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Resumen

Resumen

La produccién de petroleo del Lote 8, operado actualmente por Pluspetrol, proviene
principalmente de los reservorios Cetico, Pona y Vivian de edad Cretacica. Se ha probado
también produccion restringida en el reservorio Pozo Basal del Terciario.

Los parametros petrofisicos de estos reservorios no son realmente homogéneos, sino que
estan controlados por procesos diagenéticos que influyen en la calidad de |los mismos.

Con € objetivo principal de reconocer estos procesos diagenéticos que controlan los
parédmetros petrofisicos de laroca reservorio Pona, se planteo la necesidad de efectuar un estudio
diagenético, paralo cua se evaluaron 30 secciones delgadas de este reservorio, correspondientes
a los yacimientos. Pavayacu, Corrientes y Y anayacu, comprendidos entre las profundidades de
2809.50 m. a 3523.33 m.

Se realizaron estudios microscopicos en cada seccion delgada evaluada: unos de carécter
petrografico y otros propiamente diagenéticos, complementados con una descripcion general
macroscopica de los niicleos sel eccionados correspondientes a este reservorio.

La petrografia sedimentaria de las areniscas del reservorio Pona, se realizo en 15 nicleos
convencionales, con una descripcion litologica, incluyendo las caracteristicas sedimentol ogicas,
los cuales son mostrados en 7 laminas.

El estudio petrografico, basicamente del tipo microscdpico, relacionado a la composicion
mineralégica se realiza mediante el andlisis modal (conteo de puntos), asi como para las
caracteristicas petrograficas (texturales) y el estimado de la porosidad visual (aparente).

Los andlisis de los tipos de contacto y pardmetros de empague nos permitieron interpretar el
grado de compactacion en esta roca reservorio, 1os cuales son presentados en 14 gréficos.

El estudio diagenético comprende: la inclusién de la roca reservorio en tres modelos
diagenéticos, la identificacion y reconocimiento de los procesos diagenéticos (primarios y
secundarios) que han afectado a esta roca reservorio, asimismo se presenta una discusion de los
resultados obtenidos, para intentar dar una explicacion satisfactoria de los procesos diagenéticos
ocurrentes en las areniscas del reservorio Pona.

Se ha realizado un andlisis general de los pardmetros petrofisicos de esta roca reservorio,
principalmente de la porosidad con e incremento de la profundidad de soterramiento. Se
comparan los valores hallados de porosidad visual con los valores de porosidad de los registros
de densidad (Density Log). Se intenta asimismo discriminar la porosidad (primaria y
secundaria), basandose en el reconocimiento de algunos criterios petrogréficos en las muestras
de estas areniscas reservorio.

Como resultado de la integracién de todos los andlisis efectuados se hace referencia de la
ocurrencia de los principales factores diagenéticos y su relacion con los parametros petrofisicos
del reservorio Pona. Se ha encontrado evidencias de |os procesos diagenéticos en estas areniscas
reservorio, como: Compactacion, Autigénesis y Cementacion (Procesos Primarios) y
Descementacion (Proceso Secundario) principamente de la calcita en las muestras
correspondientes a los yacimientos Corrientes y Y anayacu. Estos procesos son los que estarian
controlando la porosidad y permeabilidad del reservorio Pona, conjuntamente con un factor
importante que es la matriz arcillosa intersticial, que tiene una persistente a notable presenciay
gue podria caracterizar a este reservorio.
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Si bien es cierto que estos finos intersticiales reducirian la calidad de los parametros
petrofisicos en € reservorio Pona, también estarian produciendo la inhibicion de la
compactacion, pudiendo atribuirsele €l efecto moderado de la compactacién en las areniscas del
reservorio Pona (lineamiento NNW — SSE), encontrado en lamayoria de |as muestras evaluadas.
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I. INTRODUCCION

l. INTRODUCCION

El presente estudio fue realizado inicialmente a mediados de la década de 1990, bajo
modalidad de Tesis otorgado al suscrito por Petréleos del Peru S.A.

En el afio 2003 se complementé este trabajo con informaciéon general actualizada,
proporcionada por Pluspetrol Norte S.A., actual adjudicataria del Lote 8.

El reservorio Pona es el segundo horizonte productor en importancia, después del
reservorio Cetico, ambos pertenecientes a la Formacion Chonta, principal unidad
Cretacica productora de petréleo en el Lote 8.

Como consecuencia de los nuevos programas de exploracion y desarrollo,
incluyendo recuperaciones mejoradas para controlar e incrementar la produccion de
petroleo en estos reservorios, sé esta reevaluando al reservorio Pona.

Como parte de esta reevaluacion del reservorio Pona, se hace necesario estudiar la
diagénesis de sus areniscas reservorio, pues las caracteristicas primarias de la porosidad
y permeabilidad estan controlada por los procesos diagenéticos que ocurrieron en estos,
de ahi su importancia de reconocerlos, estudiarlos e identificarlos.

Conjuntamente con los estudios de las caracteristicas litologicas asi como de la
composicion mineralégica, nos daran como resultado la calidad de la roca reservorio.

Existen técnicas de estudio principalmente la microscépia petrografica, para la
identificacion de los procesos diagenéticos, como son los analisis de los tipos de contacto
y parametros de empaque para la compactacion, los analisis modal y visual para el
reconocimiento de las otros procesos y caracteristicas diagenéticas, mineralégicas, asi
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como para la discriminacion de los tipos de porosidad presentes en las areniscas del
reservorio Pona.

Este estudio pretende dar un aporte al mejor conocimiento de las caracteristicas y
comportamiento de las areniscas del reservorio Pona y a la vez ser un criterio valido que
guié la exploracion hacia areas mas prospectables del Lote 8.

1.1. OBJETIVOS

La presente Tesis tiene como objetivo principal el reconocimiento e identificacion de los
diferentes procesos diagenéticos que ocurrieron en las areniscas del reservorio Pona,
desde su depositacion (sedimento), posterior consolidacion (roca) hasta el
almacenamiento de hidrocarburos (reservorio) para intentar explicar las condiciones y
variaciones de la porosidad () y la permeabilidad (k) de las areniscas de este reservorio.

Como objetivos derivados podemos mencionar:

La constitucion mineraldgica de las areniscas del reservorio Pona, mediante el analisis
modal, para saber su comportamiento ante los procesos diagenéticos (primarios y
secundarios).

Efectuar una revision de las caracteristicas sedimentolégicas y petrograficas mediante
el estudio de los nucleos convencionales de este reservorio.

Estimar los tipos de porosidad (¢) inferidos de las secciones delgadas en estudio, para
relacionarlas principalmente con los procesos diagenéticos actuantes en las areniscas
del reservorio Pona.

Finalmente, este trabajo mediante la modalidad de Tesis sera evaluado y expuesto para
optar el Titulo profesional de Ingeniero Gedlogo.

1.2. ALCANCES

Como consecuencia de los objetivos sefialados, se pretende contribuir con un mejor
conocimiento del reservorio Pona para aumentar y / o buscar nuevos obijetivos (targets)
de exploracién en este reservorio. También se pretende dar un aporte para explicar e
incrementar la productividad de las capas petroliferas del reservorio Pona.

