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RESUMEN

El campo Cocuite localizado en la Cuenca de Veracruz, fue descubierto en 1921,
aporta el 33 % a la produccion total de gas en la cuenca, y cuenta con yacimientos

que van desde el Mioceno Medio Tardio hasta el Plioceno Inferior.

Los pozos estudiados para determinar las caracteristicas de la arenisca “M” en el
campo Cocuite fueron el Cocuite 402, 419y el pozo Clis-1.

Los sedimentos de mayor producciéon corresponden a las facies de abanico de
piso de cuenca de la arenisca “M” del Mioceno Medio Tardio.

Aun cuando la composicién litolégica de la arenisca “M” de los pozos Cocuite 402,
419 y Clis-1 son diferentes, las secuencias diagenéticas son muy similares en
evolucion.

Con la integracién de los diversos datos existentes: sismica 3D, cima y base de la
arenisca “M”, estudios paleontoldgicos de pozos; registros eléctricos, estudios de
lamina delgada, propiedades petrofisicas y el uso de diferentes disciplinas como:
conteo de puntos, analisis de microscopio electrénico de barrido (MEB), analisis
de catodoluminiscencia, ayudaron a determinar los tipos de granos, fragmentos
de roca, tipos de cementacién, tipos de arcilla asi como a que sistema de
deposito corresponde al yacimiento.

El proceso diagenético de mayor impacto en la reduccion de porosidad y
permeabilidad en la arenisca “M” fue la compactaciéon mecanica.

La arcilla mas abundante determinada mediante el andlisis de MEB corresponde
illita/esmectita.



La cementacién de calcita ferrosa, dolomita ferrosa fue incipiente y corresponde a
una etapa tardia de evolucién diagenética, el efecto de estos cementantes en la
calidad del yacimiento fue secundario.

La caracterizacién de la arenisca “M”, proporcioné informacion de porosidad,
permeabilidad, litologia, edad de la roca. Con estos datos se determinaron las
unidades de flujo que delimitan areas con mejores posibilidades econdmico
petroleras, por lo que ahora se tendra un mejor control y conocimiento de la
arenisca “M”, que ayudaran a dar un enfoque mas adecuado a la estrategia
exploratoria y a la inversion para la busqueda de hidrocarburos en el campo
Cocuite.



1.-INTRODUCCION

La Cuenca de Veracruz comprende dos areas geolégicas productoras de hidrocarburos
bien definidas Una es el Cinturén Plegado y Cabalgado de Zongolica al occidente y la
Cuenca Terciaria de Veracruz al Oriente. Estas se reconocieron a partir de los afios

50's con el descubrimiento de los campos productores de aceite y gas respectivamente(
Vazquez R.R.O., 2003).

1.1 -Localizacién del area de estudio

El campo Cocuite se localiza en la parte central de la Cuenca de Veracruz, a 50 Km al
SE de la ciudad de Veracruz (Figura-1).

Figura 1. Mapa de Localizacion del Campo Cocuite.
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A partir de 1996, se inicia la reevaluacién de oportunidades de gas en la cuenca como

parte de la estrategia nacional para hacer frente a la creciente demanda de gas en el
pais. Este nuevo interés ha dado como resultado la visualizacién de trampas
estratigraficas y combinadas, localizadas principalmente en los paquetes terciarios del
Oligoceno-Plioceno Inferior, los cuales estan constituidos por secuencias terrigenas de
ambientes profundos, caracterizadas por sistemas de depdsitos de abanicos
submarinos, en los que se pueden reconocer dos unidades: una unidad basal que
incluye al abanico de piso de cuenca, y un complejo superior de abanico submarino de
pie de talid, que involucra a los bordes y canales desarrollados durante un periodo de
nivel bajo del mar (Lowstand, LST, Vazquez R.R.O., 2003, figura-2)

Figura-2. Mapa de amplitudes del nivel Estratigréfico “M" del Mioceno Medio (Activo Integral
Veracruz, Rivera C.S., 2000)

Algunas de las secuencias de interés fueron deformadas por procesos gravitacionales
dando lugar a trampas estructurales, como los desarrollados en el nivel “M”" del Campo
Cocuite, objetivo de este estudio (Figura-3 ).



Figura 3. Seccién Estructural del Yacimiento “M" ( Rivera C.S., 2000).

El campo Cocuite se localiza en la parte central de la cuenca de Veracruz ( Figura-1), al
SE del poblado de Piedras Negras Ver. Estad constituido por varias areniscas
lenticulares impregnadas de gas y con presiones anormales originadas por el mismo
gas. Actualmente en el campo existen tres areniscas productoras de gas natural: las
areniscas "E", en la base del Plioceno Inferior, a 1600-1680 m de profundidad, cuya
explotacion se inicid en noviembre de 1969 con el pozo Cocuite-5; las areniscas "G" del
Mioceno Superior a 2050-2250 m de profundidad, cuya produccién se inicié en agosto
de 1966 con los pozos Cocuite-3, 4 y 6; y las areniscas “M" del Mioceno Medio Tardio,
a 2500-2700 m de profundidad, cuya explotacién inicié en agosto de 1998 en el pozo
Cocuite 201.

El fin del presente trabajo es efectuar una caracterizacion de las propiedades
petrograficas y petrofisicas de la arenisca “M" para identificar las diferentes unidades de
flujo, asl como determinar los procesos diagenéticos que actuaron a través del tiempo o
en la misma.



1.2.-Exposicion del problema.

El comportamiento de la arenisca “M” no es homogéneo debido a que se comporta
como productora en el Pozo Cocuite 402 a la profundidad de 2696-2700 m, en el pozo
Cocuite 412 a de 2910-2915 m y en el pozo Cocuite 419 a 2740-2743 m, pero en el
pozo Clis-1 a 3339-3347 m, no se comportd de la misma manera resultando el
intervalo seco, por lo que en este trabajo se pretende explicar las causas de esta
diferencia, mediante los andlisis de composicién mineraldgica, textura, porosidad,
permeabilidad y procesos diagenéticos.

1.3 Objetivo.

El objetivo de esta tesis es determinar las propiedades petrograficas y petrofisicas de
la arenisca “M” y establecer una relacién de esta con la produccién de hidrocarburos en
el campo Cocuite.

1.4 Antecedentes Exploracion-Produccion

Las actividades de exploracion petrolera en la cuenca de Veracruz iniciaron en 1921,
cuando la Comparila Metropolitan Qil Company perforé el Pozo Cocuite-1, localizado a
30 kilometros al oeste de Tlacotalpan, con base en las manifestaciones superficiales de
gas y agua salada concentradas en el volcan de lodo llamado “salitral”. Este pozo
alcanzé rocas del Oligoceno a una profundidad de 1464 m y resulto seco. Este hecho
marcé él inicio de una etapa de actividades geolégicas y geofisicas por parte de las
compafiias petroleras extranjeras que se extendié hasta 1932 con la perforacion de los
Pozos Cocuite-2 y el Cutlaxcoyo-1, que también resultaron secos. La compafila el
Aguila perforé en 1933 el Pozo Rodriguez Clara-1 que alcanz6 rocas del Oligoceno a
una profundidad de 1,739 m, no obstante a pesar de que este pozo resultd seco, se
encontraron manifestaciones de gas a la profundidad de 1,440 m (Toriz G.,1999).
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La perforacion exploratoria tuvo sus primeros frutos hasta el afio de 1956 con los

descubrimientos de los campos Mirador y Mata Espino, siendo el primero productor de
gas no asociado en rocas del Mioceno Inferior y el segundo, productor de gas no
comercial en rocas del Eoceno Inferior respectivamente.

Otro periodo de éxito exploratorio en la cuenca de Veracruz, se inici6 con el
descubrimiento del Campo Cocuite en 1966 con la perforaciéon del pozo Cocuite-3, el
cual resulté productor en las rocas del Mioceno Medio y Mioceno Superior, seguido del
descubrimiento del campo Novillero en el mismo aflo. En 1968 se descubrieron los
campos Veinte, Coapa, Macuile y posteriormente el Campo Estancuela en 1977, todos
ellos productores de gas seco, asociado y condensado. La produccién del Campo
Cocuite que es el objetivo de este estudio se inicié en agosto de 1966 a través de
cuatro pozos (Cocuite 3, 4,5 y 6) con gasto inicial de 8 MMPCD (PEMEX-PEP, 2002).

En 1999, en las inmediaciones del Campo Cocuite se realizaron trabajos de sismica 3D
cubriendo un 4rea de 240 km’. La interpretacion de este trabajo pérmitié en su
momento la elaboracion de mapas de extraccion de amplitud, estas se calibraron con
datos de produccion de los pozos, lo que ademas de indicarnos la presencia de gas
relacionado a las areas de altas amplitudes, permitié establecer modelos geolégicos y
delimitar rasgos estratigraficos, con el fin de disminuir el riesgo en el desarrollo de los
yacimientos, asi como generar nuevas areas de oportunidades exploratorias PEMEX-
PEP, 2002).
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A continuacién se enlistan los pozos perforados en el Campo Cocuite.

Productores Taponado
accidente
mecanico

Cocuite-3 Cocuite-1 Cocuite-102
Cocuite-4 Cocuite-10

Cocuite-5 Cocuite-12

Cocuite-6 Cocuite-13

Cocuite-201 Cocuite-15

Cocuite-402 Cocuite-101

Cocuite-403 Cocuite-407

Cocuite-404 Cocuite-414

Cocuite-404R Cocuite-426

Cocuite-405 Cocuite-428 '
Cocuite-406 Cocuite-430

Cocuite-408 Cocuite-439

Cocuite-412 Cocuite-803

Cocuite-415 Cocuite-804

Cocuite-416 Clis-1

Cocuite-419 Maple-1

Cocuite-420 Zacamandu-1

Cocuite-427

Cocuite-435

Cocuite-436

Cocuite-440

Cocuite-450

Cocuite-451 .
Cocuite-452

Cocuite-453

Cocuite-456

Zacamandi -1R

Cerraz-1

Tabla 1 relacion de pozos perforados en el Campo Cocuite.



La tabla 1 nos muestra la relacién de pozos perforados en el Campo Cocuite, asi como
su condicion en la cual terminaron, de estos pozos los que cortaron la arenisca “M"
fueron los siguientes:

Pozos Cocuite 402, 405, 412, 415, 420, 416,419 y el Pozo Clis-1.

Actualmente el Campo Cocuite es uno de los principales campos productores de gas,
el campo produce 87.6 millones de pies cubicos de gas diario.

En el campo Cocuite existen cuatro yacimientos de gas, las areniscas de la base del
Plioceno inferior (Yacimiento E), con siete pozos productores que han acumulado 25.8
MMMPC (Figura 4); dos yacimientos en las areniscas del Mioceno Superior (Yacimiento
Brefia) con siete pozos productores han acumulado 4.4 MMMPC (Figura 5), el
(Yacimiento G) con ocho pozos productores que han acumulado 41.1 MMMPC (Figura
6) y las areniscas del Mioceno Medio Tardio (Yacimiento M) con ocho pozos
productores ha acumulado 42.5 MMMPC (Figura 7)
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Figura 4. Mapa de Amplitudes del Yacimiento “E” (PEMEX-PEP, 2002)
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Figura 5. Mapa de Amplitudes del Yacimiento Brefia
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Figura 6. Mapa de Amplitudes del Yacimiento “G"(PEMEX-PEP;2002)




Figura 7. Mapa de Amplitudes del Yacimiento “M" (PEMEX-PEP, 2002)

A continuacién se presenta la produccién por yacimiento, para cada pozo a través de su
produccion diaria al 15-feb-2005 (Figuras, 8,9, y 10).
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Figura 8. Produccién diaria de gas del yacimiento “E" 15-feb-2005 (Reporte Diario de produccion Activo Integral
Veracruz)
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Figura 9. Produccion diaria de gas del yacimiento “G" 15-feb-2005 (Reporte Diario de produccion Activo Integral
Veracruz)

Figura 10 Produccién diaria de gas del yacimiento “M" 15-feb-2005 (Reporte Diario de produccion Activo Integral
Veracruz)

De todos estos yacimientos, en este trabajo se realizé una caracterizacion estatica de la
arenisca “M”, que es uno de los yacimientos que mas producen dentro del Campo
Cocuite.
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1.5.- Marco Geolégico

La Cuenca de Veracruz es parte de la provincia del Golfo de México,.que se ubica
geograficamente entre los meridianos 95° 30" y 96° 30' de Longitud oeste y los
paralelos 18° 00' y 19° 30’ de Latitud norte y comprende las ciudades de Cardel,
Veracruz, Tierra Blanca, Tres Valles, Cosamaloapan y Alvarado, localizadas en la parte
central del estado de Veracruz.

La Cuenca de Veracruz es un depocentro del Paleoceno-Oligoceno formado a lo largo
de un margen de desplazamiento a rumbo, como resultado de la deformacién de las
rocas de la Plataforma de Cordoba. Tankard et al (1986) la clasificaron como una
cuenca de antepais (Figura 11).
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Figura 11 Seccién Transversal de la Cuenca de Veracruz (Roman R., J.R., Holguin Q., N. 2001)

Del Eoceno Medio al Reciente fue rellenada con mas de 8000 m de sedimentos
derivados de los carbonatos de la Plataforma de Cérdoba, de materiales igneos de la
Sierra de los Tuxtlas, Alto de Santa Ana, Alto de Anegada, ademas de materiales
metamoérficos provenientes de la Mixtequita.
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Durante el Mioceno Medio-Plioceno la cuenca sufrié una deformaciéon que originé los

principales elementos estructurales que se observan en la parte central de la cuenca de
Veracruz.

