a la diagénesis metedérica o0 de
sepultamiento. Debido a que esta opera en cortos espacios de tiempo (afios a

cientos de afos) e involucra un rango restringido en la quimica del espacio poroso.

Sin embargo, la combinacién de procesos fisicos, quimicos, biolégicos, asi como
la entrada constante del agua de mar puede crear en la diagénesis marina un
marcado cambio en los sedimentos con una complicada fabrica. La subsecuentes
etapas de alteracion diagenética (metedrica o sepultamiento) pueden complicar el
reconocimiento de la fabrica por diagénesis marina. Especialmente en los
cementos de tipo aragonitico y calcita rica en Mg. En areas de baja sedimentacién
(superficies de hiatus, plataformas internas, ambientes profundos) se puede tener
una cementacién marina (incluyendo hardgrounds) debido a los prolongados
periodos de tiempo que se tiene en contacto entre el agua de mar y un delgado
paguete de sedimentos. La disolucién de granos y matriz son amplios en ciertos

ambientes marinos, particularmente en areas frias y profundas, (Figura 21).
Diagénesis en zona de mezclas

En la zona de mezclas se tiene lugar una mezcla de aguas dulces y marinas, las
aguas de mezcla se encuentran supersaturadas para la dolomita y subsaturadas

para la calcita, por lo que pueden dolomitizar. En este caso el proceso es mucho
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mas lento, presentandose la dolomita en cristales de mayor tamafio; euhedrales,
mas limpios (sin inclusiones) y ordenados, lo que les confiere una mayor
resistencia a la dolomitizacion. La interface agua dulce-salada se desplaza como
consecuencia de variaciones en el nivel del mar y pueden generar a su paso
cuerpos dolomiticos de mayor importancia. Hacia la parte superior de esta zona se
tiene un predominio de disolucion sobre precipitacion, por lo que, pueden existir
abundantes oquedades. En la parte inferior se tiene cementacion por calcita
magnesiana, (Figura 21).

Diagénesis por sepultamiento

La diagénesis por sepultamiento representa la alteracion sucedida por debajo de
la zona de circulacion del agua marina (zona de mezcla entre las aguas
metedricas y freaticas o la zona activa de circulacion del agua marina). Esta juega
un papel primordial en la diagénesis de los sedimentos — roca en periodos
prolongados geoldgicamente hablando (millones a miles de millones de afios) en
términos de cambio en la porosidad y permeabilidad. La zona de diagénesis por
sepultamiento esta caracterizada por una mezcla de procesos diagenéticos fisico-
guimicos, que en su mayor proporcion destruyen la porosidad, pero en algunos
casos incrementa los valores de esta. La compactacion mecanica esta relacionada
con rasgos — estructuras de disolucion, cubiertas alrededor de noédulos o conchas,

deformacion fragil de los granos y fracturas, (Figura 21).
5.5.3 Procesos diagenéticos

El propésito de los estudios diagenéticos es la interpretacidon del origen, tiempo de
alteracion e identificacion de los procesos diagenéticos, de acuerdo al medio

ambiente, de manera que los procesos diagenéticos se pueden subdividir en:

La mezcla de diferentes procesos (disolucion, precipitacion, recristalizacion)
juntos, permiten identificar y presentar una imagen unificada de las fabricas

indicativas de los diferentes estados y ambientes de alteracion diagenética.
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Todo esto junto con el estudio petrografico representan una determinacién
confiable de la paragénesis (secuencia de eventos diagenéticos) relativos para
cada uno de los eventos geoldgicos externos dentro un sedimento, roca,

yacimiento o cuenca (levantamientos, generacion de hidrocarburos, etc).

Los procesos diagenéticos pueden ser subdivididos de acuerdo a su impacto y
proceso dentro de la porosidad en:

Procesos que destruyen la Porosidad:

Compactacion fisica (mecéanica)

Compactacion quimica (presion-solucion)

Precipitacion de cemento ( silice, carbonatos, sulfatos, arcillas, zeolitas)
Procesos que preservan la Porosidad:

Desarrollo de cubiertas de granos (clorita, illita, esmectita, arcillas en capa, materia

organica, hematita, pedernal, carbonato (micrita).
Emplazamiento de hidrocarburos.