Asimismo, se da a conocer los caracteres petrograficos y diagenéticos de uno de los
reservorios tipo del Lote 8, estando de esta manera al alcance de cualquier estudiante de
Ingenieria Geoldgica y afines en general que contribuya a su formacion académica.
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1.3. UBICACION Y EXTENSION

El Lote 8 se encuentra situado en el Nor-Oriente peruano (Fig.01). Politicamente
pertenece a la Region Loreto. Geograficamente se ubica en la parte centro oriental de la
Cuenca Marafién, que se manifiesta actualmente como una depresion estructural
asimétrica configurada por la Tectdénica Andina. Geoldgicamente se situa en la antigua
zona de plataforma y charnela estructural de la cuenca Cretacica, rasgos
geomorfolégicos activos durante la sedimentacién del sistema Cretacico que

condicionaron la distribucion de los hidrocarburos en los yacimientos productivos.

El Lote 8 tiene una extension de 879,602.77 Hectareas, perforandose hasta
Diciembre del 2002 un total de 160 pozos, con una produccion diaria de 22,570 bbls. y un
acumulado de petréleo de 254.46 MMbbls.

Los pozos estudiados en el Lote 8 para la ejecuciéon del tema son 7, los cuales se
distribuyen en el Cuadro N°01.

Cuadro N° 01

YACIMIENTO POZO COORDENADAS OBSERV.
PAVAYACU 67-D N 1'717,237 |E 786,551 Fig.N°02
PAVAYACU 79-D N 1'714,870 |E 789,658 Fig.N°02
CORRIENTES 12-XC N 1' 666,538 |E 825,397 Fig.N°02
CORRIENTES 44-XC N 1' 664,650 |E 825,790 Fig.N°02
CORRIENTES 116-D N 1'665,011 |E 825,277 Fig.N°02
YANAYACU 32-X N 1' 549,862 |E 837,084 Fig.N°02
YANAYACU 27-X N 1' 544,965 |E 835,686 Fig.N°02

=
MAFE OF LUWECACEON SEL LOTE B B

Tl

Figura N° 01. Mapa de ubicacion del Lote 8-8x
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La ubicacion y distribucion de los 7 pozos analizados se muestran en un plano base
(Fig. N° 02).

1.4. ACCESIBILIDAD Y CONDICIONES CLIMATICAS

El Lote 8 es accesible desde Iquitos, tanto por via aérea como fluvial. Por via aérea
mediante avionetas, helicopteros e hidroaviones (Twin Otter, Breaver, Helio, etc.) que
acuatizan principalmente en el rio Corrientes, existiendo actualmente un moderno
aeropuerto en la zona de San Juan de Corrientes (Trompeteros).

Por via fluvial a lo largo de los rios Amazonas, Marafién, Tigre y Corrientes, los que
son navegables con embarcaciones de pequefio a mediano calado durante todo el afio.

Las condiciones climaticas son netamente tropicales, tipicas de la Selva tropical
humeda: abundante calor y copiosas lluvias con un promedio de temperatura entre 22° C
- 30° C.

1.5. AGRADECIMIENTOS

Debo expresar mi agradecimiento a Petréleos del Peru S.A. por haberme otorgado todas
las facilidades para efectuar el presente trabajo. Asimismo a Pluspetrol Norte S.A., por
brindarme datos complementarios generales.

Deseo expresar mi especial agradecimiento a los sefiores Ingenieros: Rolando
Bolafios Z. y Miguel Ledn E. (ex-gedlogos de Petréleos del Peru); Edwin Mendiolaza B.,
Guillermo Castro D. y Luis Rivera R. (Asesor y Jurados de la UN.M.S.M,
respectivamente) por sus consejos, orientaciones y revisiones al presente trabajo.

Finalmente mi gratitud a toda la Ex-Unidad Selva de Petréleos del Peru, a cargo
entonces del Ing. German Salas A., quien actualmente desde Pluspetrol Norte S.A,,
colaboré en la revision del presente tema de Tesis.
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Figura N° 02. Mapa de ubicacién de pozos analizados
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Il. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica presente en la Cuenca Marafion esta conformada por rocas
que varian en edad desde el Paleozoico hasta el Cenozoico, alcanzando una potencia de
12,200 m. Las cuales descansan sobre el basamento cristalino Pre-Cambrico.

Se muestra la Columna Estratigrafica generalizada del Lote 8, basado en los
yacimientos Pavayacu, Corrientes y Yanayacu (Fig. N°03).

Los pozos exploratorios: 1-X (Corrientes), 2-X (Capirona), 3-X (Pavayacu) y 27-X
(Yanayacu), llegaron hasta el Pre-Cretaceo, representado por la Fm. Sarayaquillo.

2.1.1. PRE-CRETACEO

Las rocas Pre-Cretacicas en el Lote 8 estan representados por la Fm. Sarayaquillo y
también por el Gpo. Pucara.

Fm. Sarayaquillo: Es una secuencia jurasica de ambiente continental constituido
principalmente de areniscas de colores rojo palido a rojo brunaceo, de grano fino a
medio, arcillosa, en menor proporcidn se intercalan con lutitas y limolitas rojas,

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 11
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ocasionalmente ocurren conglomerados. Hacia el Oeste del Lote 8, su unidad
infrayacente el Gpo. Pucara consiste de una secuencia carbonatada de ambiente marino.

De acuerdo a la informacion sismica 3D, estas dos unidades litolégicas constituyen
aproximadamente 2,740 m. (9000') de espesor al Oeste del Lote 8, acufiandose hacia el
Este, desapareciendo a la altura de la zona de charnela.

2.1.2. CRETACEO

Las rocas cretacicas estan ampliamente distribuidas en la Region Selva, son de origen
fluvio-deltaico a marino, predominantemente clasticos que pertenecen desde el
Neocomiano hasta el Maestrichtiano, con espesores que varian entre 300 y 1,500 m.
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Figura N° 03. Columna Estratigrafica del Lote 8. Yacimientos: Pavayacu - Corrientes -
Yanayacu.

Las unidades estratigraficas mas conspicuas que se distinguen son las formaciones
Cushabatay, Esperanza (Raya), Agua Caliente, Chonta y Vivian.

En conjunto, estas unidades cretaceas alcanzan 1,000 m. de potencia entre los rios
Tigre y Corrientes, decreciendo estas progresivamente hacia el Este.

FM. CUSHABATAY: Esta unidad litologica tiene su seccion tipo en el rio Cushabatay
y fue descrita por Kummel (1946), quien la constituye como la unidad basal del Grupo
Oriente.

Esta unidad litolégica consiste principalmente de areniscas cuarzosas blanco
amarillentas con estratificacion cruzada, conteniendo cantidades variables de matriz
arcillosa y limosa oscuras.

Los horizontes arenosos son buenas rocas reservorio, tienen porosidades hasta de
20% y permeabilidades de hasta 250 milidarcies. Aun no se ha descubierto yacimiento
petrolifero en esta formacién en la Cuenca Marafién, solamente se han descrito indicios.

Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en la faja Subandina y alcanza
un espesor de aproximadamente 230 m. en el Lote 8.
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Se ha reportado carofitas en la base de esta formacion por Ham (Zegarra vy
Olaechea, 1970). A esta formacion se le considera de edad Barremiano - Albiano Medio.

FM. ESPERANZA: Esta unidad litoldgica tiene su seccion tipo en el rio Cushabatay
(Pto. Esperanza), también descrita por Kummel (1946), alcanzando una potencia de 223
m. en este afloramiento.

Esta formacion sobreyace concordante a la formacion Cushabatay e infrayace en
concordancia a los sedimentos fluvio-deltaicos de la formacién Agua Caliente.

La formacién Esperanza consiste principalmente de lutitas grises (carbonosas) con
intercalaciones delgadas de calizas y limolitas que gradan a areniscas finas,
ocasionalmente con granos gruesos. Esta unidad tiene un marcado cambio de facie
regional de Oeste a Este, incrementandose notoriamente las areniscas sobre las lutitas
hacia el borde oriental y Sureste.

La facie lutacea de esta formacion es conocida como Fm. Raya que tiene amplia
distribucion en esta cuenca, alcanzando su mayor espesor hacia el Suroeste,
disminuyendo hacia el Norte y Este de la Cuenca Maranon.

Se ha reportado e identificado a varios palinomorfos de edad Albiano-Turoniano
Inferior en esta formacion (Brenner, 1963; Seminario y Guizado, 1973) pero no se han
encontrado microfésiles caracteristicos en el subsuelo del Lote 8.

FM. AGUA CALIENTE: Esta unidad litolégica tiene su seccion tipo en el anticlinal
Agua Caliente, aledano al rio Pachitea, descrita por Moran y Fyfe (1937), alcanzando una
potencia de 152 m. en este afloramiento.

Esta unidad sobreyace conformable a la Fm. Esperanza y consiste de areniscas
cuarzosas gris clara a crema, de grano fino a grueso, en parte glauconitica, con
estratificacion cruzada, intercaladas con abundante matriz arcillosa, lutitas grises a
negras y tufos blancos.

Esta unidad cambia de facie notoriamente en direccién Oeste y Este, siendo menos
arenoso en la parte occidental, predominando las lutitas y en menor proporcion las
calizas.

Los horizontes arenosos tienen mejores caracteristicas de reservorio hacia la parte
oriental en la que las porosidades y permeabilidades alcanzan valores de hasta 21 % vy
350 milidarcies, decreciendo hacia la parte occidental de la Cuenca Marafion.

Esta unidad conjuntamente con las Fms. Cushabatay y Raya forman hacia el Este de
la cuenca una secuencia arenosa indiferenciada conocida como Grupo Oriente.

Se ha encontrado palinomorfos del Cretaceo medio por Lammons en el Pongo de
Tiraco y en el area de estudio segun Robertson Research (1990). A esta formacién se le
considera de edad Cenomaniana.

FM. CHONTA: Esta unidad litoldgica tiene su seccion tipo en los afloramientos de la
Isla Chonta en el rio Pachitea, denominada y descrita por Moran y Fyfe (1933),
alcanzando una potencia de 183 m.

Esta unidad consiste principalmente de lutitas grises oscuras, intercaladas con
calizas micriticas y detriticas, de gris a gris oscuro, cambia gradualmente a mayor

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 13



Estudio diagenético del reservorio Pona en los yacimientos: Pavayacu, Corrientes y Yanayacu en
el lote 8 - Cuenca Maraién

intercalacién de areniscas cuarzosas blancas, de grano fino, ocasionalmente de grano
medio a grueso. Presenta notables variaciones de facie predominantemente marino en la
parte occidental a facie de complejo deltaico en la parte oriental.

En el Lote 8 la secuencia se presenta mayormente arenosa (clastica). Su seccién
tipo en subsuelo es definido como la secuencia estratigrafica comprendida entre los 2,812
m. y 3,022 m. de profundidad en el pozo 12-XC, perteneciente al yacimiento Corrientes.
En este yacimiento el tope de esta formacion estd dado en todos los pozos por una
secuencia lutacea no resistiva.

Los contactos son concordantes tanto con la Fm. Vivian (suprayace) como con la
Fm. Agua Caliente (infrayace), apreciandose en forma nitida en el yacimiento Capirona.

Se ha dividido a esta formacion en tres miembros: Cetico, Lupuna y Pona, que a falta
de un nombre geografico adecuado, se ha tomado los nombres de las plantas mas
conspicuas de la region. De las cuales los miembros Cetico y Pona presentan reservorios
petroliferos, siendo el primero el mas prolifico, mientras que el miembro Lupuna es
altamente lutaceo.

- MIEMBRO CETICO: Su seccion tipo esta definida en el subsuelo del yacimiento
Corrientes (Pozo 12-XC), correspondiendo a la secuencia estratigrafica comprendida
entre los 2,957 m. y 3,022 m. de profundidad.

Esta constituido generalmente de areniscas cuarzosas con finas intercalaciones de
lutitas y limolitas.

En su seccion media se presenta una secuencia calcarea y en menor proporciéon
sedimentos lutaceos que sirve de referencia para subdividir a este miembro en: Cetico
Superior y Cetico Inferior. También sirven como horizontes de correlacion estratigrafica.

El miembro Cetico se constituye como el mejor reservorio del Lote 8, por su
contenido petrolifero y condiciones petrofisicas que se manifiesta por su buena
produccion de petrdleo en los yacimientos de este Lote.

- MIEMBRO LUPUNA: Su seccion tipo esta definida en el subsuelo del yacimiento
Corrientes (Pozo 12-XC), correspondiendo a la secuencia estratigrafica comprendida
entre los 2,903 m. y 2,957 m. de profundidad.

Esta constituido principalmente por lutitas grises oscuras micaceas, algo
carbonaceas con intercalaciones de areniscas blanco grisaceas. Se le considera
generalmente lutaceo dentro de toda la Fm. Chonta.

- MIEMBRO PONA: Su seccién tipo esta definida en el subsuelo del yacimiento
Corrientes (Pozo 12-XC), correspondiendo a la secuencia estratigrafica comprendida
entre los 2,812 m. y 2,903 m. de profundidad.

Este miembro identifica la parte superior de la Fm. Chonta y esta constituido
principalmente de areniscas cuarzosas, glauconiticas y bioturbadas con intercalaciones
delgadas de lutitas, con un espesor aproximado de 90 m.

Este miembro estd formado por una secuencia de sedimentos principalmente
marinos que han sido depositados en un complejo de barras.

Se ha encontrado varias especies de Tissotia y Coilopoceras en la Fm. Chonta en las
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riberas del rio Cushabatay por Benavides et. al. (1964), quien le asigna edades Turoniano
Superior — Coniaciano - Santoniano.