Fisiograficamente, esta limitada al norte y occidente por la denominada Plataforma de
Cordoba, al oriente se interna dentro del Golfo de México, sin lograr precisar su limite
con exactitud, en la porcién sur colinda con el denominado “ bloque bajo “ de la Cuenca
Terciaria del Sureste (Figura 12 ).

2
'”;Frzo de Teziutian
> Q ;
u Area de estud

~ o
(=) ‘
S Alto de San Andres

e

o)

-~
)

-
O
®
-~
<
o
“n
L
o,
o

Figura 12 Fisiografia de la Cuenca de Veracruz.

Como la mayoria de las cuencas ubicadas en el margen occidental de la Provincia del
Golfo de México, esta dominada por sedimentos carbonatados del Mesozoico, a los
que sobreyace una potente seccion terrigena del Cenozoico.

La Cuenca Terciaria de Veracruz, estd integrada por dos secuencias de clasticos
terrigenos, cada una es testigo de diferentes etapa del desarrollo de la cuenca. La
secuencia mas antigua se deposité durante el Paleoceno, Eoceno Temprano y Medio,
cuando la cuenca constituia la antefosa del cinturén laramidico, y esta constituida por
depdsitos peliticos tipo flysch. Esta secuencia ha sido perforada por algunos pozos al
este del Frente Tecténico Sepultado y sobre este cinturén se encuentra cubierta
discordantemente por el Eoceno Superior, lo cual permite pensar en una edad de
Eoceno Temprano para la Orogenia Laramide (Mossman y Viniegra, 1976).
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La secuencia mas joven oscila entre el Eoceno Superior y el Plioceno, misma que

colmata la cuenca y traslapa progresivamente hacia el oeste al frente tecténico
sepultado, su espesor en |a parte mas profunda de la cuenca es de + 8900 m, presenta
varias discordancias significativas y esta constituida por lutitas, areniscas y
conglomerados depositados en su mayoria en un ambiente batial ( Cruz Helu et a,,
1977).

1.6.-Evolucién Tectoénica

La evolucion tecténica de la cuenca de Veracruz, esta intimamente ligada al origen y
evolucion de los plegamientos de la Sierra Madre Oriental, que fueron principalmente
fuente de sedimentos. La cuenca se form6 durante el Paleégeno Temprano, como
resultado de la deformacién litostatica originada por el levantamiento de la Plataforma
de Cérdoba, clasificandose como cuenca de antepais, rellenandose del Eoceno Medio
al Reciente con mas de 9000 m de clasticos derivados de los carbonatos de la
Plataforma de Cérdoba, de material igneo del Alto de Santa Ana, Alto de Anegada y de
material metamorfico provenientes de la Mixtequita y de la Sierra de Judrez.
Posteriormente durante el Mioceno Medio-Plioceno la cuenca sufrié una deformacién
postdepositacional que originé los principales elementos estructurales que se observan
en la parte central de la cuenca (Figura 13).
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Figura 13. Seccién Transversal de la cuenca de Veracruz (Jannette et al., 2001),

Esta deformacién ocasiona en las lineas de costa, una serie de fluctuaciones
(transgresiones y regresiones) asociadas a un levantamiento constante de la fuente de
sedimentos, conjugado con un hundimiento continuo de las areas de depésito. En
general del Paleoceno al Eoceno, se tienen lineas de costa regresivas que se vuelven
francamente transgresivas en el Eoceno Superior-Oligoceno, cuya serie en la margen
occidental de la cuenca, descansa discordante sobre los sedimentos que varian de
edad desde el Eoceno Medio hasta el Cretacico Medio. Asi en resumen en el
Paleoceno Temprano, se tiene un predominio de sedimentos arcillosos de aguas
profundas.

Para el Paleoceno Tardio y Eoceno Temprano se desarrollan dos litofacies isécronas:
una arcillosa de agua profunda y otra tipica de corrientes de densidad arcillo-arenosa y
en ocasiones conglomeratica; en ambos casos con sus correspondientes biozonas de
foraminiferos que reflejan la anatomia y evolucién de la cuenca sedimentaria.

Para el Oligoceno gobierna un régimen transgresivo, la cuenca se rellena de
sedimentos arcillo-arenosos de ambiente profundo.
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En el Mioceno, se inicia la conformacién de fallas de crecimiento debido al gran aporte

de clasticos, que a su vez propicio un desequilibrio litostatico provocado por el peso de
los sedimentos, originando en el Mioceno Temprano un hundimiento y sedimentacién
rapida. Paralelamente un levantamiento de la porcidn oriental relacionado con el inicio
de la actividad volcanica en la parte oriental del eje neovolcanico, fue determinante en
la formacion del depocentro de la cuenca. Dando lugar a la formacién de los
sedimentos arcillo-arenosos de aguas profundas que caracterizan a la arenisca “M”, asi
con este tipo de sedimentos se reconoce al Mioceno Temprano y Medio
respectivamente.

El levantamiento progresivo de la porcién oriental asociado a deformaciones
estructurales, provoca una subsidencia compensatoria en la cuenca y el deposito
discordante del Mioceno Tardio representado por sedimentos arcillosos y arcillo-
arenosos ricos en foraminiferos benténicos.
.

El Plioceno Temprano esta representado por sedimentos arcillo-arenosos del neritico
medio a batial superior, el Plioceno Medio se identifica por altemancias de lutitas y
areniscas de ambiente neritico medio .

Durante el Plioceno se acelera la actividad ignea en el eje neovolcanico, ocasionando el
cierre del ciclo sedimentolégico debido al continuo levantamiento de la porcién
continental, que se refiej6é en la configuracién actual de la linea de costa.

Lo estrecho de la plataforma y el cambié abrupto entre ambientes de abanico deltaico y
marino profundo, podria ser la respuesta a la activacion de una falla sobre la margen
occidental de la cuenca la cual tiene un rumbo noroeste y se inclina fuertemente hacia
el oriente con una traza que coincide con un cambio abrupto del espesor de la
secuencia del Oligoceno —Mioceno. La componente normal de esta falla pudo haber
estado asociada a un movimiento lateral, sin embargo esta posibilidad esta limitada por
el hecho de que los abanicos submarinos descritos por Cruz Helu et al., 1977, en la
margen occidental de la cuenca no muestran ningun desplazamiento lateral. Perfiles
sismicos de reflexion indican que el depésito de esta secuencia fue contemporaneo a

e, SSSS————————————————
15



—
un levantamiento eventual de la margen oriental de la cuenca que se encuentra costa

afuera. A este arqueamiento se conoce como Alto de Anegada.

A finales del Mioceno Medio la Cuenca Terciaria de Veracruz empieza a sufrir una
deformacion debido a un desplazamiento lateral derecho a través de fallas orientadas al
noroeste. esta deformacién se extendid progresivamente hacia el sureste como lo
indica la edad mas joven de los anticlinales de la region en la parte noroccidental de la
cuenca. el desplazamiento lateral derecho esta indicado claramente por los anticlinales
en Echelon orientados al norte- noroeste, asociados a la falla loma bonita-vibora, estos
pliegues se inclinan al oeste y constituyen a su vez el flanco occidental de un sinclinal
que es paralelo al alineamiento loma bonita — vibora, el flanco oriental de este sinclinal
se forma por lo menos de cuatro anticlinales con vergencia al oriente que al parecer
forma otro sistema lateral derecho. Como resultado de este patron estructural la seccion
transversal de esta parte de la cuenca muestra dos sistemas compresivos cuyas
vergencias son opuestas y separados por un sinclinal que parece formar una estructura
en forma de flor, la profundidad de la informacién sismica limita cualquier especulacion
acerca de si estos dos sistemas comprensivos se unen a profundidad a una falla de
transcurrencia maestra.

En la parte suroriental de la cuenca el desplazamiento lateral derecho es menos
evidente, pero podria estar en parte expresado por la relacién angular entre la falla
lateral derecha de los Tuxtlas y los anticlinales orientados al este y noreste de esta
porcién de la cuenca. Es importante notar que los anticlinales orientados al este indican
un acortamiento norte-sur y una extension este-oeste; por tanto estas estructuras muy
probablemente estan relacionadas genéticamente a la deformacién que produjo a las
fallas laterales derechas loma bonita-vibora y los Tuxtla.

Durante el Mioceno Tardio—-Cuaternario, la sedimentacion y el fallamiento lateral

derecho estuvieron acompafiados por abundante vulcanismo alcalino y calcoalcalino en
la region de los Tuxtlas (Jacobo, 1992).
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Los magmas calcoalcalinos estdn asociados a la provincia del eje volcanico
transmexicano, por otro lado, los magmas alcalinos son correlacionables con los
encontrados en el alto de Anegada y son de proveniencia sublitosférica, de esta manera
es posible que en esta parte de la cuenca la zona de falla tenga un asentamiento
profundo, aunque a la fecha el origen de la cuenca para el Neégeno esta en discusion
ya que los elementos de juicio con que se cuenta no son consistentes (Figura 14 ).
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Figura 14. Mapa Tecténico Cuenca de Veracruz

1.7.-Estratigrafia
Terciario

En la actualidad debido a las dificultades que presenta establecer limites formacionales
por la similitud de cada una de las formaciones, se opté por establecer paquetes
sedimentarios, omitiendo el nombre formacional y nombrandolos como unidades
cronoestratigraficas de acuerdo a su contenido faunistico y no litologico.
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Paleoceno

Se encuentra constituido por lutitas arenosas, semicompactas, ligeramente calcéreas;
marga café grisaceo de fractura concoide, con intercalaciones de caliza arenosa gris
crema, compacta y arenisca de grano fino.

Distribucién: En el area de estudio no aflora, sin embargo se encuentra en el subsuelo
donde a sido atravesada por pozos exploratorios y de desarrollo.

Espesor: El espesor cortado por los pozos varia de 120 a 160 m.

Relaciones Estratigraficas: Sobreyace concordantemente a la formacién Méndez e
Ambiente de depésito: Ambiente neritico-batial.

Eoceno

Estos sedimentos fueron reconocidos por Tschopp a lo largo de los rios Soloxuchil,
Chalchijapa y Coatzacoalcos, al SE de la Cuenca en el sinclinal de Ojitlan- Ixcatian. Y
esta compuesto de lutitas ligeramente calcareas con delgadas intercalaciones de caliza,
areniscas de grano fino a medio, que intemperizan a un color rojizo. Al SW de Playa
Vicente, estan formados por conglomerados, Iutitas y escasas areniscas.

Distribucién: No aflora en el area de estudio, en el subsuelo a sido cortada por pozo
exploratorios y de desarrollo.

Espesor. Elespesor cortado en la cuenca es de 50 a 60 m.

Relaciones estratigraficas: Infrayace concordantemente a los sedimentos del
Oligoceno y subrayace de la misma manera a las rocas del Paleoceno.

Ambiente de depésito: Ambiente marino de aguas someras.

Oligoceno

Tschopp también encontré en el limite SE de Veracruz las rocas del Oligoceno mismas
que estdn constituidas por lutitas fosiliferas, del y tobas arenaceas con algunas
intercalaciones de conglomerados.

Distribucién : No aflora en el area de estudio, pero en el subsuelo a sido cortada por
los pozos exploratorios y de desarrollo.

Espesor: El espesor cortado en la cuenca varia de 550 a 1200 m.

Relaciones estratigraficas: Sobreyace concordantemente con las rocas del Eoceno y
suprayace de la misma forma a las rocas del Mioceno Inferior.

E— — — — ———
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Ambiente de depésito: Neritico Externo.

Mioceno Inferior

El Mioceno Inferior fue reconocido por Tschopp en Santa Lucrecia y Oaxaquefia. Esta
formado por lutitas intercaladas con areniscas.

Distribucién: En el area de estudio no aflora, sin embargo en el subsuelo a sido
atravesada por la mayoria de los pozos perforados.

Espesor: El espesor cortado por los pozos varia de 500 a 600 m.

Relaciones estratigraficas: Por posiciéon estratigrafica descansa concordantemente
sobre las rocas del Oligoceno y suprayace de la misma forma a las rocas del Mioceno
medio.

Ambiente de depésito: Batial medio.

Mioceno Medio

Las Rocas de esta edad, estan formados por una sucesiéon de areniscas de grano
medio a grueso, compactadas, cuarzosas, de colores ocre crema y rojizo; areniscas de
grana fino a medio, color gris a gris azuloso; con intercalaciones de lutita gris verdoso,
numerosos fragmentos de conchas, abundante arena gruesa, de color rojizo, grisaceo y
café.

La arenisca “M” de edad Mioceno Medio estudiada en este proyecto se encuentra
constituida por arenisca de grano fino a grueso de cuarzo, feldespato, fragmentos de
roca ignea, metamérfica y fragmentos de roca calcarea, con matriz arcillosa,
parciaimente cementadas por calcita, calcita ferrosa, dolomita ferrosa y minerales
arcillosos antigenos como la combinacién de illita/esmectita.