Sobrepresion.

Procesos que crean Porosidad:

Disolucion de granos y/o cemento (calcareo, silice, sulfatos), feldespatos,
fragmentos liticos, volcanicos, silicios, arcillosos, matriz arcillosa, pedernal,

minerales pesados.
Dolomitizacién - disolucion.

Criterios para reconocer la creacion de porosidad: Incremento en el tamafio de los
poros, disolucién parcial de los granos, granos flotando (fantasmas), granos

corroidos, aumento en el tamafio de la garganta del poro.

- 46 -



5.6 Andlisis de Nucleos

Los nucleos estudiados en este trabajo fueron Huace-1 N2, Papan-1 n1, Papan-11
N1, Papan-13 N1, N2; Papan-73 N1, N2, N3,N4; Papan-92 N1, N2; N3 y Papan-
113 N1 con un total de 89 laminas estudiadas al microscopio petrogréafico y con el
analizador de imagenes. En la Figura 22, se puede observar como la anomalia se
extiende desde el pozo Huace-1 hasta el pozo Papan-1, hacia el centro no hay
anomalia porque no se tomaron datos sismicos ya que se encuentra el poblado de
Joachin. En el estudio se puede observar que estas arenas productoras tienen los
mismos elementos petrograficos. A continuaciébn se presentara estudio de
secciones pulidas representativas de nucleos por pozo. Se consultaron datos

petrofisicos de estudios existentes.

CAMPO PAPAN

N-1 N-2 N-3

-}k- Pozo Desviado

* Pozo Horizontal

% Pozo Multilateral

* Pozo Vertical //’
Figura 22.- Distribucion de nucleos estudiados en el Campo Papan

En la seccién donde se trabajo con el analizador de imagenes se realizaron los
siguientes procesos: 1) se obtuvo la imagen de la lamina; 2) se determino el
tamafio de fases minerales presentes; 3) se proceso las fases minerales con
respecto a la matriz y/o cementante; 4) se proceso el tamafio de las fases
minerales de los carbonatos y de los terrigenos, posteriormente se generaron los
histogramas para cada uno de ellos para observar su distribucién de tamafio de

grano.

-47 -



Pozo Huace-1-N2

Figura 23.- Registro geofisico del pozo Huace-1 N2 a una profundidad 1912-
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1921m, se muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad

En la curva del GR a la profundidad del N2, se puede observar una secuencia de
arenas finas arcillosas con intercalaciones de lutita; bajo este nucleo el registro
muestra una secuencia de arenas

resistividades y con buenas porosidades, con atractivo interés petrolero (Figura

23).

limpias con buenos espesores,
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Figura 24.- Profundidad 1914.68m, microfotografia con luz natural muestra una
limolita compuesta por fragmentos de cuarzo monocristalino (C), materia organica
(MO), roca caliza (FCc) y foraminiferos planctonicos (ForP). Sin porosidad
aparente.

Figura 25.- Profundidad 1920.9m, microfotografia con nicoles cruzados muestra
una litarenita compuesta por fragmentos de cuarzo (C), plagioclasa (Fp), roca
caliza (FCc), roca ignea (Fiv) con impregnacion de hidrocarburos (Hdr). Los
granos son angulosos a subredondeados, los granos estan moderadamente
seleccionados, con contactos tangenciales, porosidad tipo intergranular. Analisis
petrofisicos 8=25.4% y K=199md.
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Pozo Papan-1-N1
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Figura 26.- Registro geofisico del pozo Papan-1 N1 a una profundidad 1689-

1698m, se muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad.

En la curva del GR a la profundidad del N1, se puede observar una secuencia de
arenas granodecrecientes con intercalaciones de lutita, en la parte inferior de este
nacleo corta unas arenas limpias de buen espesor, altas resistividades y con

buenas porosidades, con atractivo interés petrolero, (Figura 26).
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Figura 27.- Profundidad 1689.27m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita intercalada en una lutita compuesta por fragmentos de cuarzo
monocristalino (C), roca caliza (FCc), foraminiferos plancténicos (ForP) e
impregnacion de hidrocarburos (Hdr).Los granos son angulosos a
subredondeados, los granos estan mal seleccionados, con contactos tangenciales.
Andlisis petrofisicos no se obtuvieron por estar en una zona arcillosa.