Esta formacion tiene horizontes de buena calidad como rocas generadoras de
petroleo, principalmente en la region Nor-occidental y occidental de la cuenca, mientras
que las rocas reservorio estan mejor desarrolladas en la zona de influencia del complejo
deltaico, en la que las porosidades alcanzan valores cercanos al 25% y permeabilidades
hasta de 600 milidarcies, disminuyendo gradualmente estas caracteristicas hacia las
zonas de facies marinas.

FM. VIVIAN: Esta unidad litologica tiene su seccién tipo en la Quebrada Vivian,
situada en la provincia de Contamana (Regién Loreto). Fue denominada y descrita por
Kummel (1948), quien la define como una secuencia de arenisca blanca a amarillenta,
cuarzosa, de grano fino a medio, con algunos niveles conglomeradicos, regularmente
seleccionada e intercalada con ligeros niveles de lutitas negras carbonosas.

Esta formacién sobreyace concordante a la Fm. Chonta e infrayace discordante a la
Fm. Yahuarango.

La formacion Vivian se encuentra distribuida en casi toda la faja Subandina del
Oriente Peruano, alcanzando en el area de Contamana los 488 m. de potencia,
disminuyendo progresivamente hacia el Norte, con una potencia promedio de 140 m. en
el Lote 8.

En el subsuelo su seccién tipo se ubica en el yacimiento Corrientes (Pozo 12-XC),
correspondiendo a la secuencia estratigrafica comprendida entre los 2,674 m. y 2,812 m.
de profundidad, constituido litologicamente de areniscas blancas, gruesas,
ocasionalmente con guijarros finos, esporadicamente es tufacea y arcillosa, con pocas
intercalaciones de lutitas carbonosas de color gris oscuro.

Esta unidad tiene excelentes reservorios en las cuales sus porosidades alcanzan
valores de hasta 25% y permeabilidades cercanas a 900 milidarcies, constituyéndose
como el principal productor de petréleo en la Cuenca Marafién.

No se ha encontrado fésiles en los pozos del area de estudio, sin embargo, Kummel
(1948) reporta que en el nivel medio de la Fm. Vivian presente en los cerros de Ventanilla
(cercano al rio Cushabatay), ocurre una seccion de lutita negra de 50 m. de espesor que
contiene numerosos restos de plantas fosilizadas.

A esta formacion generalmente se le asigna una edad Campaniana, que puede
incluir también el Maestrichtiano.

2.1.3. TERCIARIO

Los sedimentos del terciario son principalmente de origen continental y consisten de
arcillitas, lutitas y lodolitas, abigarradas predominando tonalidades de rojizo purpura a gris
verdoso, con intercalaciones lenticulares de areniscas marrones arcillosas y en menor
frecuencia conglomerados.

Su potencia varia a través de la cuenca de Oeste a Este, siendo el mayor espesor en
el borde occidental y la faja Subandina (10,400 m.), mientras que en la zona oriental tiene
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3,660 m. de potencia (segun datos de pozos perforados).

El Terciario consta de las siguientes unidades litologicas de la base al tope:
Yahuarango, Pozo, Chambira y Pebas.

FM. YAHUARANGO: Esta unidad litolégica fue definida por Kummel (1946), estando
constituida principalmente por lodolitas abigarradas de tonalidades rojo purpura,
intercalada con areniscas y limolitas, que contienen abundante anhidrita nodular.

Sobreyace e infrayace en discordancia a los sedimentos fluviales de la formacién
Vivian y a los sedimentos de la formacion Pozo respectivamente.

Su potencia se incrementa de 30 a 250 m. regionalmente de Este a Oeste.

Segun estudios palinoldgicos realizados por Aliaga y Muller (1980) en secciones de
campo del rio Cushabatay, Pongo de Tiraco, Pongo de Manseriche y de los pozos
Huasaga y Valencia, se establecen que la base de esta unidad es de edad Maestrichtiana
Superior, mientras que la parte superior por posicion estratigrafica es probable que
pertenezca al Paleoceno-Eoceno, segun Robertson Research (1990).

FM. POZO: Esta unidad litolégica tiene su seccion tipo en el rio Santiago,
presentando paquetes de lutitas, intercaladas con calizas. Fue denominada y descrita por
Williams (1949).

Esta conformada por los miembros: Pozo Basal y Lutitas Pozo, siendo su origen
marino a lacustrino.

Lutitas Pozo consiste de lutitas gris a gris verdoso, micropiriticas, ocasionalmente
intercalada con areniscas muy finas y calizas micriticas. Analisis geoquimicos de algunos
horizontes lutaceos dieron un buen contenido de material organico que las caracteriza
como buenas rocas madres de hidrocarburos.

Pozo Basal conforma la base de la Fm. Pozo, caracterizada por la presencia de
areniscas cuarzosas, de grano fino a grueso, generalmente asociado a horizontes
tufaceos.

Su potencia se incrementa de 70 a 200 m. regionalmente de Este a Oeste.

Pozo Basal se constituye como la Unica unidad petrolifera del Terciario en el Lote 8.
Se probo produccion en el Pozo 16-XCD (Yac. Corrientes).

Segun Seminario y Guizado (1973) esta formacion tendria una edad Oligocénica,
pero generalmente se le considera de edad Eoceno-Oligoceno.

FM. CHAMBIRA: Esta unidad litologica tiene su seccion tipo en el rio Cushabatay.
Fue denominada y descrita por Kummel (1948).

Esta constituida principalmente por lodolitas rojas, purpuras y amarillas, intercaladas
con limolitas rojo ladrillo y ligeras calizas margosas hacia la parte inferior de la formacién.
En el area de estudio tiene una potencia promedio de 1,100 m. de espesor, generalmente
se le asigna edad Oligoceno - Mioceno.

FM. PEBAS: Esta unidad litologica tiene su seccién tipo en la margen izquierda del
rio Amazonas y al Este de la Ciudad de Iquitos. Fue denominada y descrita por Grabbs
(1968).
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Esta constituida principalmente por lodolitas rojas y marrones claras, intercaladas
con lutitas rojas, verdosas y marrones, ademas de algunos horizontes calcareos
(coquina) y margosos.

La Fm. Pebas en el area de estudio tiene una potencia de mas de 350 m. Su edad no
esta bien definida pero generalmente se asume de edad Mio - Pliocénica

2.1.4. CUATERNARIO

Segun Seminario y Guizado (1973) esta representado por las formaciones: Maranon y
Corrientes, que en conjunto alcanzan una potencia de 300 m. a 1,800 m. de Este a
Oeste.

FM. MARANON: Esta unidad litolégica esta constituida principalmente por lodolitas
rojas y arcillitas abigarradas con horizontes de areniscas grises y calizas margosas
nodulares. Generalmente alcanza un espesor de mas de 300 m. y un promedio de 500 m.
en el area de estudio. Se le asigna una edad Plio-Pleistocénica.

FM. CORRIENTES: Esta unidad litolégica esta constituida principalmente por arenas
cuarzosas gruesas conglomeradicas, con fragmentos de rocas (pluténicas y volcanicas),
en su mayoria caolinizadas y algo de arcillitas limoliticas grises claras.

Esta formacion alcanza un espesor promedio de 550 m. en el area de estudio. A esta
formacion generalmente se le asigna una edad Pleistocénica.