Distribucién: Se encuentra ampliamente distribuida en el subsuelo del area en estudio.
Espesor: El espesor cortado por los pozos varia de 100 a 200 m.

Relaciones estratigraficas: Las rocas de esta edad Infrayacen concordantemente a
las rocas del Mioceno Inferior y suprayacen de la misma forma a las rocas del Mioceno
Superior.
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Mioceno Superior

El Mioceno Superior se encuentra descansando concordantemente sobre las rocas del
Mioceno Medio, esta formado principaimente por arcillas arenosas en la base que
graduan hacia la cima en arenas arcillosa. Infrayace a las rocas del Plioceno.
Distribucién : SE encuentra ampliamente distribuida en el subsuelo de la Cuenca de
Veracruz.

Espesor: El espesor cortado por los pozos varia de 500 a 800 m.

Relaciones Estratigraficas: Sobreyace concordantemente a las rocas del Mioceno
Medio e infrayace a las rocas del Plioceno.

Ambiente de depésito: Borde externo de plataforma.

Plioceno
Los sedimentos de esta edad se encuentran constituidos principalmente por variaciones
de arenas y lutitas de espesores delgados, gravillas formadas por fragmentos de roca

ignea, sedimentaria y metamorficas, abundantes fragmentos de conchas (Figura 15).

Estratigrafia de la Cuenca Terciaria

SHRIES Litolegia BECUBNC A PROGRADANTE

x BOCENO g0

FUP
. PALEOCENO

INF
I

Figura 15 Tabla Estratigréfica Cuenca de Veracruz
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2 -METODOLOGIA

El procedimiento que se sigui6é para alcanzar los objetivos planteados fue: consultar
fuentes de informacion relacionadas con el tema a investigar: libros, revistas, trabajos
previos, tesis, informes y publicaciones

Con base en el analisis de la informacion previa, se selecciono la localidad del campo
Cocuite para efectuar el estudio de caracterizacién del yacimiento “M” en 3 pozos
(Cocuite 402, Cocuite-419 y Clis-1) que lo atravesaron.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se aplicaron los métodos de anélisis de
registros geofisicos, andlisis de nulcleos, andlisis de catodolumiscencia, andlisis de
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), andlisis de la&minas delgadas.

2.1 Analisis Petrografico

En este estudio se analizaron 4 ldminas delgadas del pozo Cocuite-402, 8 laminas del
pozo Cocuite-419, asi como la interpretacién del el andlisis petrografico del pozo Clis-1
mediante las fotografias de laminas delgadas del nucleo 1, debido a que no se conté
con este material.

Como primer paso se realiz6 el el analisis textural y mineralégico de las muestras que
proporcionaron los siguientes datos: '

1.-Procedencia de minerales

2.-Sucesion de eventos diagenéticos

3.-Tipo de proceso diagenético

4 -Influencia de la diagénesis en la porosidad de |a roca

5.-ldentificacion de los principales factores que influyen en la porosidad y permeabilidad

En este trabajo el objetivo de este método fue entender la evolucién posdepositacional
de las rocas siliciclasticas en el campo Cocuite de la Cuenca Terciaria de Veracruz. La

21



— e ———
aplicacién particular de la técnica se inicia en detallar el equipo utilizado (Figura 16) y la
preparacién de la muestra.

Equipo: microscopio de luz transmitida

Figura 16. Microscopio Electrénico de Luz Trasmitida
El microscopio de luz transmitida es una herramienta basica para la descripcion de las
rocas sedimentarias. La descripcion petrografica proporciona informacién como:
1.- identificacién de minerales;
2 -diferenciacion de fases diagenéticas en los clasticos;
3.-andlisis cuantitativo de minerales;
4 -paragénesis de minerales;
5.-descripcion de porosidad

Preparacion de la muestra

Las muestras se limpiaron con solventes para remover fluidos del espacio poroso,
después se les aplicé una solucién epoxica para asegurar la cohesion de la muestra
durante el proceso en el que se pule la seccién. Se agregé una tintura azul a la solucién
epoxica para resaltar los espacios porosos.

Cada una de las muestras se pulié hasta obtener un espesor de 30 micras. Para facilitar
la identificacion de cementos carbonatados, las muestras se sumergieron en una tintura
compuesta de alizarina roja y ferricianina de potasio. Esta técnica realza la calcita en
color rosa, la dolomita ferrosa en color azul y la calcita ferrosa de color morado. Las

-— =
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areniscas también se tifieron con cobaltinitro de sodio, el cual tifie los feldespatos de
potasio de color amarillo (Figura 17).

o5

T

N Blam

Figura 17. Laminas Delgadas

2.2 Conteo de puntos

El método usado para obtener un analisis cuantitativo de los minerales de la roca
sedimentaria es el conteo de puntos. El aparato es muy simple, consiste de una platina
microscopica movible donde la muestra es montada y se conecta a un registro
multicanal. Los canales corresponden a las particulas minerales o tipos de porosidad el
operador tiene que elegir los diferentes tipos de minerales asi como las porosidades
(Figura 18).




El operador puede especificar el nimero de puntos a ser registrados. Los minerales
diagenéticos y clasticos se diferencian y registran asi como los tipos de porosidad. El
registro comprende 300 puntos, calculados como porcentaje.

La caracterizacion cuantitativa de la textura, mineralogia y porosidad de las muestras se
obtuvo mediante el “conteo de puntos -analisis modal”. El conteo de puntos se basa en
la identificacion de 300 puntos equidistantes entre si en una red cuadrada, utilizando
una contadora automatica y una unidad de registro de doce canales. Bajo cada uno de
los 300 puntos indicados por el ocular del microscopio, se identifica el mineral y el tipo
de porosidad.

2.3.-Porosimetro de gases

En este estudio se analizaron 3 muestras del nlcleo-2 del pozo Cocuite 402 (parte
superior, media e inferior), 3 del nucleo-1 del pozo Cocuite-419 y 3 del nucleo-1 del
Clis-1.

El porosimetro de gases( propiedad de la UNAM) es un aparato de vidrio para una
rapida obtencion de la porosidad efectiva de la roca. El método consiste de una medida
de volumen sin muestra a presién atmosférica y a una medida de volumen con muestra
a presién menor. Este método aplica basicamente el principio de la ley de Boyle P4V
-P.V, sin embargo, las medidas de volumenes son obtenidas a presion atmosférica y
presién baja en una simple operacion.

El porosimetro esta constituido de 5 componentes :

2 buretas de 50cc

1 sostenedor de la muestra

3 valvulas de paso de %

1 tubo de vidrio junto a un regla métrica

1 nivel de vidrio de 500 cc con 200 cc de mercurio (Figura 19)
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Figura 19. Porosimetro de Gases
El método consiste en medir un nuevo volumen de gas a presién menor que la

atmosférica. Brevemente, la operacién consiste de dos pasos para obtener el volumen
de grano de la muestra y un tercer paso para obtener el volumen total de roca.

La muestra es colocada en el sostenedor cuidadosamente. Iniciaimente el nivel del
bulbo es llevado a la posicién 1 donde el nivel del mercurio es ajustado a cero en la
regla y se toma la primer lectura.

La valvula atmosférica se cierra y el nivel del bulbo es bajado a una distancia de 58 cm
igual a la presion atmosférica en centimetros de mercurio (Hg). El nuevo nivel de
mercurio se obtiene directamente en la bureta y corresponde al incremento en volumen
de gas (Av) en centimetros cubicos (cc) a la presion p; se toma la segunda lectura.

Medicion de la porosidad efectiva

La porosidad es usualmente medida con registros de pozos, por analisis de nucleos,
analisis de imagen de poros, asi como mediante el conteo de puntos en lamina delgada
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todas estas son técnicas que determinan porosidad y comparandolas pueden dar

mejores resultados debido a que los métodos directos ayudan a calibrar los métodos
indirectos.

En este estudio se evalud en el laboratorio la porosidad efectiva a cada una de las
muestras, mediante los siguientes parametros: Volumen total de roca (Vr), Volumen de
poros conectados(Vpc), Volumen de solidos(Vs).

Y aplicando la formula @, - ¥** x 100 se determin la porosidad efectiva.
Vr

- porosidad efectiva
Vr= volumen de roca
Vpe= volumen de poros comunicados (Figura 20).

Figura 20 Relacién de poros y de volumen de roca

Determinacion del volumen de roca.

El volumen total de roca puede ser medido de la siguiente manera, en una muestra de
geometria regular si es cilindrica mejor, con un vernier se mide el diametro de la
muestra asi como su espesor y mediante la formula para calcular el volumen de un
cuerpo cilindrico que es Vol. Roca = 1 h se obtiene el volumen total de roca r=radio,
h=espesor.

Mediante la tabla 2 se puede referenciar y clasificar las porosidades obtenidas.
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Despreciable Entre0y 5%
Pobre Entre 5y 10 %
Media Entre 10y 15 %
Buena Entre 156y 20 %
Muy buena Mayor de 25 %

Tabla-2. Porosidad cualitativa (Levorsen, 1956; en Guillemot, J. 1971)
2.4.-Permeametro

Determinaciéon de la permeabilidad absoluta de una roca en el
laboratorio.

Los datos de permeabilidad fueron obtenidos de los informes de los pozos estudiados,
mismos que fueron elaborados por la compafiia Corelab. El motivo fue que no se conté
con los tapones de los nicleos para poder determinar la permeabilidad en el laboratorio

Se corta una muestra cilindrica y se le extraen los fluidos.
Se satura la muestra con un fluide que cumpla con lo siguiente

1.-Sature 100 % la muestra.
2.-Moje los sdlidos de la muestra.

3.-No reaccione con los solidos de la muestra.

Se coloca la muestra en un permeametro de liquidos y se hace circula fluido igual al
que satura la muestra.

Se mide la caida de presién en la longitud de la muestra y el gasto del fluido
correspondiente.

Se aplica la ecuacién de Darcy, considerando la geometria de la muestra y la
viscosidad del fluido circulante.

Qe L Ka = Permeabilidad absoluta(md)
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Ka=

gf = Gasto del fluido circulante
AxAP pe = Viscosidad del fulido circulante(s)

L = longitud de la roca (cm)

A = Area de la roca, transversal al flujo(cm2)
AP = Diferencia de presiones en L (atm)

2.5.-Catodoluminiscopio

En este estudio se analizaron 9 muestras, 3 del nicleo 2 pozo Cocuite-402 (profundidad
2708-2717 m), 3 del niicleo-1 del pozo Cocuite-419 (profundidad 2713-2722 m) y 3 del
nucleo-2 del pozo Clis-1 (profundidad 3584-3593 m).

La catodoluminiscencia(CL) es la luz visible emitida por la superficie de un mineral
cuando es bombardeado con electrones en un vacio. El uso temprano de la
catodoluminiscencia en la geologia fue hecho por Long and Agrell (1965) y Sippel
(1968). Desde hace tiempo el luminoscopio comercial y los detectores de luminiscencia
tuvieron un estancamiento y ahora la catodoluminiscencia es una técnica estandar en la
descripcion petrografica de muestras de rocas (Figura 21 ).

Figura 21. Luminoscopio

Trabajos detallados recientes en carbonatos han demostrado un eslabén entre la
presencia de ciertos cationes substituidos por el calcio (Ca) y magnesio (Mg) en el
enrejado de minerales comunes carbonatados y la activacién o desactivacién de la
luminiscencia (Reeder, 1986: Mason, 1987; Walker et al., 1989). El Mn es el mejor
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activador de luminiscencia, mientras que el Fierro es el apagador mas comun. La

relativa concentracion de fierro en la calcita, por ejemplo aparece el control de
intensidad de la luminiscencia (Fairchild, 1983).

La catodoluminicencia en el cuarzo a incrementado su atencién en los Gltimos afios
(Zinkernagel, 1978; Ramseyer et al.,, 1988, Walker et al., 1989). Esta apariencia de
cambio de color de la luminiscencia del cuarzo esta controlada por los elementos traza
o impurezas y defectos en el cristal que no dependen del SiO (Ramseyer et al., 1988).
Dependiendo de la naturaleza del defecto o impureza, la luminiscencia del cuarzo
puede tener un rango de café, rojo y azul (tabla 3).

Observaciones de emisién de luz de colores de los granos de cuarzo en sedimentos
clasticos revelan tres tipos distintos de luminiscencia:

|.- Granos de cuarzo con luminiscencia violeta, en este caso la intensidad de emisién de
azul a rojo puede cambiar a favor de uno o de otro.

2.-Granos de cuarzo con luminiscencia café con variaciones en la intensidad de
emision( de claro a café obscuro)

3.- Cuarzo no luminiscente

Las propiedades luminiscentes de los granos de cuarzo son adquiridos probablemente
durante el origen de cristalizacién de la roca fuente. Esto puede probar por comparacién
la luminiscencia de cuarzo en areniscas con la del cuarzo de la roca fuente (Richter y
Zinkernage,| 1975, citado por Zinkernagel, 1978).