P vei s ¥ : ’ -- T
Figura 28.- Profundidad 1690.62m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita compuesta por fragmentos de cuarzo (C), plagioclasa (Fp), roca caliza
(FCc), roca ignea (Fiv). Los granos son angulosos a subredondeados, los granos
estdn moderadamente seleccionados, con contactos tangenciales. Con porosidad
intergranular. Analisis petrofisicos 8=24.5% y K=166md.
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A) Imagen a escala de grises

B) Imagen detectada
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E) Tamafio de granos de carbonatos
Figura 29.- Profundidad 1690.62m, imagenes e histogramas de la muestra

Se observa de la imagen C que los mayores componentes de la muestra son los
fragmentos de carbonatos (incluyendo rocas calizas y fosiles) en un 42 % y para los
terrigenos un 37%, el resto son minerales opacos, arcillosos y espacios vacios (porosidad
17.9%). De las figuras D y E observamos un tamafio de grano de medio a fino, (Figura

29).
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Pozo Papan-11-N1
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Figura 30.- Registro geofisico del pozo Papan-11 N1 a una profundidad 2122-

2138.91m, se muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad.

En la curva del GR a la profundidad del

arenas finas sucias con intercalaciones de lutita, la zona de importancia petrolera

N1, se puede observar una secuencia de

es hacia la parte superior e inferior del nacleo 1, (Figura 30).

-53-




Basalto 7 ,

Figura 31.- Profundidad 2127.24m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita de grano fino compuesta por fragmentos de cuarzo (C), basalto sin
alteraciones, roca caliza (FCc), roca ignea (Fiv). Los granos son angulosos, estan
moderadamente a mal seleccionados, con contactos céncavos-convexos Yy
tangenciales (leve compactacion). Con porosidad intergranular. No se realizaron
analisis petrofisicos por estar en una zona arcillosa.

Figura 32.- Profundidad 2132.09m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita de grano fino compuesta por fragmentos basalto (Ba) sin alteraciones,
roca caliza (FCc), roca ignea (Fiv), con foraminiferos planctonicos (ForP) y clorita
Los granos son angulosos, estdn mal seleccionados, con contactos céncavos-
convexos Yy tangenciales. Con porosidad intergranular e intragranular (se observa
en el foraminifero). Analisis petrofisicos =26.6% y K=328.3md.
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A) Imagen a escala de grises B) Imagen detectada
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Figura 33.- Profundidad 2127.24 m, imagenes e histogramas de la muestra

Se observa de la imagen C que los mayores componentes de la muestra son los
fragmentos de carbonatos (incluyendo rocas calizas y fésiles) en un 36 % y para los
terrigenos un 42.4%, el resto son minerales opacos, arcillosos y espacios vacios
(porosidad 19%). De las figuras D y E observamos un tamafio de grano fino, (Figura 33).
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Pozo Papan-13-N1
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Figura 34.- Registro geofisico del pozo Papan-13 N1 a una profundidad 2275-

2284m, se muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad.

En la curva del GR a la profundidad del N1, se puede observar un cuerpo de
arenas finas, hacia la cima se vuelve arcillosa, en la parte superior de este ndcleo

hay un cuerpo arenoso de buen espesor, altas resistividades y con buenas

porosidades, con atractivo interés petrolero, (Figura 34).
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Figura 35.- Profundidad 2279.99m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita feldespatica de grano fino compuesta por fragmentos cuarzo (c), roca
caliza (FCc), roca ignea (Fiv), plagioclasa (Fp) e impregnacion de hidrocarburos
(Hdr). Los granos son angulosos a subangulosos, estan mal seleccionados, con
contactos concavos-convexos Yy tangenciales. Con porosidad intergranular e
intragranular. Andlisis petrofisicos 8=26.4% y K=403.1md.