2.2. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

El Lote 8 se encuentra dentro de la Cuenca Maranon que forma parte del Llano
Amazébnico, situado en la Borcién NNE del Peru (Region Loreto), abarcando un area
aproximada de 320,000 Km™ dentro del territorio peruano, tomando el nombre de Cuenca
Napo en el Ecuador (Fig. N°04).

La Cuenca Maraion es una depresion estructural Terciaria que se encuentra dentro
de una zona de plataforma de la cuenca de sedimentacion cretacica.

Los limites que presenta la Cuenca Marafién estan dadas por:

NORTE: La frontera internacional con el Ecuador, ya que esta continia con el nombre
de Cuenca Napo hasta el Arco de Cononaco.

OESTE: El borde oriental de la Faja Subandina.
ESTE: El Arco de Iquitos constituido por el Basamento cristalino.
SUR: El Levantamiento o Arco de Contaya.
La secuencia sedimentaria tiene un rumbo regional de NW-SE y buzamiento suave (3° -

5°) hacia el SW, interrumpiéndose abruptamente en el borde occidental por el fuerte
plegamiento andino.
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La actual configuracion estructural es el producto principalmente de los movimientos
orogénicos andinos (epirogénicos) que se produjeron al final del Mioceno. Sin embargo,
por prospeccion sismica (lineas sismicas) tanto regional como de detalle, han revelado
evidencias de movimientos tectonicos pertenecientes a ciclos orogénicos antiguos.

En el Lote 8 la Cuenca Maranon esta dividida por una zona de charnela de
orientacion NW-SE que coincide con las alineaciones de los principales yacimientos de
esta area: Corrientes, Capirona, Pavayacu y Valencia - Nueva Esperanza; separando una
zona con subsidencia lenta hacia el Este de otra con mayor subsidencia hacia la zona
central de la cuenca.

Debemos mencionar que en el Lote 8 y en general en la Cuenca Maranén, la
presencia de fallamientos es notoria hasta la base de la Fm. Chonta (Pre-cretaceo), no
asi en las formaciones posteriores a éste (Cretaceo y Terciario), donde se presentan
plegamientos suaves, principalmente anticlinales asimétricos que siguen un alineamiento
NNW-SSE, que conforman trampas estructurales en la mayoria de los yacimientos
petroliferos del area de estudio.

= e ——— -

Figura N° 04. Mapa Geomorfo - Estructural de la Cuenca Mararion

2.3. AMBIENTE SEDIMENTARIO

Los sedimentos cretacicos del Gpo. Oriente (Fm. Cushabatay, Fm. Esperanza y Fm.
Agua Caliente), Fm. Chonta y Fm. Vivian son predominantemente de caracter terrigeno y
maduro (alto contenido de cuarzo), provenientes de la erosién del Escudo
Guayano-Brasilero (al Este de la cuenca), habiendo sido depositados en ambientes fluvial
a fluvio-deltaico, con periodos de influencia marina (transgresivos) en las formaciones
Esperanza (Raya) y Chonta (Lupuna y Pona).

En el Cuadro N°02 se aprecia un resumen general que relaciona el tipo de sedimento
(litologia), ambiente de sedimentacion, geometria u ocurrencia de reservorio y/o sello asi
como el promedio de los parametros petrofisicos (@ y k) de las rocas mesozoicas
presentes en la Cuenca Marafién.
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Posteriormente, a fines del Cretaceo, con el levantamiento de los Andes (Orogenia
Andina), se invierte predominantemente la direccion de aporte (Oeste a Este),
depositandose las secuencias sedimentarias en ambiente continental, con transgresiones
temporales (marino), consistiendo de una secuencia de capas rojas (lodolitas), lutitas y
areniscas que vienen a constituir las formaciones: Cachiyacu, Yahuarango, Pozo,
Chambira y Pebas correspondientes al Terciario. De la misma manera las formaciones:
Marafién y Corrientes tienen el mismo ambiente (continental) que corresponden al
Cuaternario o Reciente.

Se muestra una seccién general del Mesozoico en la zona central del Lote 8 en la
Figura N°05.

RILHITINIey

Cuadro N° 02. Resumen General de las caracteristicas geologicas y de reservorio en la C.
Mararon.

Figura N° 05. Seccién Mesozoica Generalizada del Area Central del Lote - 8
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lIl. GEOLOGIA DEL RESERVORIO PONA

3.1. GENERALIDADES

El Miembro Pona constituyente de la parte superior de la Fm. Chonta, fue definida y
descrita por G. Gonzéles et. al (1974), como la secuencia estratigrafica comprendida
entre los 2,811 m. y 2,902 m. de profundidad en el Pozo 12-XC del yacimiento Corrientes
(Fig. N°06).

El Miembro Pona estd conformado por una secuencia de areniscas con
intercalaciones de lutitas y algunos horizontes calcareos, depositados en un complejo de
barras barreras con canales de marea.

La roca reservorio Pona esta constituido por areniscas siliciclasticas (cuarzo),
glauconiticas, de grano medio a fino con bioturbacion.

Los parametros petrofisicos del reservorio Pona muestran buena a regular porosidad
(20 - 30%) y regular a baja permeabilidad (8 - 400 md.). Los ejes de mayor porosidad y
permeabilidad tienen una orientacion paralela a los ejes de las barras, las cuales siguen
una direccion NNW-SSE.

Las areniscas del complejo de barras barrera tienen mejor distribucion en el area
Oeste y Central del Lote 8 entre los yacimientos Nueva Esperanza, Pavayacu, Corrientes
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y Yanayacu, de acuerdo a correlaciones estratigraficas efectuadas en el area y el mapa
isolito de arenisca del miembro Pona (Fig. N°07).

Las areniscas reservorio disminuyen de espesor hacia el Este (yacimiento Bolognesi)
y hacia el Norte (yacimientos: Valencia, Patoyacu y Martha), siendo en las estructuras del
Lote 1-AB la porcion equivalente a las lutitas y calizas de la parte superior de la Fm.
Chonta.

En el Lote 8 se tiene produccioén petrolifera de este reservorio principalmente en los
yacimientos Pavayacu, Corrientes y Yanayacu.

Figura N° 06. Seccién Tipo del Miembro Pona (Pozo 12 —XC, Yacimiento: Corrientes)

Figura N° 07. Mapa Isolito de Arenisca del Miembro Pona
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El petréleo del reservorio Pona es de color negro HCT (High Colt Test), parafinico y
presenta una gravedad de 20° a 23° APl a 60°F.

La produccion conjunta a Diciembre de 2002 de los reservorios Pona y Cético fue de
22,570 BOPD, siendo un estimado del orden entre 25 al 30 % exclusivamente del
reservorio Pona.