Los andlisis de luminiscencia de cuarzo en sedimentos clasticos y rocas cristalinas de
diferente edad e historia geolégica muestran que los tipos de luminiscencia de cuarzo,
estan limitados a tipos especiales de roca, las cuales representan condiciones
especificas de temperatura durante la formacién de la roca:

a).-El Cuarzo con luminiscencia “violeta" se encuentra en rocas volcanica y pluténicas
en donde el cuarzo cristaliza en condiciones (> 573 °C). Un segundo grupo de cuarzo
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violeta puede ser observado en rocas con alto grado de metamorfismo con el

subsiguiente enfriamiento rapido.

b).-Cuarzo de bajo grado (< 573 °C) presente en rocas metamorficas muestran

luminiscencia café

c).-Cuarzo no luminiscente formado diageneticamente. Esto es valido solamente para

sedimentos que no fueron expuestos a temperaturas subsecuentes aproximadas a 300
°C. Rocas de bajo grado metamorfico (“low stage”, Winkler, 1970) tienen cuarzo
autigénico con luminiscencia café.

Tabla 3. Tipo de luminiscencia de cuarzo

temperatura( Zinkernagel, 1978).

Violeta(variacion
I entre azul-violeta | > 573°C Volcanicas Pluténicas | Contacto
y rojo-violeta) metamorfico
>573°C Alto gradode |a)- Rocas Igneas
Enfriamiento metamorfismo T m—
regional
lento b).-Metasedimentos
Café
I Rocas a) Rocas contacto
300°C a 573°C | metamorficas
de bajo grado metamaico
b).Metamorfico regional
c¢).Sedimentos
templados(cuarzo
autigenico
Cuarzo
n No <300 °C autigénico en
luminiscente sedimentos

con respecto al tipo de roca especifico y su historia de
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El incremento de intensidad en el rango azul es tipico de un cuarzo de alta temperatura
con enfriamiento rapido. Esto esta bien demostrado por la comparacién de rocas
volcanicas y pluténicas. En las rocas volcanicas la emision azul es mas intensa,
probablemente por el enfriamiento rapido, mientras que la emisién del cuarzo pluténico
es “violeta”

La distincién entre la luminiscencia del cuarzo ‘“violeta” y café es subjetiva. Las
medidas espectrales de la emision de luz revelan que el paso gradual de azul-azul-
violeta-violeta-rojo-violeta—café-café-rojo a luminiscencia café ocurre. Recordando que
la luminiscencia del cuarzo depende del tiempo, temperatura de cristalizacién y
velocidad de enfriamiento, se deben de esperar dichas diferencias de colores de
luminiscencia, porque todas las combinaciones entre los factores determinantes son
posibles en las rocas naturales.

La técnica de catodoluminiscencia, es de gran valor como herramienta petrografica para
la identificacion de minerales, estudios de proveniencia, diferenciacion de fases
diagenéticas, aplicacién en muestras fosiliferas, detriticas y el entendimiento de la
paragénesis mineral.

Los electrones secundarios, electrones Auger, los rayos X y la luz son emitidos a partir
del volumen excitado del material, mientras que los electrones retrodispersos son
reflejados como carga de energia producto de la interaccion con el estado solido. La luz
emitida por la interaccién entre haz de electrones —muestra es la que constituye la
catodoluminiscencia (Figura 22).

Electrones
Catodoluminiscencia secundarios

Figura-22 Representacion esquemaética de |as energias emitidas
Por la interaccion entre un haz de electrones contra una muestra
(tomado de Walker and Burley, 1991).
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Los requerimientos basicos para excitar la CL en materiales cristalinos consiste de una

fuente de electrones, una camara de vacio para colocar la muestra que va a ser
excitada y una ventana en esta camara para observar la luminiscencia.

El Mn es la fuente principal de luminiscencia, el Fe retarda (“apaga”) la luminiscencia.
La fuerza de la luminiscencia es independiente de la concentracién absoluta del Mn,
pero depende de la relacién Mn/Fe en la muestra de roca. Cualqui_er cambio en la
relacion Mn/Fe produce grandes variaciones en luminiscencia dentro de un cristal
simple.

Esto puede resultar en una catodoluminiscencia exquisita en una zonacién dentro de
cementos de dolomita. La variacion en la relacién de Mn/Fe es causada por los cambios
en la fuente de Fe y Mn del agua contenida en los poros, en el estado de oxidacion del
agua de los poros y en el contenido de H;S. La luminiscencia responde al pH y al Eh,
variaciones pequefias de Eh pueden producir grandes cambios en la luminiscencia, por
lo cual es el mas importante de los dos factores.

El efecto de CL en los minerales puede deberse a dos causas principales; primero a la
presencia de tierras raras como elementos activadores en los minerales y segundo
debido a distorsiones cristalinas que fungen como centros emisores de CL.

La propiedad de un mineral a ser luminiscente o no, esta controlada por cualidades
inherentes a los elementos traza que contiene. De esta manera se puede tener
activadores o inhibidores de la CL. Del efecto de uno de ellos o la combinacién de
varios dependera |la emisién de la CL pudiendo ser débil, alta o no luminiscente.

Los activadores mas comunes son elementos de transicion y tierras raras, son comunes
los activadores en 6xidos binarios: Mn, Ag, Sn, Sb, Ti, Cr, Fe, Co, Ni. El activador mas
abundante e importante en calcita y dolomita es el Mn. La emision provocada por este
elemento en carbonatos varia de rojo-naranja a amarillo-naranja en los valores de
longitud de onda de 570-640 nm y 590-620 nm para la calcita y 640-680 nm en
dolomita.
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Los elementos que actian como inhibidores en carbonatos y en la mayoria de los

minerales dominados por oxigeno son el Fe, Co, Ni y otros, donde el principal inhibidor
de CL es el Fe ( Walker y Burley, 1991).

La caracteristica emision de CL de amarillo a rojo es debida a la presencia de
manganeso divalente en concentraciones de unas cuantas ppm a cerca de 1%. La
presencia de Fe?" inhibe esta luminiscencia.

El ion Mn** por lo general muestra una fuerte preferencia por la posiciéon del Mg en
dolomitas resultando en una emisién roja comparado con la calcita donde el Mn®* esta
claramente en una posicién del Ca.

La catodoluminicencia puede aplicarse para determinar, la distribucion de diferentes
minerales dentro de una muestra (usualmente secciones delgadas) los que pueden ser
visualizados rapidamente. Por ejemplo la calcita y la dolomita muestran diferentes
luminiscencias, asi como los diferentes tipos de cemento.

Preparacion de la muestra

La catodoluminiscencia puede ser obtenida de una superficie altamente pulida, puede
ser un pedacito de roca o una lamina delgada. Usualmente se utiliza una seccion
delgada pulida sin cubrir.

El principal requerimiento para la CL es que la superficie debe estar extremadamente
pulida. Una seccion delgada que no esté bien pulida produce una imagen pobre de
luminiscencia y las sombras pueden resultar a partir de los puntos de alto relieve del
espécimen.

Para un mejor resultado la muestra debe ser terminada con pasta de diamante a 0.25
pUm. Una muestra manchada puede ser usada para CL pero la mancha tiende a ser
descolorida por el electrén emitido y la reaccién de la solucion manchada con la
superficie de la roca reduce la calidad del acabado de la superficie.
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En general técnicas de manchado pueden ser aplicada a muestras después de la CL, o
alternativamente el manchado puede ser removido antes de la CL por pulido.

2.6 Microscopio Electrénico de Barrido(MEB).

Se analizaron 3 muestras del nlcleo-2 del pozo Cocuite 402, 3 del nlcleo-1 del pozo
Cocuite-419 y se tomé informaciéon (fotografias) del informe del pozo Clis-1 para
efectuar el analisis de MEB.

El MEB es una excelente herramienta para detallar la morfologia de los minerales, la
relacion de grano-cemento y la porosidad especialmente la microporosidad. El primer
MEB fue fabricado en 1965.

Un microscopio es un sistema 6ptico que magnifica objetos pequefios para examinarlos
con luz natural o luz emitida por una fuente artificial. En el microscopio electrénico, en
lugar de luz se utiliza un haz electronico para formar la imagen. El microcopio
electrénico es un instrumento que se ha convertido en una herramienta indispensable
para muchas investigaciones cientificas, debido a sus caracteristicas tal como su gran
profundidad de campo y resolucién. En un microscopio 6ptico la resolucién es igual a la
longitud de onda de la luz, esto es 6000 Angstroms, mientras que en un microscopio
electronico de barrido(MEB) la resolucién es de 50 a 100 Angstroms. Por otra parte, un
MEB tiene un rango significativo de aumentos mas altos( 10x — 180000 x) vy la
preparacion de la muestra es relativamente facil asi como la identificacion de lo
observado pues sus imagenes son fridimensionales. El MEB junto con sus detectores
de rayos X, hace posible identificar minerales muy pequefios y examinar la forma y
distribucién de estos minerales. Se usa principalmente para el estudio de superficies o
la estructura superficial de muestras gruesas de los que proporciona imagenes
tridimensionales.

Un microscopio electrénico de barrido, consiste de una columna Optica electronica y de
una consola electrénica. La muestra lista para ser observada se coloca en la camara de
muestras dentro de la columna optica electrénica evacuada a alto vacio. La imagen del
microcopio electronico de barrido se forma por un haz electronico dirigido hacia la
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muestra, dicho haz es generado a partir de un cafién electrénico en el que como céatodo

se encuentra un filamento de tungsteno que es calentado por un sistema de emisién
termoidnica a una temperatura que excede los 2700 ° K, este filamento emite
abundantes electrones que producen un potencial negativo con respecto al danodo y
estos son rapidamente acelerados hacia el anodo a través de la columna electrénica,
con un voltaje de aceleraciéon 2 KV, disminuyéndose y enfocandose a través de una
serie de lentes electromagnéticas hasta incidir dentro del haz finamente enfocado que
incide sobre la muestra (Figura 23).

Figura 23. Microscopio Electrénico de Barrido
Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra para la observacion de la superficie de los fragmentos de
roca es relativamente simple, pero deben seguirse algunas reglas importantes. Dos de
las cuales son: Primero, las rocas que estan impregnadas de hidrocarburo o que
contengan aceite residual es necesario limpiarlas con algunos solventes o de lo
contrario el hidrocarburo puede evaporarse por los rayos de electrones y hacer que la
columna del MEB se obscurezca y reduzca la calidad de la imagen. Las muestras que
contienen agua pueden secarse con aire y no necesitan ser tratadas con solventes.
Segundo, la muestra necesita ser montada, en un porta objetos, el montaje se efectua
usando un pegamento el cual es estable a altas temperaturas y cualquier material
suelto puede ser removido: El espécimen estd cubierto por un material conductivo
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( usualmente se usa oro o carbén) para quitar la carga eléctrica que se construye en la
parte superior de la muestra durante la operacién del MEB (Figura 24).

Figura 24. Muestras preparadas para el analisis de MEB

Las principales aplicaciones del MEB son:
1.-identificacion de minerales

2.-diferenciacion de fases diagenéticas y clasticas
3.-observacion de la textura de los minerales

4 -descripcion de la porosidad

La identificaciéon de minerales usando el MEB es ayudado por el sistema de dispersion
de energia de rayos X (EDS), que permite la distribucion elemental a ser obtenida por
un simple punto de 1 pm de diametro, o de un area entera de la pantalla (Trewin,1988).
Esta informacién es cominmente usada como suplemento morfolégico y
observaciones texturales de tipos de minerales. El MEB es una herramienta util para
distinguir minerales diagenéticos de detriticos especificamente las arcillas.

Por ejemplo en muestras de areniscas que contengan illita tabular e illita fibrosa, la illita
tabular es interpretada como representaciéon temprana, probablemente fase clastica,
introducida por flujos de lodo a través de la arena y atrapada contra la superficie de los
granos, mientras que la illita fibrosa es interpretada como fase diagenética tardia.
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La informacion textural obtenida del MEB puede usarse para construir historias

parageneticas (Burley, 1984, 1986; Huggentt, 1984, 1986; Kantorowicz, 1985). Por
Ejemplo, en muestras de arenisca donde se presenta cemento de cuarzo encerrando
kaolinita, sugiere que la kaolinita fue precibitada primero, si la kaolinita aparece en el
resto de la superficie del grano de cuarzo, sugiere que el cuarzo se deposito primero.
De esas observaciones se concluye que el cuarzo y la kaolinita fueron precipitados en
general contemporaneos, o que fueron dos generaciones dos generaciones una
temprana deposito de kaolinita y una tardia sedimentacién del cuarzo.

El MEB es usado para observar porosidad, particularmente microporosidad y la
conectividad entre los poros.

2.7 Unidades de Flujo

Varias técnicas han sido propuestas para identificar las unidades de flujo (Amaelfule, et
al., 1993, y Gunter, et al., 1997). La técnica para identificar las unidades de flujo
disponibles es el analisis de la porosidad y permeabilidad de ntcleos.

La técnica utilizada en el presente estudio para identificar las unidades de flujo fue la de
(Hearn, 1984) misma que establece “ los rangos de porosidad y permeabilidad son
usados para subdividir el yacimiento en diferentes unidades de flujo.”