Figura 36.- Profundidad 2280.98m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita feldespatica de grano fino compuesta por fragmentos cuarzo (c), roca
caliza (FCc), roca ignea (Fiv), plagioclasa (Fp) e impregnacién de hidrocarburos
(Hdr). Los granos son angulosos a subangulosos, estan mal seleccionados, con
contactos concavos-convexos Yy tangenciales. Con cemento calcareo Con
porosidad intergranular e intragranular. Analisis petrofisicos 8=5.9% y K=0.007md.

-57-



T N

-9

A) Imagen a escala de grises B) Imagen detectada
" Field S|
Area Fraction, Sample Fled Sumeey Feature ASTME-112 96 easumEry
1: Opacos 0.988351 % Bitplane: Terrigenas
0 1 3 Terrigenos 309102% 200 - Mac 187807
5: Porosidad 183373%
12: Carbonatos 37.4473% Min 0747941
200.0- —
300- 15: Arcillosos 3.31686 % Mean: 110395
Fld Avea: 134474 e
TotArea 130474 e 1500 StdDev 230078
H Fld Count: 1 £
§ 20 ] Fid Avea: 130474 e
= 1000 Tot Area: 13474
100 ( Fid Count 1
500
Obj Count: 856
of mel /LI ﬁmﬁﬂ,ﬂﬂ,,,,w °
i 3 3§ © 5 2 4 6 8 1 L 1
i . Under: [
Bitplane ASTM Grain Size
Ly . s . ~ .
C) Composicion mineraldgica D) Tamarfo de grano de terrigenos
Field Summary
Feature ASTME-112 96
Bitplane Carbonatos
7000 Max 137447
6000 Min: 1
5000 Mean: 11.4438
SidDev 18133
4000
g Fld Area: 134474 e
300
Tot Area 1374 me
2000 Fld Count: 1
1000 Obj Count: 1434
Oner: 0
5 0 5 10 15
5 Under: 1
ASTM Grain Size

E) Tamafio de granos de carbonatos

Figura 37.- Profundidad 2276.24 m, imagenes e histogramas de la muestra

Se observa de la imagen C que los componentes de la muestra son los
fragmentos de carbonatos (incluyendo rocas calizas y fésiles) en un 37.4 % y para
los terrigenos un 39.9%, el resto son minerales opacos, arcillosos y espacios

vacios (porosidad 18.3%). De las figuras D y E observamos un tamafio de grano
fino, (Figura 37).
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Pozo Papan-73 N1
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Figura 38.- Registro geofisico del pozo Papan-73 N1 a una profundidad 1869-

1878m, se muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad.

En la curva del GR a la profundidad del N1, se puede observar un cuerpo de
arenas medias, hacia la base se vuelve arcillosa, este nlcleo esta contenido en un

cuerpo arenoso de buen espesor, altas resistividades y con buenas porosidades,

con atractivo interés petrolero, (Figura 38).
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Figura 39.- Profundidad 1870m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita de grano fino compuesta por fragmentos cuarzo (c), roca caliza (FCc),
roca ignea (Fiv). Los granos son angulosos a subangulosos, estan mal
seleccionados, con contactos tangenciales. Con porosidad intergranular e
intragranular. Andlisis petrofisicos 8=29.4% y K=536.8md.

Figura 40.- Profundidad 1873.96m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita de grano fino compuesta por fragmentos cuarzo (c), roca caliza (FCc),
roca ignea (Fiv). Los granos son angulosos a subangulosos, estan mal
seleccionados, con contactos tangenciales y puntuales. Con porosidad
intergranular e intragranular. Analisis petrofisicos 8=24.4% y K=289.5md.
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A) Imagen a escala de grises B) Imagen detectada
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Figura 41.- Profundidad 1873.96 m, imagenes e histogramas de la muestra

Se observa de la imagen C que los componentes de la muestra son los
fragmentos de carbonatos (incluyendo rocas calizas y fosiles) en un 37 % y para
los terrigenos un 42%, el resto son minerales opacos, arcillosos y espacios vacios

(porosidad 16%). De las figuras D y E observamos un tamafio de grano fino a
medio, (Figura 41).
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Pozo Papan-92 N1

Figura 42.- Registro geofisico del pozo Papan-92 N1 a una profundidad 1907-1925m, se

muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad.