3.2. PARAMETROS DEL RESERVORIO PONA

EL RESERVORIO PONA EN EL YACIMIENTO CORRIENTES

En el yacimiento Corrientes el reservorio Pona esta constituido por areniscas de
barras barrera (47.20 m.), de buena a regular porosidad (19%) y de baja a regular
permeabilidad (10 — 1,650 md.), las que se disponen en ciclos superpuestos de 3.70 a
6.10 m. de espesor. Estas areniscas son de cuarzo, glauconiticas, arcillosas, de grano
fino a medio, bioturbadas, localmente cementadas parcialmente por calcita. En este
yacimiento el reservorio Pona tiene una zonacion de 6 capas (Fig. N°08).

EL RESERVORIO PONA EN EL YACIMIENTO PAVAYACU

En el yacimiento Pavayacu el reservorio Pona esta constituido por areniscas finas,
regularmente arcillosas, glauconiticas, bioturbadas y frecuentemente calcéareas.
Basandose en estudios de nucleos convencionales y correlaciones en los pozos 67-D y
79-D, se han determinado seis secuencias sedimentarias en los pozos en el intervalo
definido como reservorio Pona, para este yacimiento.

EL RESERVORIO PONA EN EL YACIMIENTO YANAYACU

n el yacimiento Yanayacu el reservorio Pona presenta basicamente la misma
composicion siliciclastica que en los anteriores yacimientos, presentando adicionalmente
ademas de glauconita, microcristales de Pirita.

En este yacimiento se han zonado dos capas: los reservorios "A" y "B" que
constituyen las arenas del Pona, siendo la columna de petrdleo entre 7.6 y 9.1 m. en
estos reservorios.
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Figura N° 08. Zonacién del Reservorio Pona. (Pozo 44-XC, Yacimiento Corrientes)

3.3. SELLO EN EL RESERVORIO PONA

SELLO EN EL YACIMIENTO CORRIENTES

En el yacimiento Corrientes la roca sello del reservorio Pona esta constituida por
lutitas marinas transgresivas y por capas de arenisca arcillosa bien finas, bioturbadas,
ocasionalmente carbonosa y con horizontes de cemento calcareo.

SELLO EN EL YACIMIENTO PAVAYACU

En el yacimiento Pavayacu la roca sello del reservorio Pona que permite el
entrampamiento de petréleo esta constituido por lutitas marinas del mismo miembro. El
sello de la base del reservorio esta constituido por un nivel de areniscas arcillosas,
limolitas y lutitas, cuya caracteristica principal es mostrarse muy radioactivas en el
Registro de Rayos Gamma y con una resistividad relativamente alta en el Registro de
Induccién, que podrian pertenecer a facies de pie de barra o lutitas marinas de
plataforma.

Las correlaciones estratigraficas del reservorio Pona muestran que estos sellos
constituyen un nivel lutitico transgresivo, ubicado en la parte central del miembro Pona y
que vendrian a constituir las rocas sello de los reservorios de Pona en los yacimientos
Corrientes y Pavayacu en el Lote 8. El otro nivel lutitico se encuentra en el tope del
miembro, con un espesor de 2 m. en el yacimiento Yanayacu, aumentando hacia el
N-NW, constituyéndose en el sello del reservorio superior ("A") en este yacimiento.

3.4. SEDIMENTACION DEL RESERVORIO PONA

El Miembro Pona estd constituido por una secuencia de sedimentos marinos
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progradacionales de aproximadamente 91.5 m. (300') de espesor, depositados en un
complejo de barras marinas costafuera paralelas a la linea de costa NW-SE, con
influencia de canales de marea, siguiendo una transgresion conformada por una lutita de
plataforma hacia la parte media del miembro, la cual actia como sello cubriendo todo el
reservorio, principalmente en los yacimientos Corrientes y Pavayacu.

En el yacimiento Corrientes en base al estudio de los nucleos correspondientes a
este reservorio en los pozos: 12-XC, 44-XC y 116-D, efectuados por: M.Paz, J.Guizado y
R. Bolafios (EXGEOSEL), se ha diferenciado 3 tipos de ambientes (facies) sedimentaria y
que describiremos brevemente:

Facies de Barras Costa Afuera: Caracterizadas por presentar 3 facies principales
de frente de playa: inferior, medio y superior. El reservorio Pona presenta las dos
primeras facies.

La facie inferior se caracteriza por ser areniscas de grano muy fino a fino,
generalmente arcillosas, densamente bioturbadas y glauconiticas.

La facie media se caracteriza por estar bien estratificada, con estratificacion cruzada,
festonada y planas bien definidas, localmente glauconiticas, con relativas estructuras de
horadacion.

Facies de Areniscas de Canales Fluvio-Marino o de Marea: Caracterizadas por
ser de grano fino a grueso, poca seleccion, pudiendo estar presente areniscas muy finas
como gruesos guijarros, con acumulaciones de clastos de arcilla. Se presentan bien
estratificadas y en estratificaciéon cruzada (de bajo angulo) cambiando gradualmente a
facies de arenisca de barra.

Facie de Lutita de Plataforma Marina: Caracterizada por ser de color gris oscuro,
generalmente fisibles, presentando laminaciones delgadas discontinua de limolitas y
lentes de areniscas muy finas.

En el yacimiento Pavayacu en base al estudio de los nucleos correspondientes a
este reservorio en los pozos 67-D y 79-D, efectuados ambos por J. Guizado (1982 y
1983). Complementados por estudios de Proyectos Desarrollo en este yacimiento (1994),
se ha diferenciado de la base al tope de cada secuencia, la existencia de 3 facies
diferentes:

Facie A: Lutitas grises laminadas.
Facie B: Areniscas muy finas, bastante arcillosas, glauconiticas y bioturbadas.

Facie C: Areniscas finas, bioturbadas, ligeramente arcillosas, glauconiticas y
frecuentemente calcareas.

Las facies B y C no muestran vestigios de estructuras primarias, presentandose
completamente bioturbadas.

De acuerdo a los tipos de facies observados en los nucleos, se ha concluido que
estos sedimentos corresponden a depdsitos de Barras Marinas Costafuera donde las
facies A pertenecerian a lutitas marinas de plataforma (off shore) y las facies By C a
areniscas de frente de barra inferior (Lower Shore-Face).
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Por las caracteristicas de estas facies litologicas, areniscas finas arcillosas,
bioturbadas con ausencia de estructuras de mayor nivel de energia, deducimos que estas
barras se desarrollaron predominantemente sumergidas, cercanas a una costa de bajo
nivel de energia con profundidades de agua de 9 m. o mas (segun Howard y Reineck,
1979). Se muestra un sistema de Isla barrera y canales de marea (Fig. N°09).

Figura N° 09. Sistema de Isla barrera y Canales de Marea

Debemos destacar el efecto diagenético de la cementacion calcarea que se
presentan en intervalos aleatorios del reservorio, manifestandose en "picos" de alta
resistividad en el registro eléctrico, pero que no son correlacionables de pozo a pozo.