La porosidad puede ser evaluada de registros de pozos, debido a que una gran
cantidad de pozos cuentan con estos datos. Sin embargo los datos de permeabilidad
significa la identificacion de los limites de las unidades de flujo en el yacimiento pueden
ser por métodos petrofisicos.

Inicialmente la estratigrafia, el andlisis petrografico de nicleos, la correlacién con
registros y el mejor tipo de roca son combinados para describir diferentes cuerpos
“facies” de rocas sedimentarias que tienen distintos atributos, fisicos, quimicos y
biolégicos dentro de la formacién. Dentro de una facies dada las propiedades del
yacimiento pueden variar significativamente. Estas variaciones estan dirigidas a una
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futura subdivisién conocida como unidades de flujo. Las unidades de flujo son regiones

en la secuencia sedimentaria que controlan los flujos de los fluidos en el yacimiento
(Heamn, 1984).

3.-CARACTERIZACION ESTATICA DE LA ARENISCA “M”

La geologia, aplicable a la produccién de hidrocarburos, ha evolucionado
substancialmente a partir de 1975. Las caracteristicas de las formaciones productoras
se obtienen principalmente a partir de : a) la informacién derivada de registros
geofisicos (sismologicos, eléctricos, radiactivos) y b) el analisis de muestras de las
rocas , donde se puede observar las variaciones de las propiedades de la roca.

Las facies sedimentarias originales tienen un notable efecto en el desarrollo
subsecuente de la porosidad y permeabilidad. Por lo tanto el analisis del medio
ambiente depositacional es muy util en la identificacién de las caracteristicas de la
porosidad y sus tendencias.
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3.1 Estudios Petrograficos.

A continuacién se presentan los resultados del estudio petrografico :

Pozo Cocuite 402
Pozo Cocuite 402, Nicleo 2

2Tesm

————— - -
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Figura 25. Nicleo-2



Objetivo 10 X ———

Lamina-1 profundidad (2708.70 m.), es areniscas de grano fino a medio constituidas
principalmente por granos de cuarzo (C), feldespato (F), fragmentos de caliza (Fdc), y
fragmentos liticos subangulosos, regularmente clasificada, parciaimente cementada con
calcita ferrosa (Fcal), dolomita ferrosa (Fdol), con promedio de grano de 0.13 a 0.26
mm., con porosidad intergranular (ig) del 14 %, 1.0 % matriz arcillosa.

Objetivo 10 X kBl iy

Lamina 2 (profundidad 2709.00 m), arenisca arcillosa de grano fino de cuarzo (C ),
feldespato (F) y fragmentos de roca ignea (Fdi), fragmentos de caliza (Fdc),
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regularmente clasificada con matriz arcillosa(Arc), pobremente cementada con material
arcillo-calcareo, se observa fractura sellada con material negro carbonoso, con Tamafio

promedio de grano de 0.10 a 0.13 mm, porosidad intergranular de 6.3 % y 33.5 %
matriz arcillosa.

Objetvo 10X if ey

Lamina 3 (profundidad 2716.40 m) con el analisis petrografico se determind como
arenisca de grano fino de cuarzo (C), feldespato potasico (F) y fragmentos liticos
subangulosos regularmente clasificada, con matriz arcillosa y cementante calcareo
incipiente, con tamafio promedio de grano de 0.12 mm, porosidad intergranular de
0.3 % y 60 % matriz arcillosa.
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Pozo Cocuite 419

Pozo Cocuite 419 Nucleo 1

Figura 26. Nucleo -1
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Objetivo 10 x I Ko i
Lamina 4 (profundidad 2713.11 m). Arenisca de grano fino de cuarzo (C), feldespato
(F), fragmentos de roca ignea (Ig) y fragmentos de caliza (Frc), subredodeados, bien
clasificados, matriz arcillosa y cementante calcareo-ferroso (Fcal), se observa
fragmentos de fosiles, con tamafio promedio de grano de 0.12 mm, porosidad
intergranular de 3 % y porosidad intergranular de 0.7 %.

Objetivo 10X 0_mm 03
Lamina 5 (profundidad 2716.96). Areniscas de grano grueso constituida principalmente
de cuarzo (monocristalino y policristalino)(C ), feldespato (plagioclasa) (F), fragmentos
de roca ignea (Fdi), fragmentos de caliza (Fdc), regularmente clasificada, poco
cementada, con tamafio promedio de grano de 0.52 mm, porosidad intergranular de
13.7 % y porosidad intragranular de 0.7 a 1.0 %.
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Objetivo 10 X R
Lamina 6 (profundidad 2718.24 m). Areniscas de grano grueso constituida
principalmente de cuarzo (monocristalino y policristalino), feldespato (plagioclasa),
fragmentos de roca Ignea (Fdi), fragmentos de caliza (Fdc), regularmente clasificada,
poco cementada, con tamafio promedio de grano de 0.52 mm, con mayor compactacion
mecanica y menor cantidad de poros intergranulares abiertos, porosidad intergranular
0.3 %, intragranular 1.2 %.

200 e nmo3
Objetivo 10 X ———

Lamina 7 (profundidad 2719.96 m). Arenisca de grano fino constituidas principalmente
por cuarzo (monocristalino y policristalino), feldespato, fragmentos de roca ignea (Fdi),
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cementacion incipiente, con tamafio promedio de grano de 0.21 mm, porosidad
intergranular (ig) de 15 % y porosidad intragranular de 1.0 %.

Pozo Clis 1

Figura 27. Nicleo 1
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Objetivo 10 X

Lamina 8 (profundidades 3339.82 m, 3341.68 m). Areniscas de grano fino a medio
constituida principaimente de cuarzo(monocristalino y policristalino), feldespato,
fragmentos de roca ignea(Fdi), fragmentos de caliza(Fdc), regularmente clasificada,
cementacion incipiente de dolomita ferrosa(Fdol), tamafio promedio de grano de 0.21
a 0.35 mm, porosidad intergranular 14 a 15.3 % e intragranular de 1.3a 1.0 %.

Objetivo 10 X ==
Lamina 9 (profundidad 3343.88 m). Arenisca arcillosa de grano fino constituida
principaimente de cuarzo (monocristalino y policristalino), feldespato (plagioclasa),
esporadicos fragmentos de caliza (Fdc) fragmentos de roca ignea (Fdi), subangulosos,
moderadamente clasificada, matriz clastica, porosidad intergranular del 2.0 % e
intragranular de 1.5 %, tamafio de grano promedio de 0.120 mm.



Objetivo 10-2( S

Lamina 10 (profundidad 3345.87 m). Arenisca de grano medio constituida
principaimente de cuarzo (monocristalino y policristalino), feldespato, fragmentos de
roca ignea(Fdi), fragmentos de caliza(Fdc), regularmente clasificada, poco cementada,
se observa disolucién de feldespatos, tamafio promedio de grano de 0.31 mm,
porosidad intergranular 14.3 %
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3.2 Conteo de Puntos

Con el analisis de conteo de puntos se determinaron los siguientes minerales:
Pozo Cocuite 402

Nicleo 2 (2708-2717 m)
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Tabla 4. Datos del conuountos _ Cocuite-402
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Pozo Cocuite 419

Nicleo 1 (2713-2722 m)
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3.3 Determinacién de la porosidad efectiva
La porosidad de una roca, es una consideracién importante al evaluar el volumen
potencial de hidrocarburos que puede contener la misma. La porosidad de las rocas
sedimentarias depende de muchos factores, incluyendo a la profundidad, la naturaleza
de los fluidos asi como el arreglo de los granos.

La porosidad se clasifica en :

Porosidad primaria es el sistema original de la porosidad en una roca.

La porosidad secundaria puede ser el resultado de la generacién de un sistema de la
fractura o vugulos en la roca o procesos diagenéticos.

Asi como en porosidad total y porosidad efectiva, esta Gltima fue la que se determin6
mediante el porosimetro de gas.

Pozo Cocuite 402

Nicleo N-2

Profundidad 2708-2717 m

Para determinar la porosidad efectiva del nlcleo N-1 del pozo Cocuite 402 se
analizaron tres muestras mediante el porosimetro de gas.

Parte superior

Determinacion del volumen total de roca

Diametro de la muestra : 7.02 cm

Radio de la muestra (r): 3.50 cm.

Espesor de la muestra (h) 1.403 cm

Pi () 3.1416

Volumen total de roca : mr?h/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca ( 3.1416X(3.51 cm)*1.403 cm)/2= 27.15 cm”.
Determinacion del volumen de sélidos:
Se determiné el volumen de aire (V1) a presion atmosférica y temperatura atmosférica

— ———————————————————————————————
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Este volumen se efectla sin la muestra dentro del recipiente del porosimetro de gases.

Volumen de aire (V1)= AV/[( P1/m AV)-1]

AV= lectura 2-lectura 1

Lecturas efectuadas en las buretas del porosimetro de gases sin muestra de roca

Lectura 1 = 2.4 cm® de mercurio

Lectura 2 = 41.4 cm® de mercurio

Presion atmosférica (P1)= 58 cm® en la ciudad de México.

Presion diferente a la atmosférica (P2)=m AV

Mediante una cinta métrica medimos el desplazamiento de la columna de mercurio en

la bureta de 50 cc para este caso se inicio la medida en 2 cm y terminé en 44.5 cm.
P2 = |lectura2-lecturail

Lectura1=2 cm® de mercurio

Lectura 2= 44.5 cm’ de mercurio

P2 =44.5-2=425cm’

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presion y temperatura atmosférica.

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 40 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40-2.4)/[(58/42.5)-1]= 104.44 cm®

Volumen de s6lidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -104.44 = 24.26 cm®

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de solidos
Volumen de poros comunicados(Vpc)= 27.15-24.26=2.89 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr= 2.89/27.15 = 10.64 %
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Parte media

Volumen total de roca

Diametro de la muestra : 6.55 cm
Radio de la muestra (r): 3.27 cm.
Espesor de la muestra (h) 1.253 cm
Pi (m): 3.1416

Volumen total de roca : r*h/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca :( 3.1416X(3.27 cm)?x1.253 cm)/2= 21.10 cm?®.

Determinacion del volumen de solidos:

Se determindé el volumen de aire (V1) a presion atmosférica y temperatura atmosférica
Este volumen se efectua sin la muestra dentro del recipiente del porosimetro de gases.
Volumen de aire (V1)= AV/[( P1/m AV)-1]

AV= lectura 2-lectura 1

Lecturas efectuadas en las buretas del porosimetro de gases sin muestra de roca
Lectura 1 = 2.4 cm® de mercurio |

Lectura 2 = 41.4 cm® de mercurio

Presion atmosférica (P1)= 58 cm® en la ciudad de México.

Presion diferente a la atmosférica (P2)=m AV

Mediante una cinta métrica medimos el desplazamiento de la columna de mercurio en
la bureta de 50 cc para este caso se inicio la medida en 2 cc y termind en 44.5 cc.

P2 = lectura2-lectura1

Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 44.5 cc de mercurio

P2=4452=425cc

Volumen aire (V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cc
A presion y temperatura atmosférica.

P2 = lectura2-lecturai

-— SN
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Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 45 cc de mercurio
P2 =45-2=43 cc

Volumen (V2)= (40.1-2.4)/[(58/43)-1] = 110.88 cc
A presioén y temperatura atmosférica

Volumen (V2) con muestra de roca

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 40.1 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40.1-2.4)/[(58/43)-1]= 110.88 cc

Volumen de sélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -110.88 = 17.82 cc

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de sélidos

Volumen de poros comunicados (Vpc) = 21.10-17.82 =3.28 cc
Porosidad efectiva = Vpc/Vr=(3.28/21.1)x100 = 15.54 % '

Parte inferior

Volumen total de roca

Diametro de la muestra : 6.10 cm

Radio de la muestra(r): 3.05 cm.

Espesor de la muestra(h) 1.61 cm

Pi(): 3.1416

Volumen total de roca : ?h/2 se divide entre dos porque se utilizd solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular. '

Volumen de roca :( 3.1416X(3.05 cm)?x1.61 cm)/2= 23. 52 cm®.

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presién y temperatura atmosférica.
P2 = lectura2-lectura1

e  — — — |
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Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 44.9 cc de mercurio
P2 = 44.9-2= 429 cc

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1=2.4 cm®

Lectura 2= 40.1 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40.1-2.4)/[(58/42.9)-1]= 107.7 cm®

Volumen de sélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -107.70 = 21.00 cm®

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de sélidos
Volumen de poros comunicados(Vpc)= 23.52-21=2.52 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr=(2.52/23.52)x100 = 10.71 %

Pozo Cocuite 419
NicleoN 1
Profundidad 2713-2722 m

Parte superior

Determinacion del volumen total de roca

Diametro de la muestra : 5.4 cm

Radio de la muestra(r): 2.7 cm.

Espesor de la muestra(h) 1.1 cm

Pi (m): 3.1416

Volumen total de roca : mr?h/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca :( 3.1416X(2.7 cm)®1.1 cm)/2= 12.59 cm®.

Determinacion del volumen de sélidos:

Se determiné el volumen de aire(V1) a presion atmosférica y temperatura atmosférica
Este volumen se efectua sin la muestra dentro del recipiente del porosimetro de gases.