En la curva del GR a la profundidad del N1, se puede observar un cuerpo de
arenas de grano medio, hacia la base y hacia la cima de este cuerpo esta limitado
por cuerpos de lutitas; los cuerpos contenidos en los ndcleos 1 y 2 tienen altas

resistividades y con buenas porosidades, con atractivo interés petrolero, (Figura

42).
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Figura 43.- Profundidad 1907.10m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita feldespatica de grano fino compuesta por fragmentos cuarzo (Qz), roca
caliza (Rc), roca ignea (Rv). Los granos son angulosos a subangulosos,
moderadamente seleccionados, con contactos planares y puntuales. Con
porosidad intergranular. Andlisis petrofisicos 8=29.4% y K=981.4md.

FA &~
had

Figura 44.- Profundidad 1909.81m, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita feldespatica de grano fino compuesta por fragmentos roca caliza (Rc),
roca ignea (Rv) y feldespatos (fel). Los granos son angulosos a subangulosos,
moderadamente seleccionados, con contactos planares y puntuales. Con
porosidad intergranular e intragranular. Analisis petrofisicos 2=26.88% y K
=560.6md. Detalle de un feldespato sin alterar, la muestra es texturalmente
inmadura.
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A) Imagen a escala de grises
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Figura 45.- Profundidad 1919.25 m, imagenes e histogramas de la muestra

Se observa de la imagen C que los componentes de la muestra son los
fragmentos de carbonatos (incluyendo rocas calizas y fosiles) en un 32 % y para
los terrigenos un 37.6%, el resto son minerales opacos, arcillosos y espacios

vacios (porosidad 25%). De las figuras D y E observamos un tamafio de grano fino
a medio, (Figura 45).
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Pozo Papan-113 N1
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Figura 46.- Registro geofisico del pozo Papan-113 N1 a una profundidad 2163-

2172m, se muestran las curvas GR; resistivas y de porosidad.

En la curva del GR a la profundidad del N1, se puede observar un cuerpo de
arenas de grano medio, este nicleo esta contenido en un cuerpo arenoso de buen
espesor, altas resistividades y con buenas porosidades, con atractivo interés
petrolero, (Figura 46).
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Figura 47.- Profundidad 2163.43, microfotografia con luz natural muestra una
litarenita feldespatica de grano fino, moderadamente clasificada, detritos
subangulosos a subredondeados, compuesto por cuarzo monocristalino (Qm),
fragmentos de rocas sedimentarias (Fs), fragmentos de biégenos (Bio), con trazas
de clorita (Cl), se observaron fragmentos de rocas volcanicas y cristales
conservados en los basaltos (Ba) que indican que no hubo mucho transporte, con
buena porosidad intergranular (Pig) e intragranular (Pip). Analisis petrofisicos
2=28% y K =233.1md.

Figura 48.- Profundidad 2166.33m, litarenita de grano fino, moderadamente
clasificada, detritos subangulosos a subredondeados, compuesto por cuarzo
monocristalino (Qm), fragmentos de rocas sedimentarias (Fs), fragmentos de
rocas volcénicas (Fv), con porosidad intergranular (Pig), se observa una incipiente
compactacion con contactos tangenciales (Ct), buena porosidad intergranular. No
se realizaron analisis petrofisicos.
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1. Opacos 120031 96 Bitplane Terrigenos
5007 3: Terrigenos 395580 % 3000 Max 137447
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C) Composicién mineraldgica

E) Tamafio de granos de carbonatos
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D) Tamafo de grano de terrigenos

Figura 49.- Profundidad 2166.33 m, imagenes e histogramas de la muestra

Se observa de la imagen C que los componentes de la muestra son los

fragmentos de carbonatos (incluyendo rocas calizas y fosiles) en un 42.4 % y para

los terrigenos un 39.5%, el resto son minerales opacos, arcillosos y espacios

vacios (porosidad 14.8%). De las figuras D y E observamos un tamafio de grano

fino a medio, (Figura 49).
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5.7 Secuencia Paragenética

Dentro de todos los procesos diagenticos vistos en las 82 secciones delgadas
estudiadas al microscopio se determino en la siguiente Figura 50.