En el yacimiento Yanayacu, sobre la base del estudio de los nucleos
correspondientes a este reservorio en los pozos 27-X y 32-X (Ambientes Deposicionales
de las Formaciones Vivian y Chonta en el Yacimiento Yanayacu, 1982), se establece que
pertenecen a un ambiente marino somero, en la franja paralela a la linea de costa que
abarca desde la zona de transicion al llano de marea o Lagoon, pasando por los
sub-ambientes de Lower Shore face, Middle Upper Shore face, Foreshore y Law Flat en
el complejo de Playa Barrera y Llano de Marea (Fig. N°10).
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Figura N° 10. Perfil generalizado de Playa Barrera y Ambientes del Shoreface

3.5. DATACION DEL RESERVORIO PONA

Se ha identificado 24 géneros de esporomorfos (palinologia) bien preservados en las
lutitas (sellos) del reservorio Pona en el yacimiento Yanayacu (Pozos 27-X y 32-X).

En el Pozo 27-X el espectro polinico corresponde al Coniaciano, presentan las
siguientes caracteristicas:

Predominio de polen tricolporado sobre el monocolpado.
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Mayoritaria ocurrencia del Grupo Normapollen, asi como del Chetaceiporites Mulleri y
Cretaceiporites polygonalis.

Presencia de Stevesipollenites s.p., asi como de Tricolporo-pollenites s.p. 152.

Tales caracteristicas ubican a estos sedimentos en la Zona 13 (segun Muller, 1981)
correspondientes al Coniaciano.

En el Pozo 32-X el espectro polinico de las lutitas corresponde al Santoniano
presentando las siguientes caracteristicas:

Predominio de Monocolpopollenites s.p.

Presencia de Zlivisporis blanensis (ocurren en sus primeras formas en el Santoniano,
siendo abundantes en el Campaniano - Maestrichtiano).

Por estas caracteristicas se ubican en la Zona 14 (Muller, 1981).

De estos pozos, la seccion del Pozo 27-X es mas rica en contenido palinomorfico
que la del Pozo 32-X.

3.6. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS

Los yacimientos del reservorio Pona en general, estdn relacionados a anticlinales
originados sean por reactivamiento de altos pre-cretacicos que produjeron sélo
plegamientos en los niveles cretacicos o por reactivacién de fallas antiguas que han
plegado y fallado los sedimentos cretacicos y algunas veces hasta terciarios. Estas
estructuras han tenido un desarrollo contemporaneo con la depositacion cretacica, sin
embargo es evidente que la etapa tectdnica mas activa ha coincidido con la ultima fase
de la deformacion andina: la fase Quechua 3 de fines del Mioceno (Terciario).

El Yacimiento Corrientes a nivel del reservorio Pona es un anticlinal asimétrico
elongado en sentido NW-SE.

El cierre vertical de la estructura es de 40 milisegundos (aproximadamente 48 m.) y
su cierre areal es de 6,260 acres.

El Yacimiento Pavayacu forma parte del pilar denominado "Alto Pavayacu -
Capirona", es un anticlinal asimétrico de orientacion SSE-NNW, su flanco oriental es el
mas empinado (buzamiento 3°- 5°), mientras su flanco occidental tiene solo 2° de
buzamiento. Presenta tres culminaciones estructurales: Sur, Norte y Oeste.

Este yacimiento a nivel del reservorio Pona es similar a lo descrito anteriormente,
probandose petrdleo en las culminaciones Sur y Norte, mientras que en la culminacion
Oeste no ha probado aun contener petroleo. El control de entrampamiento de este
reservorio es una combinacion estratigrafica — estructural (R. Bolafios, 1992).

El Yacimiento Yanayacu es un anticlinal asimétrico orientado en direccion N-S y es
el que esta ubicado mas al Sur (meridional) del Lote 8. Tiene una longitud aproximada de
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10 Km. y un ancho de 5.5 Km. con un suave buzamiento de 0.9°-1.2° al Oeste,
contrastando con el buzamiento algo mas pronunciado de 2.5°- 3.5° de su flanco Este.

En este yacimiento, el reservorio "A" esta configurado por trampas estructurales en la
cresta del anticlinal, mientras que el reservorio "B" es una trampa estratigrafica en el
flanco Este del anticlinal (Segun Questa Corp.).
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IV. METODOLOGIA DEL TEMA DE
ESTUDIO

El método que se desarrollo en este tema de Tesis se presenta en el Cuadro N° 03, el
cual consiste en una serie secuencial de pasos, comprendiendo los siguientes:

Ubicacion y seleccién de pozos que cuentan con nucleos convencionales de la roca
reservorio Pona a evaluarse (07 pozos y 15 nucleos).

Estudio macroscépico y descriptivo de las caracteristicas petrograficas: litologia, color,
forma, tamano, seleccion, composicion, estructuras sedimentarias, porosidad visible,
fluorescencia etc.

Elaboracion y preparacion de secciones delgadas de los nucleos convencionales
seleccionados (30 secciones delgadas).

Estudio petrografico (microscépico) de las laminas petrograficas: composicion
mineraldgica, analisis modal (conteo de puntos), porosidad visual o aparente (primaria
y secundaria

Estudio diagenético (microscépico) de las laminas petrograficas: compactacion
(andlisis de tipos de contacto y parametros de empaque), presién-solucion
(sobrecrecimiento), cementacién (autigénesis), lixiviacion, disolucion (descementacion)
y fracturamiento.

Interpretar y estimar la variacién de la porosidad y permeabilidad de las areniscas del
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reservorio Pona, basandose en los anteriores analisis citados. Principalmente en
funcién de los procesos diagenéticos ocurrentes en esta roca reservorio (ver Cap. Vil y
Cap.VII).

Cuadro N° 03. Metodologia del tema de estudio.
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V. PETROGRAFIA SEDIMENTARIA

5.1. NUCLEOS CONVENCIONALES

5.1.1. GENERALIDADES

Los nucleos convencionales también conocidos como "muestras redondas" o "cores" son
cortes litologicos verticales extraidos de secuencias sedimentarias (arenosas) del
subsuelo, siendo su longitud variable entre 30' y 90', con un diametro variable entre 1 3/4"
y 5 1/4". Posteriormente para su transporte al laboratorio son seccionados normalmente
en 3" de longitud, colocandolos en cajas debidamente ordenadas y rotuladas, indicando:
longitud, profundidad de tope y base, nimero de pozo, nombre del yacimiento, nimero de
caja y numero de nucleo. Para luego ser embaladas listos para su transporte y posterior
analisis.

La informacion generada del andlisis de estos es de fundamental importancia para el
estudio de los yacimientos. Pues esta informacion es requerida tanto en programas
exploratorios como en operaciones de completacion, reacondicionamiento de pozos,
operaciones de mantenimiento de presiéon o en la evaluacién del posible efecto y en
resultados de recuperaciones mejoradas. También los resultados del analisis de nucleos
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se utilizan en la evaluacion y calibracién de los diferentes métodos de perfilaje de pozos.

5.1.2. UBICACION Y SELECCION

Los nucleos convencionales de la roca reservorio Pona estuvieron almacenados en la
Planta Conchan, los cuales fueron extraidos y tomados por programas de exploracién —
desarrollo de Petroleos del Peru.

Para la naturaleza del presente estudio (elaboracion de secciones delgadas y
complementacion de las descripciones sedimentolégicas) fueron remitidas al Laboratorio
de Geologia de Petréleos del Peru. Estos nucleos convencionales del reservorio Pona
que mas adelante describiremos, se muestran en el Cuadro N°04.