_—— . —————
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Volumen de aire(V1)= AV/[( P1/m AV)-1]

AV= lectura 2-lectura 1

Lecturas efectuadas en las buretas del porosimetro de gases sin muestra de roca
Lectura 1 = 2.4 cc de mercurio

Lectura 2 = 41.4 cc de mercurio

Presion atmosférica (P1)= 58 cc en la ciudad de México.

Presion diferente a la atmosférica (P2)=m AV

Mediante una cinta métrica medimos el desplazamiento de la columna de mercurio en
la bureta de 50 cc para este caso se inicio la medida en 2 cm y terminé en 44.5 cm.
P2 = lectura2-lectural

Lectura1=2 cm® de mercurio

Lectura 2= 44.5 cm® de mercurio

P2 = 44.5-2= 425 cm®

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presion y temperatura atmosférica.

P2 = lectura2-lectura

Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 45 cc de mercurio

P2 = 45-2=43 cc

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1=2.4 cm®

Lectura 2= 38.7 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (38.7-2.4)/[(58/43)-1]= 106.76 cm®

Volumen de sélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -117.09 = 11.60 cm®

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de solidos
Volumen de poros comunicados (Vpc)= 12.59-11.6= 0.99 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr= 0.99/12.59 = 7.8 %

_— — e —————————————
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Parte media

Volumen total de roca

Diametro de la muestra : 6.0 cm

Radio de la muestra (r): 3.00 cm.

Espesor de la muestra (h) 1.64 cm

Pi (w): 3.1416

Volumen total de roca : ?h/2 se divide entre dos porque se utilizé6 solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca :( 3.1416X(3.00 cm)®x1.64 cm)/2= 23.18 cm’.

Volumen aire (V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presion y temperatura atmosférica.

P2 = lectura2-lectura1
Lectura1=2 cc de mercurio
Lectura 2= 44.9 cc de mercurio
P2=449-2=429cc

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 40.1 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40.1-2.4)/[(58/42.9)-1}= 107.7 cm®

Volumen de sélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -107.70 = 21.00 cm®

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de sélidos
Volumen de poros comunicados(Vpc)= 23.18-21=2.18 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr=(2.18/23.18)x100 = 9.4 %
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Parte inferior
Volumen total de roca
Diametro de la muestra : 6.56 cm
Radio de la muestra (r): 3.28 cm.
Espesor de la muestra (h) 1.25 cm
Pi (m): 3.1416
Volumen total de roca : mr?h/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca :( 3.1416X(3.28 cm)?x1.25 cm)/2= 21.12 cm®.

Determinacioén del volumen de sélidos:
Se determiné el volumen de aire (V1) a presion atmosférica y temperatura atmosférica
Este volumen se efectia sin la muestra dentro del recipiente del porosimetro de gases.

Volumen de aire(V1)= AV/[( P1/m AV)-1]

AV= lectura 2-lectura 1

Lecturas efectuadas en las buretas del porosimetro de gases sin muestra de roca
Lectura 1 = 2.4 cc de mercurio

Lectura 2 = 41.4 cc de mercurio

Presién atmosférica(P1)= 58 cm en la ciudad de México.

Presion diferente a la atmosférica (P2) = m AV

Mediante una cinta métrica medimos el desplazamiento de la columna de mercurio en
la bureta de 50 cc para este caso se inicio la medida en 2 cm y terminé en 44.5 cm.
P2 = lectura2-lectural

Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 44.5 cc de mercurio

P2=445-2=425cc

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presion y temperatura atmosférica.
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P2 = lectura2-lectura1

Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 45 ccde mercurio

P2 =45-2=43cc

Volumen (V2)= (40.1-2.4)/[(58/43)-1] = 110.88 cm®
A presion y temperatura atmosférica.

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 40.1 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40.1-2.4)/[(58/43)-1]= 110.88 cm®

Volumen de solidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -110.88 = 17.82 cm®

Volumen de poros = volumen de roca ~ volumen de solidos
Volumen de poros comunicados(Vpc)= 21.12-17.82=3.3 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr=(3.3/21.12)x100 = 15.62 %

Pozo Clis-1
Nicleo N-1
Profundidad

Parte Superior

Volumen total de roca

Diametro de la muestra : 6.16 cm

Radio de la muestra (r): 3.08 cm.

Espesor de la muestra (h) 1.59 cm

Pi (m): 3.1416

Volumen total de roca : wr’h/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.
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Volumen de roca :( 3.1416X(3.08 cm)?x1.59 cm)/2= 23. 69 cm”.

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presion y temperatura atmosférica.

P2 = lectura2-lectura1

Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 44.9 cc de mercurio

P2 =449-2=429 cc

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 40.1 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40.1-2.4)/[(58/42.9)-1]= 107.7 cm®

Volumen de sélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -107.70 = 21.00 cm®

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de sblidos
Volumen de poros comunicados(Vpc)= 23.69-21=2.70 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr=(2.70/23.69)x100 = 11.39 %

Parte media

Volumen total de roca

Diametro de la muestra : 7 cm

Radio de la muestra (r): 3.5 cm.

Espesor de la muestra (h) 1.25 cm

Pi (m): 3.1416

Volumen total de roca : mrh/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca :( 3.1416X(3.5 cm)?x1.4 cm)/2= 26.93 cm’.

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
P2 = lectura2-lectural

— —
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Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 44.5 cc de mercurio
P2 =44 5-2= 425 cc

Volumen aire(V1)= (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presién y temperatura atmosférica.

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 39.6 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (39.6-2.4)/[(58/42.5)-1]= 102.19 cm®

Volumen de sélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -102.19 = 26.51 cm®

Volumen de poros = volumen de roca — volumen de sdlidos
Volumen de poros comunicados (Vpc)= 26.93-26.51 =0.42 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr= 0.42/26.93 = 1.15 %

Parte inferior
Volumen total de roca
Diametro de la muestra : 6.56 cm
Radio de la muestra (r): 3.27 cm.
Espesor de la muestra (h) 1.26 cm
Pi (m): 3.1416
Volumen total de roca : Tr°h/2 se divide entre dos porque se utilizé solamente la mitad
de la muestra es, la forma de la muestra era de tipo circular.

Volumen de roca :( 3.1416X(3.27 cm)?x1.26 cm)/2= 21.16 cm”.

Determinacién del volumen de sélidos:

Se determiné el volumen de aire(V1) a presion atmosférica y temperatura atmosférica
Este volumen se efectia sin la muestra dentro del recipiente del porosimetro de gases.
Volumen de aire(V1)= AV/[( P1/m AV)-1]

_—————— ——
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AV= lectura 2-lectura 1

Lecturas efectuadas en las buretas del porosimetro de gases sin muestra de roca
Lectura 1 = 2.4 cc de mercurio

Lectura 2 = 41.4 cc de mercurio

Presion atmosférica(P1)= 58 cc en la ciudad de México.

Presion diferente a la atmosférica (P2) = m AV

Mediante una cinta métrica medimos el desplazamiento de la columna de mercurio en
la bureta de 50 cc para este caso se inicio la medida en 2 cm y termin6 en 44.5 cm.
P2 = lectura2-lectura1

Lectura1=2 cm® de mercurio

Lectura 2= 44.5 cm® de mercurio

P2 = 44.5-2= 425 cm’®

Volumen aire (V1) = (41.4-2.4)/[(58/42.5)-1] = 128.71 cm®
A presién y temperatura atmosférica. '

P2 = lectura2-lectura1

Lectura1=2 cc de mercurio

Lectura 2= 45 cc de mercurio

P2 =45-2=43 cc

Volumen (V2)= (40.1-2.4)/[(58/43)-1] = 110.88 cm®

A presion y temperatura atmosférica.

Volumen (V2) con muestra de roca.

Lectura 1= 2.4 cm®

Lectura 2= 40.5 cm®

Volumen (V2) = AV/[(P1/m AV)-1]

V2= (40.5-2.4)/[(58/43)-1]= 109.23 cm®

Volumen de soélidos = V1-V2

Volumen de sélidos= 128.7 -109.23 = 19.47 cm®

Volumen de poros = volumen de roca - volumen de sélidos
Volumen de poros comunicados (Vpc)= 21.16-19.47=1.69 cm3
Porosidad efectiva = Vpc/Vr=(1.69/21.16)x100 = 7.9 %
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Inferior 15.78
Tabla 8. Porosidades efectivas calculadas con el porosimetro de gas
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3.4 Determinacion de la permeabilidad
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3.5 -Estudio de Catodoluminiscencia
La catodoluminiscencia emitida por las muestras que se estudiaron en este trabajo se
presentan en las siguientes paginas:

-Catodoluminiscencia color anaranjado producida por minerales compuestos por calcita.
-Cuarzo volcéanico que luminescen en azul obscuro

-Cuarzo pluténico que luminescen en violeta
-Feldespato potasico que luminescen en azul brillante.

Pozo Cocuite 402 Nicleo-2(2708-2717 m)
Parte superior

Lamina 11. Arenisca de grano fino a medio de edad Mioceno Medio de la Cuenca de
Veracruz. Con La catodoluminiscencia se observa minerales de: feldespato potasico (F)
azul brillante, cuarzo volcanico azul obscuro (Cv), cemento de calcita (Cc) anaranjado
brillante, plagioclasas color verde.



Cocuite 402 Nucleo-2(2708-2717 m)
Parte Inferior

Lamina 12. Arenisca de grano fino a medio de la Cuenca de Veracruz. Mediante La
catodoluminicencia se observo feldespato potasico (F) azul brillante, cuarzo volcanico
azul obscuro (Cv), cuarzo pluténico (Cp) violeta, cemento incipiente de calcita (Cc) con
dos etapas de cementacion una luminiscente anaranjado brillante y otra no

luminiscente.

Pozo Cocuite 419 Nucleo-1(2713-2722 m)
Parte superior

Lamina 13. Arenisca de grano fino. Con La catodoluminicencia observamos minerales
de: feldespato (F) azul brillante, cuarzo pluténico violeta (Cp), cemento de calcita (Cc)

anaranjado brillante, cuarzo volcanico (Cv) azul obscuro.




e

Pozo Cocuite 419 Nucleo-1(2713-2722 m)
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Lamina 14. Arenisca de grano grueso. Con La catodoluminicencia observamos
minerales de: cuarzo volcanico (Cv) de alta temperatura azul obscuro , cemento de
calcita anaranjado.

Pozo Cocuite 419 Nucleo -1(2713-2722 m)
Parte inferior

Lamina 15 arenisca de grano fino a medio. Con La catodoluminiscencia observamos
minerales de: cuarzo volcanico (Cv) azul obscuro, cuarzo pluténico de alta
temperatura(Cp) violeta, plagioclasa (PL) amarillo verdoso, feldespato potasico (F)
azul brillante, cemento de calcita zoneado, se observa dos etapas de cementacién una
luminiscente anaranjado y otra no luminiscente.
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Pozo Clis 1 Nicleo-1(3339-3347 m)
Parte superior

Lamina 16. Arenisca de grano medio a grueso. Con La catodoluminicencia observamos
minerales de: cuarzo volcanico (Cv) azul obscuro, plagioclasa amarillo verdoso,
feldespato potasico(F) azul brillante, cemento de calcita anaranjado brillante, fragmento
de caliza (Frc) anaranjado.

Pozo Clis 1 Nucleo-1( 3338-3347 m)
Parte media

Lamina 17. Arenisca de grano medio de con la catodoluminiscencia observamos
cuarzo pluténico de alta temperatura (Cp) violeta, cuarzo volcanico azul obscuro,
feldespato (F) azul brillante, fragmento calcareo (Frc) rojo, y cemento de calcita
anaranjado brillante.




Pozo Clis-1 Nucleo-1(3339-3347 m)
Parte inferior

Lamina 18. Arenisca de grano fino a medio. Con la catodoluminicencia observamos
cuarzo de alta temperatura azul obscuro, feldespato potasico azul brillante, plagioclasa
amarillo-verdoso, cuarzo de baja temperatura rojo mate y cemento de calcita
anaranjado brillante.



3.6 -Analisis con Microscopio Electrénico de Barrido(MEB)

Pozo Cocuite 402
Nucleo-2
Profundidad 2708 m Cocuite-402
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Lamina-19 (parte superior, Nucleo-2). El analisis de (MEB) de la arenisca “M” se
observa porosidad intergranular, feldespato autigeno, illita/esmectita combinada sobre
los granos de la calcita ferrosas, pirita, calcita ferrosa (Fcal). Ambos tipos de arcillas, el
crecimiento del feldespato, el cemento de calcita ferrosa, estan actuando como

reductores de garganta de poro.
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Profundidad 2712.5 m Cocuite 402

Lamina 20. Parte media del Nucleo-2 el andlisis del MEB de la arenisca “M" muestra
cuarzo clastico, combinacién de illita/esmectita, porosidad intergranular, illita fibrosa asi
como siderita. La combinacién de las arcillas, la siderita actian como reductores de la
garganta de poro.
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Profundidad 2717 m Cocuite 402

Ilita/esmectita

Calcita ferrosa

2aKU X1300 0848 18.8U GEOL

- -

Lamina 21. Parte Inferior Nucleo 2 mediante el MEB se determino en la arenisca “M"
cuarzo autigeno, calcita ferrosa como cemento, combinacién de arcillas illita/esmectita.