Procesos diagenéticos Tardio

Temprano

Figura 50.- Secuencia paragenética del campo Papan
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6. SISTEMA PETROLERO

La prospeccion Geoquimica en la cuenca de Veracruz inicia con los primeros estudios
realizados en 1982. Diferentes periodos de avance y entendimiento de la geoquimica
organica de la cuenca puede ilustrarse, de 1982-1990 con la evaluacion geoquimica
de la columna sedimentaria y determinacion de las rocas con potencial productor
(riqueza, calidad y madurez); posteriormente de 1993-1997 la caracterizacion de
subsistemas productores; y de 1997-2004, la caracterizacion de la roca, liquidos y
gases. El entendimiento del tipo de fluido y su relacion genética ha aportado un mejor
entendimiento del proceso referente al suministro y carga, permitiéndonos inferir las
posibles fuentes, asi como, los principales medios en que se transportan,

contribuyendo a mejorar la evaluacion al riesgo exploratorio.

El sistema petrolero se analiz6 con una valiosa y extensa base de datos de la
cuenca de Veracruz (Figura 51), como apoyo para la evaluacion de los
subsistemas generadores, permitiendo un amplio estudio de la trampa, roca

generadora y roca sello, como principal sistema petrolero dentro de la cuenca.

Periodo

Sistema Petrolero

Roca
Gen

Litologia

Mioceno — Meandricos Canales(!)

I11

IOCENEH? Age

{} {) {} {} Yacimientp

NEOGENE

Mioceno — Abanicos de piso de

_L

cuenca y canales(!)

Terciario

Paledgeno - Abanicos de piso de

PALE OGENE
PALEO.’EOCENE OLIG.

cuenca con multiples canales(.)

Sup.

Cretacico Superior - Brechas (.)

Cretécico
Medio

Cretacico Inferior - Medio Orizaba (!) |

Inf.

Jurasico Depositos de Talud(!)

'

Jurésico — Brechas (!)

Jurésico
u

Figura 51.- Columna tipo indicando las principales rocas generadoras y tipos de

kerégeno del sistema petrolero en la cuenca de Veracruz.

-69-



6.1 Geoquimica

Las rocas generadoras marinas profundas pueden estar presentes al este de la
plataforma de Cérdoba, en la porcion oriente y terrestre de la cuenca de Veracruz. La
parte central de la cuenca contiene principalmente sedimentos de plataforma
depositados durante el Mesozoico, con delgados estratos de rocas generadoras del
Jurésico, el gas natural de la cuenca de Veracruz se interpreta de origen bacterial,
termal y una mezcla de ambos origenes (Holguin et al., 1995).

El gas de origen bacterial (biogénico) se encuentra solo en yacimientos del
Terciario y principalmente hacia la parte sur de la cuenca. Sin embargo también
pueden contener gas de origen termal (Holguin et al., 1995). La mezcla de gases y
el gas termogénico en yacimientos del Terciario, indican la migracion hacia arriba
de hidrocarburos del Mesozoico probablemente por los conductos que generan las
fallas profundas (Guzman-Vega y Mello 1999).

Todos los aceites fueron derivados de rocas generadoras carbonatadas. La
composicion de is6topos saturados y aromaticos sugiere que el aceite proviene de

rocas generadoras marinas.
6.2 Roca Generadora

Se consideran cinco principales unidades de roca generadora para la cuenca de

Veracruz como se muestra en la Tabla-3.