Profundidad 2713.11 m Cocuite-419
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Lamina-22. Parte Superior Nicleo-1, se observa arcilla detritica, siderita asi como
cemento de calcita ferrosa, obturando parcialmente la garganta de los poros.



La lamina-23. Parte Media del Nucleo-1 mediante el analisis del MEB a la arenisca M”
se determin®, siderita, illita/esmectita, cemento de calcita ferrosa, Feldespato autigeno,
porosidad intergranular.
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Profundidad 2721.5 m Cocuite 419
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La lamina-24. Parte Inferior del Nucleo-1, muestra siderita, pirita, feldespato autigeno,
esmectita, porosidad intergranular, el sobre crecimiento del feldespato, la siderita y la
esmectita disminuyen parcialmente la garganta de poro, la porosidad y la permeabilidad
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Profundidad 3339.82 m Clis-1
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Lamina 25. El andlisis del MEB de esta muestra nos combinacién de arcillas
illita/esmectita sobre los granos, feldespato autigeno, la illita/esmectita actua como
reductora de porosidad.

Profundidad 3341.68 m Clis-1

Lamina 26. Arcilla autigena (illita/esmectita) sobre los granos permitiendo porosidad
intergranular.
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Profundidad 3343.88 m Clis-1
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Lamina-27. Arcilla clastica como matriz y arcilla autigena (illita/lesmectita) las dos
arcillas disminuyeron la porosidad y la permeabilidad debido a que actuaron como
reductores de garganta de poro presentando un arreglo de puente entre granos.

Profundidad 3346 87T m Clb-1

x . -
& oyt | <%, :
A P : B s A
g ] y, *

¥ \

g s

_ -5
IUta meet;m "t‘_qena\
. K

Lamina-28. El analisis de (MEB) del Nucleo-1 de la arenisca ‘M", muestra claramente
como el cemento de la calcita ferrosa autigena y la illita/esmectita obturan los poros
intergranulares ambos disminuyendo parciaimente la porosidad y la permeabilidad, aqui
se observo dos tipos de cementacion la primera fue la calcita ferrosa y la segunda la
ilita/esmectita autigena.
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3.7.-Determinacién de unidades de flujo.

Una unidad de flujo puede ser definida como una facies que tiene una caracteristica de

fabrica de roca(trama), dentro de la cual las propiedades petrofisicas son distribuidas
aleatoriamente (Lucia et al 1992).

En este estudio se considera a una unidad de flujo como una facies con poros
comunicados entre si, que permita el paso del flujo de fluidos a través de ellas, que
pueda ser clasificada por sus propiedades petrofisicas de porosidad y permeabilidad.

El estudio del subsuelo muestra grandes variabilidades de porosidad y permeabilidad a
la escala de cm y m como se puede observar en las tablas 11,12y 13.

Tabla 11 datos de porosidad y permeabilidad.
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En la figura 28 se observaron 2 unidades de buena calidad(U2,U4), 2 de regular

'5g§;£i§§i

U.F= Unidad de Flujo
P(%)=Porosidad
P(md)=Permeabilidad

T.G(mm)=Tamafio de Grano

calidad(U1, U3) y 4 de mala calidad(U5, U6, U7 y U8) Tabla-2

Cocuite-402

2706 2708 2710 2712 2714
Profundidad

Porosidad VS Permeabilidad Vs Tamafio de Grano

2716

+ Porosidad
* Permeabilidad
T.grano

2718

Gréfica 1. Relaciéon de la Porosidad VS permeabilidad VS Tamaiio de Grano
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P(%)=Porosidad
P{md)=Permeabilidad
T.G(mm)=Tamafio de Grano

En figura 29. Se observaron 2 unidades de flujo de excelente calidad (U3,U5) y 3
unidades de mala calidad (U1, U2 y U4) Tabla-2. Las unidades de flujo (U1 y U2)
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presentan baja porosidad y permeabilidad por el tamafio de grano fino y por el proceso
diagenético (compactacion mecanica), la unidad de flujo(U4) se le determino un tamafio
promedio de grano de 0.50 mm, grano grueso pero debido a los efectos de los procesos
diagenéticos de compactacion mecanica y cementacion tardia de calcita ferrosa
present6 una gran reduccion en porosidad y permeabilidad (lamina 6).

Porosidad Vs Permeabilidad Vs Tamaiio de Grano

Cocuite-419
1000
100
10 + Porosidad %
1 ® Permeabilidad(md
0.1 Faranotrm
0.01
0.00# 2

Profundidad(m)

Gréfica 2 Relaci6n de la Porosidad VS permeabilidad VS Tamafio de Grano
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Pozo Clis-1

Nicleo-1 (3339-334?!!1)
[UF. [P(%) | P(md)_
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U.F= Unidad de Flujo
P(%)=Porosidad
P(md)=Permeabilidad
T.G(mm)=Tamafio de Grano

En la figura 30. Se determinaron 4 unidades de excelente calidad (U1,U4, U6 y U8)
como se pudo observar estas muestras presentaron tamafio de grano de medio a
grueso el procesos diagenéticos que mas afecto fue la compactacién mecanica, 1
unidad de flujo de buena calidad (U2) y 3 unidades de mala calidad (U3,U5 y U7) aqui
los procesos diagenéticos que actuaron fueron la compactacion mecanica y la
combinacién de illita/esmectita que bloquean las gargantas de los poros.

Porosidad VS Permeabilidad Tamafio de Grano
Clis-1

* porosidad
= permeabilidad
T. grano

Profundidad(m)

Gréfica 3 Relacién de la Porosidad VS permeabilidad VS Tamafio de Grano



4.-DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Petrografia

Mediante el estudio de lamina delgada de las muestras, con la técnica de conteo de
puntos se determinaron los promedios de los porcentajes de los diferentes
constituyentes de la roca. '

Pozo Cocuite-402

La arenisca “M” esta formada principalmente de grano fino a medio dominados por
granos de cuarzo monocristalino (20.05 %), fragmentos calcareos(14 %), los feldespato
predominantes son las plagioclasa (15%). Los feldespatos potasicos son insignificantes
(alrededor del 5%), asi como insignificantes cantidades de cuarzo policristalino (3%).

Las evidencias diagenéticas determinadas mediante el analisis petrografico de lamina
delgada, Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), y Catodoluminiscencia, en la
arenisca, incluye principalmente: compactacion mecanica, cementacion de calcita
ferrosa, dolomita ferrosa, sobrecrecimiento pobremente desarrollado de feldespato,
arcilla clastica como reductora de porosidad y permeabilidad.

Pozos Cocuite-419

Las areniscas son generalmente de grano medio a grueso dominados por granos de
cuarzo monocristalino (12 %), policristalino (5.5 %), feldespatos predominan son las
plagioclasa(promedio 11%), los feldespatos potasicos son insignificantes (alrededor del
3%), fragmentos de roca ignea (24%), fragmentos metamérﬁcos(prorﬁedio 6%),
fragmentos calcareos( 6%).

Las evidencias diagenéticas dentro de la arenisca incluye principalmente: compactacion
mecanica, cementacibn como calcita ferrosa, dolomita ferrosa, siderita y
sobrecrecimiento de feldespato.
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Pozos Clis-1

Las areniscas son generalmente de grano fino a medio dominados por granos de
cuarzo monocristalino (5.8 %), policristalino (5.2 %), plagioclasa (promedio 10.4%),
feldespatos potasicos ( 0.5 %), fragmentos de roca ignea (29%), fragmentos
metamoérficos(7.5 %), fragmentos calcareos ( 4.4%).

Las evidencias diagenéticas dentro de la arenisca incluye: compactacién mecanica, la
cementacion estd como calcita ferrosa, dolomita ferrosa, siderita, sobrecrecimiento de
feldespato y matriz arcillosa.

Granos Detriticos
Los detalles mineral6gicos fueron determinades por conteo de puntos (tablas 4,56y 7))

La relacion de cuarzo (Q), feldespato (F) y Liticos (L) fueron calculados de los datos del
conteo de puntos. Tres muestras fueron clasificadas como litarenita arcésica, 9 como
litarenitas, 3 como arcosa litica, y una como arcosa. Los granos dominantes son de
cuarzo, feldespato, fragmentos de rocas calcareas y fragmentos de roca Ignea. El
cuarzo -monocristalino es el cuarzo mas abundante y el cuarzo policristalinb se
encuentra como trazas o moderadamente. Las plagioclasas son 'los feldespatos
dominantes 9.7 a 23.7 % por conteo de puntos. El feldespato potasico se encuentra
como trazas. la mayoria de fragmentos de caliza son calcita no ferrosa; sin embargo
algunos fragmentos de caliza son alterados a calcita ferrosa. Los fragmentos de roca
fgnea (volcanicos y plutéhicos) se encuentran como trazas. '

Los fragmentos de roca fgnea han sido parcialmente alterados a arcilla.

Los fragmentos liticos en menor cantidad incluyendo los fragmentos de roca
metamérfica es el pedernal. Los granos accesorios incluyen micas, minerales pesados,
foraminiferos y material organico. - ' '
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Matriz Detritica

La matriz se observa en seis muestras en rango de 1.0 % a 61.1 % determinado por
conteo de punto. La matriz consiste de arcilla clastica, con una composicion mixta
ilita/esmectita que varia de 0.3 a 1 %.

4.2-ldentificacion de Litofacies.

Con el andlisis de las laminas delgadas, del Microscopio Electronica de Barrido y
Catodoluminiscencia de los pozos (Cocuite-402, 419 y Clis-1) se determinaron las
siguientes facies litologicas del yacimiento “M”.

Pozo Cocuite-402

1.- Facies de arenisca de grano fino constituida principalmente de granos de cuarzo,
feldespato (plagioclasa, potasico), fragmentos de caliza, fragmentos de roca ignea,
moderadamente clasificada, tamafioc promedio de grano 0.13 mm, parcialmente
cementada con calcita ferrosa, dolomita ferrosa, se determin6é arcilla autigena
ilita/esmectita y trazas de pirita.

2.- Facies de arenisca arcillosa de grano muy fino a fino, constituida principalmente de
granos de cuarzo, feldespato (plagioclasa, potasico), fragmentos de caliza y fragmentos
de roca ignea, pobremente clasificada, con matriz arcillosa, tamafio promedio de grano
0.10 a 0.13 mm, parcialmente cementada con calcita ferrosa.

3.- Facies de lutita arenosa constituida por principaimente por granos de cuarzo,

feldespato (plagioclasa y potasico), fragmentos metamérficos, tamafio promedio de
grano 0.12 mm, con matriz arcillosa y parcialmente cementada con dolomita ferrosa
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Pozo Cocuite-419

1.- Facies de arenisca ligeramente arcillosa de grano fino constituida por granos de
cuarzo, plagioclasas, feldespato potasico), fragmentos de roca ignea, fragmentos de
caliza, matriz arcillosa, cementada con calcita ferrosa, tamafio promedio de grano 0.11
a 0.14 mm (laminas 4, 5 y 26).

2.- Facies de arenisca de grano grueso constituida principalmente de granos de cuarzo,
plagioclasa, fragmentos de roca ignea, metamérficos y calcareos, siderita, parcialmente
cementada con calcita ferrosa, tamafio promedio de grano de 0.55 a 0.58 mm.

3.- Facies de arenisca de grano fino, constituida principalmente por granos de cuarzo,
feldespato (plagioclasa, potasico), fragmentos de roca ignea, metamérficos y calcéreos,
parcialmente cementada con calcita ferrosa, tamaro promedio de grano de 0.20 a 0.23
mm '

Pozo Clis-1

1.-Facies de arenisca de grano fino a medio, constituida principalmente: por granos de
cuarzo, feldespato(plagioclasa), fragmentos de roca ignea, metamoérficos, escasos
fragmentos calcareos, parcialmente cementada con dolomita-ferrosa, arcilla autigena,
illita/esmectita, tamafio promedio-de grano 0.21 a 0.35 mm.

2.-Facies de arenisca arcillosa de grano fino, constituida de granos de cuarzo,
feldespato (plagioclasa), fragmentos de roca [gnea, metamorficos y calcareos,
regularmente. clasificada, matriz arcillosa, arcilla autigenailita/esmectita, cementada con
caicita ferrosa autigena, tamafio promedio de grano 0.12 mm.
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4.3 - Clasificacion de la roca

Pozo Cocuite 402

De acuerdo a los porcentajes de los minerales de Cuarzo, Feldespato y Fragmentos de
Roca obtenidos del conteo de puntos (tabla ) del pozo Cocuite 402, y aplicando el

triangulo de clasificacién de Fol. R.L. 1969 para las areniscas, se determiné el tipo de
roca.

Cocuite-402
Cuarzo Muestra Profundidad(m)
™ 2708.70
fﬁ—’\;\ 95% . 2709.00
% ® 2709.15
: SN ) 2700.85
v : ,\75 %
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o \\
o \
/
r \-
Il ;
Feldespato 31 I3 Frag. Roca
Folk, R.L. 1969

Figura 31. El triangulo de Folk. De las cuatro muestras analizadas tres se
determinaron como arcosa liticay una como arcosa.



Pozo Cocuite-419

Se le determiné el tipo de roca con los datos obtenidos del conteo de puntos.

Cocuite-419
Muestra Profundidad(m)
Cunrso @ 271311
Cuarzarenita vt O 2713.2¢9
—cg\— %% @ 2718.87
e\ @® 271696
BN @ 271824
% \78%@ 2719.44
N O 2719.96
=\ o\ @ 272087
5
El‘
/ ]
.-’,’, \
Feldespato I 3 Frag. Roca
Folk, R.L. 1969

Figura 32. El diagrama muestra que de los ocho andlisis que se efectuaron seis se
identificaron como litarenitas y dos como litarenitas arcosicas



Pozo Clis-1

Muestra Profundidad (m)
. ® 333082
Cuarzoarenita y N @ 334168

= @ 334388
) 3348.87

Feldespato 31 Il 3 Fmgmonfos de Roca
Folk, R.L 1969

Figura 33. Como se observa en este diagrama 3 muestras son litarenitas.

y una litarenita arcosica.

4.4.-Historia Diagenética.

La marcada diferencia mineralégica entre las areniscas de los pozos Cocuite-402, 419
y Clis-1, reflejan contrastes en su origen,. La arenisca “M” cortada por los pozos
Cocuite-419 y Clis-1 esta constituida por Cuarzo, Feldespato (incluyendo plagioclasa y
ortoclasa), granos liticos (dominados por volcanicos y fragmentos de rocas
metamorfica) (tablas 4,5 y 6).

En contrate la arenisca “M" del pozo Cocuite-402 es rica en cuarzo, feldespatos y
fragmentos de roca, los cuales consisten de una mezcla de volcanicos y calcareos, con
un amplio dominio de los fragmentos calcareos (tabla-3 ).

El conjunto de eventos diagenéticos observados en la arenisca ‘M’ del campo Cocuite
(Pozos Cocuite 402, 419 y Clis-1), mediante la petrologia, microscopio electrénico de
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barrido y catodoluminicencia, presentan eventos de etapa temprana (somera),
intermedia y tardia en la evolucion diagenética de la areniscas “M” (Figura 35 ).

Tabla paragénetica arenisca “M”

\4

[ {

; Evento Temprano | Medio Tardio
' Cuarzo autigeno microcristalino L1 1]

Feldespato potasico autigeno

Calcita ferrosa EG@
Dolomita ferrosa ] 4

Sidenta [ 1]

Pinita -
| Calcita L ]|

| litafesmactita en capa mixta EE

Disolucion de feldespatos

Eragmentos liticos .p EEEESs

9‘!1%(’) autigeno microcristalirio
e cemento calcareo

Compactacionmecanics | EEG_—_—T==E B 0 0 E—

Figura 34. Etapas paragenéticas de la arenisca “M”

De la ultima fase de la etapa temprana se observa, sobrecrecimiento de cuarzo,
feldespato, al inicio de la fase temprana se tiene calcita, pirita, siderita, asi como el
inicio de disoluciéon de granos y compactacion mecanica.

En la etapa diagenética intermedia se tienen los procesos de reducciéon de porosidad
primaria, cuarzo autigeno y la illita/esmectita existe disoluciéon de granos y continta la
compactacion mecanica.

Etapa Tardia. En esta etapa se tiene continuacién de eventos de cementacion de
calcita férrica, dolomita férrica disolucién de granos y compactacion mecanica (figura
34).




4.5-Fuentes de Aporte de Sedimentos.

De los estudios de petrologia de lamina delgada, conteo de puntos, Microscopio
Electrénico de Barrido, Catodoluminiscencia y mediante la aplicacion del diagrama de
Dickinson se determind que la fuentes de aporte de los fragmentos‘ de roca ignea
encontrados en la arenisca "M’ de los pozos analizados(Cocuite-402, 419 yClis-1), son
arcos magmaticos, la fuente de aporte de los fragmentos calcareos fue la Platafqrma

de Coérdoba y la posible la fuente de aporte de los fragmentos metamérficos sea la
Sierra de Juarez.

Cocuite-402

Cuarzo (Q) Muestra Profundidad (m)
b @ 2708.70

{ & 2709.00

§ 2709.19
Bloque Cont"m Orog no Reciclaco 2709.00

(Colision contlnental)

/ ) éticc'r‘\.\
Feldespato (F) Fragmentos de roca (L)

Contenido modal de las areniscas procedentes de
diferentes ambientes tectonicos a partir de los diagramas
QFL de Dickinson (1986).

Figura 35. Muestra que el aporte de granos de la arenisca analizada en el pozo
Cocuite-402, pudiera ser principalmente de arcos magmatico.
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Cocuite-419
Cuarzo (Q) Muestra Profundidad (m)

2713.11

®

O 2713.28
® 271587
® 271696
® 271824
®
e
@&

Oro\gpno Reciclado
(Colisi¢n continental)

2719.44
2719.96

( 2720.87
4 \\
y % \

Feldespato (F) Fragmentos de roca (L)

Contenido modal de Ims areniscas procedentes de diferentes ambientes
tectonicos a partir de los diagramas QFL de Dickinson (1988).

Figura 36. El diagrama nos presenta que la fuente de aporte de los granos de estas
areniscas pudieran ser arcos magmaticos y orégeno reciclado.
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Clis-1
Muestra Profundidsd (m)

Cuae ) ® 333982
N @ 334168

: @ 334388

/[ Orégenc Reciclado O 3343.87

Bloque Continental —4 / (COliSkn Continental)

£ S ),
o Magnileg @ \
/.f \\

Feldespato (F) Fragmentos de roca (L)

Contenido modal de las areniscas procedentes de diferentes ambientes
tectonicos a partir de los diagramas QFL de Dickinsen (1986).

Figura 37. El diagrama muestra que la principal fuente de aporte de los granos de
las areniscas del pozo Clis-1 son arcos magmaticos y erégeno reciclado.




5.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

(1) La porosidad y la permeabilidad disminuyen con el aumento de la profundidad en
forma lineal en el campo Cocuite

(2) La presencia de granos de arena faciimente deformables ricos en carbonato de
calcio y la arcilla clastica han sido criticos para la calidad del yacimiento en las
arenisca “M del campo Cocuite. Caus6é la pérdida de porosidad durante el
sepultamiento, la cementacion de calcita ferrosa y la compactaciéon mecanica también
fueron procesos que disminuyeron las propiedades petrofisicas de porosidad y
permeabilidad.

(3) Los granos ductiles de carbonato de calcio, permitieron que la roca experimentara la
deformacion plastica durante el sepultamiento y compresion, reduciendo la porosidad
en un velocidad mayor que por la compresion de los granos rigidos de cuarzo.

(4) La permeabilidad también ha sido afectada por la presencia de granos ductiles, y
matriz clastica bloqueando las gargantas del poro dejando poros inconectados como se
observé en las muestras del pozo Clis-1 (lamina 9).

(5) El cemento del cuarzo esta poco presente en las muestras analizadas debido a
que se tiene gran afluencia de fragmentos liticos y se observa muy poca presion
solucién.

(6) EI cemento de calcita ferrosa, dolomita ferrosa y siderita tiene crecimientos que
bloquean las gargantas del poro. El bloqueo de la garganta de poro por los cementos
causan perdidas rapidas de la permeabilidad.7

(7) Un conocimiento de la calidad primaria de la arena (contenido ductil primario del
grano), de la profundidad del entierro, de la temperatura y de la presion se puede
utilizar para predecir porosidad y permeabilidad en la escala de la cuenca. Esto da al
explorador una manera de las perspectivas de la prediccion y de la graduacién en
términos de la calidad del yacimiento.
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(8) La arcilla predominante en la arenisca “M” del campo Cocuite es la illita/esmectita,
misma que también disminuye el tamario de la garganta de poro y que tiende a
hincharse cuando se pone en contacto con el agua.

(9) Mediante el analisis de catodoluminiscencia y el microscopio electrénico de barrido
en la arenisca “M” , se observaron dos tipos de cementacién una primaria originada por
cemento de calcita y otra tardia originada por calcita ferrosa y dolomita ferrosa asi como
se pudo observar arcillas de tipo diagenéticas(illita fibrosa).

(10) Mediante el andlisis de Microscopio Electrénico de Barrido, se observé dos tipos de
cementacion tardia la primera fue de calcita ferrosa y cubriendo a esta se observé
illita/esmectita , asi mismo se determiné sobrecrecimiento de feldespato, siderita , matriz
clastica , asi como porosidad intergranular.

(11) Se observaron tres etapas diagenéticas: Temprana, Intermedia y Tardia .

(12) En la etapa temprana se observa, sobrecrécimiento de cuarzo y feldespatos, el
inicio de procesos de disolucion de feldespatos y fragmentos liticos.

(13) La etapa intermedia se caracteriza por sobrecrecimiento de cuarzo autigénico,
feldespato autigénico, illita/esmectita en capa mixta.

(14)La etapa tardia corresponde al evento de cementacion de calcita férrica y dolomita
férrica.

(15) La mejor calidad del yacimiento se observé en las muestras que presentaron
menor cantidad de cemento tardio (calcita férrica y dolomita férrica) asi como menor
compactacion mecanica.

(16) Los estudios petrografico, catodoluminiscencia y microscopio electrénico de barrido
muestran evidencias de la formacion de minerales autigénicos como arcillas,
feldespato, calcita ferrosa, dolomita ferrosa, cuarzo, mismos que obturan parcialmente
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las gargantas de los poros. El proceso diagenético de mayor importancia que se
observé en los pozos Cocuite-402, 419 y Clis-1 fue la compactacién mecanica.

(17) En el pozo Cocuite-402 en el nlcleo 2 se observaron 8 unidades de flujo de las
cuales 2 son de buena calidad (U2, U4) 2 de regular calidad (U1,U3) y las 4 restantes
de mala calidad ( U5,U6, U7 y U8).

(18) En el pozo Cocuite -419 se observaron 5 unidades de flujo de las cuales 2 son de
excelente calidad (U3 y U5) 3 de mala calidad (U1, U2 y U4).

(19) En el pozo Clis-1 se observaron 8 diferentes unidades de flujo, 4 unidades de
excelente calidad (U1, U4,U6 y U8), 1 de buena calidad ( U2) y 3 de mala calidad ( U3,
USy U7).

Recomendaciones.

(1) De acuerdo al analisis de Microscopio Electronico de Barrido, se pudo observar que
la arcilla que predomina en la mayoria de las muestras analizadas fue la combinacion
de illita/esmectita, esta arcilla es una de las que mas se hidratan por lo que se
recomienda utilizar fluidos que no alteren a la arcilla y por lo tanfo no dafien el
yacimiento. Ciertamente algunos yacimientos producen mas hidrocarburos cuando son
tratado con acido antes de ser probados. Sin embargo algunos minerales arcillosos
pueden con el acido fluorhidrico causar la precipitaciéon de silica.

(2) La estimulacién o limpieza del pozo se puede efectuar con fluidos como el acido
acético o salmuera de cloruro de calcio.

(3) Con la informacién obtenida es recomendable comunicarse con los Ingenieros
petroleros e informar sobre los sedimentos finos que estan presentes en las gargantas
de los poros (tipos de arcillas), para que sean elementos de juicio cuando efectden los
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trabajo de terminacioén del pozo, para evitar una serie de problemas al yacimiento, y
sobre todo un ahorro de recursos econémicos.

(4) Para una mejor determinacién de las unidades de flujo de un yacimiento seria
importante nuclear continuamente hasta atravesar el yacimiento y mandarlo a los
diferentes andlisis petrofisicos y quimicos, con esto se tendran mayores elementos de
juicio para toma de decisiones y a su vez conocer completamente el yacimientq.

(5) Se recomienda efectuar estudios adecuados: Analisis de Difraccion de Rayos X
(XRD), ya que este analisis es muy rapido y tiene dos aplicaciones principales en
geologia del petréleo:

a.-analisis mineralégico rapido de una muestra de roca; y

b.-identificacion de minerales arcillosos, cuantificacion de separacion de minerales.

El XRD provee informacién acerca de la mineralogia de las muestras sin diferenciar su
origen diagenético o detritico. Particularmente es usado para identificar rapidamente
minerales que puedan causar problemas durante la perforaciéh, producciéon de
hidrocarburos o simulaciéon de yacimiento y puede ser aplicado a muestras que no se
pueden preparar para analisis en lamina delgada, como muestras de nucleo de pobre
consolidacion o muestras de canal. La velocidad del analisis de XDR es una mejor
ventaja en geologia del petr6leo donde la composicién mineralégica del‘ intervalo ;je un
yacimiento necesita ser determinada m'uy rapidamente, mientras que un pozo todavia
esta perforando. '

(6) Estudio de Inclusiones Fluidas, mismo que ayuda a obtener la siguiente informacién
del yacimiento: (a) distincion de hidrocarburos liquidos y gases (técnica de
fluorescencia), (b) presion y temperatura de atrapamiento del fluido, (c) salinidad del
fluido atrapado. Con esta informacién se determina presién, temperatura y salinidad del
yacimiento.

(7) Estudio de Is6topos de Rubidio-Estroncio para datar minerales arcillosos y obtener
la edad de la roca cuando no se tienen datos bioestratigraficos.
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