Formacion Edad TOC Sz Tipo de
% mg/g Kerogeno
Tepexilota Tithoniano 2 5 n marlno—.algaceo Carbonatos
(Aceite)
Orizaba Aptlang a 1l4a64 >5.0 u marlno—'algaceo Carbonatos
Cenomaniano (Aceite)
Maltrata Turoniano 20 5 I marlno—lalgaceo Carb'onatos
(Aceite) arcillosos
Guzmantla Turonlar'lo a 1.0 85 I marlno—.algaceo Carbor.la'tos
Campaniano (Aceite) evaporiticos
Mendez / Maestrichtiano 2.8 - 1 marlno-.algaceo Carbonatos
Atoyac (Aceite)
La Laja / Oligoceno / >2.0 <1 11T (Gas) Arcillas
Deposito Mioceno

Tabla 3.- Elementos que caracterizan las principales unidades de roca generadora

en la cuenca de Veracruz.
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6.3 Roca almacén y sello

En la Figura 52 se observan las unidades de roca almacén en el Terciario, incluyendo
areniscas y conglomerados de las formaciones Encanto y Depdsito de edad Mioceno
Medio y la Formacion La Laja de edad Mioceno Inferior (Cruz Hela et al., 1977). Las
unidades principales del cinturon plegado Mesozoico, por debajo de la cuenca
occidental de Veracruz, incluyen a las formaciones Méndez/Atoyac del Cretacico
Superior, la formacién carbonatada del Cretacico Superior Guzmantla y las dolomias
del Cretacico Medio de la Formacion Orizaba. Los vagulos y depésitos de brechas son
importantes para el mejor desarrollo de porosidad, mientras que es comin encontrar
gue el fracturamiento eleva el potencial productor en estas rocas almacén. La roca
sello estd formada de rocas carbonatadas compactas y capas arcillosas

interestratificadas.

pRAgEAgREgpERpE]
oo __PARNESOLO

PLEISTOCENO

CUAT.

Campo productor

" conceprcion 777

PLIOCENO i< ENCANTO ===c=:
» *_"IDEPOSITO} *_*
MIOCENO

OLGOCENO

UENTE

Fi
YACIMIENTO

Macuili, Coapa, Cocuite

Mirador, Novillero Papan

PALEOGENO

EOCENO

PALEOCENO = Ml f~==-====="==-=

'MAESTRICHTIANO ATOYAC MENDEZ [l | W Angostura
é SANTONIANO cuzvanta 77T Miralejos , Higueras, Céopite y Rincon Pacheco
CONIACIANO | | easssm=== ‘ .
TURONIANO - .-'j/itlaé?.;.'.
8 o CENOMANIANO
?Z g amano ORIZABA el Macayucan y Remudadero

APTIANO

BARREMIANO

HAUTERIVIANO © TAMAULIPAS INFERIOR
VALANGINIANO

TEMPRANO

BERRIASIANO
TITHONIANO - - - o TEREXUOTLA _ _ _ F

KIMMERIDGIANO _{ SAN PEDRO_ TAMAN |

JURASICO
TARDIO

OXFORDIANO

Figura 52.- Columna estratigrafica de la cuenca de Veracruz, indicando las
unidades de roca generadora y de roca almacén, incluyendo los principales

campos productores.
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6.4 Generacion y Migracion

El modelado de la seccion estratigrafica en el centro de la cuenca (Figura 53), sugiere
que la generacion y migracion de hidrocarburos liquidos pudo haber comenzado
alrededor de los 92 Ma, con la Formacion Tepexilotla, continuando en la actualidad
con la Formacion Méndez; la generacion de gas en la Formacion Orizaba pudo
comenzar a los 48 Ma, en la Formacion Maltrata a los 40 Ma y en la Guzmantla,
alrededor de los 35 Ma; la Formaciéon Méndez comenzd a generar y continua
generando hidrocarburos liquidos actualmente. El gas biogénico es probable que se
este generando actualmente. La mayoria de los yacimientos en la parte occidental son
someros Yy en la actualidad estan dentro de la ventana de preservacion al igual que los

yacimientos del Terciario.

El gas biogénico generado en intervalos ricos en materia organica del Terciario no
requiere modelado, ya que, éstos no requieren sepultamiento profundo ni

maduracion. Es probable que este gas este evolucionando en el presente.

JUR. CRETACEOUS TERTIARY K
LATE EARLY MID. LATE PALEC FOCENE OLIGOCENE MIOCENE PLIO H
160 140 120 110 100 90 &0 060 3 45 40 3030 23 0 15 10 5
DPENING OF CORDOBA PLATFORMY LARAMIDE BASIN SUBSIDENCE; DEXTRAL
GLILF OF MEXICO> PASSIVE MARGIN THRUSTING SINISTRAL TRANSTENSION TRANSPRESSION
MALTRATA
TEPEXILOTLA N MENDEZ LA LAJA
agmeieeaezy
; gég é < ¢, SOURCE
ansnnnnas -~
ORIZABA A
GUZMANTLA

LA LAJA DEPOSITO

wami 3713 7%

ORIZABA MENDEL
TEPEXILOTLA
: ORIZABA :
MALTRATA
GENERATION- —
MIGRATION GUZMANTL!
E, ? MENDEZ
-~

Figura 53.- Carta de eventos del sistema petrolero, Cuenca Central Veracruz.
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7. CONCLUSIONES

1) El analizador de imagenes es una herramienta valiosa para una primera
aproximacion de tamafio de grano y clasificacion petrogréfica. De acuerdo al
analisis de la informacién de los datos de petrografia, la clasificacion textural de
las areniscas del campo Papan, corresponden a litarenitas y litarenitas
feldespaticas texturalmente inmaduras, similares a los otros campos
correspondientes al LS_MS_6.9 m.a. (Limite de Secuencia Mioceno Superior 6.9
millones de afios), que ademas contienen otros componentes liticos que
corresponden a fragmentos de rocas sedimentarias y algunos ademas presentan
rocas volcanicas.

2) Los fragmentos de las rocas volcanicas basélticas son angulosos y sin
alteracion alguna. Los fragmentos de roca calcarea son subredondeados y los
fosiles presentan con poco retrabajo. La fuente de aporte de los liticos volcanicos
tiene su influencia del vulcanismo de Anegada y los Tuxtlas.

3) Las arcillas mas comunes identificadas son illita y capas mezcladas con illita-
esmectita, probablemente derivadas de la alteracion de cenizas volcanicas. Esta
mineralogia es consistente en las 82 laminas estudiadas, distribuidas arealmente
en el campo Papan.

4) La diagénesis es muy incipiente o nula en los estratos sedimentarios que
comprenden al yacimiento; el cementante en algunas muestras es calcareo y
dentro de la alteracion mineraldgica se identifico clorita y sericita asi como sobre
cremientos sintaxiales de cuarzo.

5) La principal porosidad del campo Papan es primaria, cuyo rango aproximado
varia entre 20 a 30 %. Por otro lado, en el limite de secuencia LS _MS-6.98 se
encuentran los campos Playuela, Vistoso, Apertura, Cocuite y también el Papan,
gue por sus caracteristicas petrograficas texturales y de depdésitos paleo
sedimentarios ( v.g.,canales meandricos y abanicos de piso de cuenca ), es una
excelente unidad estratigrafica productora de HC’s dentro de la Cuenca de
Veracruz.
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8.-ANEXOS

iy E 112

Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains

Grain Size No. Z> Grains/Unit Area A Average Grain Area d Average Diameter T Mean Intercept N,
G No./in.2 at 100X  No./mm? at 1X mm? pm? mm um mm pm No./mm
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 4525 2.21
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3.12
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3:72
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 213.6 0.1903 190.3 5.26
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 113.1 8.84
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12.50
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
5.5 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 476 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449 0.0400 40.0 25.00
6.5 4525 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 336 29.73
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36
75 90.51 1402.9 0.00071 T3 0.0267 26.7 0.0238 23.8 42.04
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 141 70.71
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 11.9 84.09
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 11.2 0.0100 10.0 100.0
10.5 724.08 11223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4 118.9
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79 0.0071 71 141.4
11.5 1448.15 22446.4 0.000045 446 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2
12.0 2048.00 317441 0.000032 31.5 0.0056 56 0.0050 5.0 200.0
12:5 2896.31 44892.9 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5 282.8
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 11.1 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 79 0.0028 238 0.0025 25 400.0

Anexo.-1 Tabla de datos de tamafio de grano por la norma ASTM y su equivalencia en

mm y micras.
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