Cuadro N° 04. Nucleos convencionales analizados
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N YACIMIENTO POZO NUCLEOS | INTERVALO RECUPERACION
1 |PAVAYACU |67-D |[NUCLEO 01|2882.0 m-2894.5 |97.68%
2 |PAVAYACU 79-D |[NUCLEO 02 rZnSOS).O m -2818.6 |99.00%
3 |PAVAYACU 79-D |NUCLEO 03 r2r‘818.5 m -2833.0 |100.00%
4 |CORRIENTES | 12-XC|NUCLEO 01 r211849.9 m - 2866.6 |79.00%
5 |CORRIENTES |12-XC|NUCLEO 02 ;1866.6 m-2881.0 |87.30%
6 |CORRIENTES |12-XC|NUCLEO 03 ?881 .0m-2896.2 47.50%
7 |CORRIENTES |44-XC|NUCLEO 03 r2n854.5 m -2873.3 |72.00%
8 |CORRIENTES |44-XC|NUCLEO 04 r2r‘873.3 m-2891.2 |82.00%
9 |CORRIENTES |44-XC|NUCLEO 05 r211891 .2m-2909.5 [100.00%
10| CORRIENTES |116-D |NUCLEO 01 ?026.3 m - 3035.0 |85.00%
11| CORRIENTES |116-D|NUCLEO 02 ?035.3 m - 3044.5 |88.00%
12| CORRIENTES |116-D|NUCLEO 03 'r3)n044.7 m - 3054.1 |100.00%
13| CORRIENTES | 116-D |NUCLEO 04 ?054.1 m - 3063.5 |100.00%
14| YANAYACU |32-X |NUCLEO 02 |Z’3n408.0 m-3417.1 |93.30%
15| YANAYACU |27-X |[NUCLEO 02 ?515.6 m - 3533.5 |100.00%
m

5.1.3. PREPARACION Y EQUIPOS

El procedimiento seguido en la preparacién y el estudio de las muestras para observacion
directa comprende:

Ubicar las profundidades deseadas en los intervalos de los nucleos definidos y
proceder a seccionarlos.

Estas muestras se introducen individualmente en bolsas de polietileno, etiquetada con
los siguientes datos: reservorio, pozo, nucleo y profundidad.

Previo a su estudio las muestras se lavan con el fin de eliminar la impregnacién del
lodo de perforacion y las impurezas externas.
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Examen macroscopico directo de las muestras a simple vista y con ayuda de una lupa
(10X).

Examen al microscopio binocular (20X) de las muestras, similar al anterior, para la
descripcion litolégica y sedimentolégica.

Pruebas con acido clorhidrico (diluido al 10%), para determinar la presencia de
carbonatos en las muestras.

Los equipos y accesorios utilizados para el estudio de las muestras comprenden:

Lupa de Mano (10X), punzén o clavo de acero.
Binocular American Optical - Mod. 570 (20X).

5.1.4. DESCRIPCION Y ANALISIS

La descripcion litolégica de los nucleos correspondientes a la roca reservorio en estudio
se presentan en 07 laminas.

Debemos remarcar que anteriormente gedlogos de Petroleos del Peru efectuaron
descripciones litolégicas en la mayoria de estos nucleos, por lo cual se trato de revisar y
complementar la descripcion litolégica de cada nucleo seleccionado de las areniscas del
reservorio Pona correspondientes a los yacimientos en estudio (Pavayacu, Corrientes y
Yanayacu), los cuales se presentan finalmente en las Laminas: N°01, N°02, N°03, N°04,
N°05, N°06 y N° 07.
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Lamina N° 02. Descripcion de nucleos convencionales. (Yacimiento Pavayacu; Pozo 79-D)
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Lamina N° 03. Descripcion de nucleos convencionales. (Yacimiento Corrientes; Pozo
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Lamina N° 04. Descripcion de nucleos convencionales. (Yacimiento Corrientes; Pozo
44-XC)
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Lamina N° 05. Descripcion de nucleos convencionales. (Yacimiento Corrientes; Pozo
116-D)
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Lamina N° 06. Descripcion de nucleos convencionales. (Yacimiento Yanayacu; Pozo 32-X)
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Lamina N° 07. Descripcién de nucleos convencionales. (Yacimiento Yanayacu; Pozo 27-X)

5.2. SECCIONES DELGADAS
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5.2.1. GENERALIDADES

Tanto la descripcion mineraldgica de las areniscas del reservorio Pona como los estudios
diagenéticos requieren el uso de secciones delgadas. Los cuales se estudian bajo un
microscopio petrografico (luz transmitida), para la identificacion y cuantificacion de los
minerales componentes, incluyendo la matriz y/o material cementante, asi como el
estudio de las caracteristicas texturales. Se dispone de técnicas O6pticas para la
identificacion de los minerales varios (Mineralogia Optica, P.F. Kerr).

Para el estudio diagenético del reservorio Pona se realiza un reconocimiento de los
cambios de composicion y textura que ocurren en las muestras (secciones delgadas) a
presiones y temperaturas relativamente bajas, después que ocurre su depositacion,
pudiendo pasar por varias fases diagenéticas, lo cual nos da un conocimiento del
ambiente sedimentario, asi como el orden de acumulacién de los minerales componentes
(secuencia paragenética) y finalmente una discusion de los procesos diagenéticos a que
fue sometido el sedimento después de su depositacidon hasta probablemente su
conformacion como reservorio.

Debemos destacar que tanto la descripcion mineralégica (microscopica) y los
estudios diagenéticos se pueden hacer independientemente uno de otro; sin embargo se
realizé6 un estudio simultdneo de ambos temas por considerar que hay una relacion
directa entre ellos.

5.2.2. UBICACION Y SELECCION

Las secciones delgadas correspondientes al reservorio Pona, se prepararon de los
nucleos seleccionados anteriormente, en los niveles mas representativos y/o donde
existen cambios porcentuales de los componentes mineraldgicos del reservorio (detritos,
matriz y cemento), basados en la interpretacion de los registros eléctricos.

Se presenta la ubicacion de las secciones delgadas estudiadas del reservorio Pona
en la Tabla N°01. Para este tema se evaluaron 30 secciones delgadas.
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Tabla N° 01. Secciones delgadas evaluadas del reservorio Pona. Yacimientos: Pavayacu,
Corrientes y Yanayacu.

5.2.3. PREPARACION Y ADITIVOS

El procedimiento seguido para la elaboracion de las laminas petrograficas
correspondientes a la roca reservorio Pona, comprende los siguientes pasos:

A) Seccionamiento
B) Impregnacion

C) Desbaste

D) Montaje

E) Pulido

F) Acabado

A) Seccionamiento

Se refiere al corte de la muestra (roca) por el petrétomo (Isachsen, 1951), siendo
recomendable obtener una tableta rectangular de 30 x 18 m.m., con un espesor de
aproximadamente 3 m.m.

La orientacion del corte de las muestras en estudio, ha sido perpendicular al sentido
de estratificacion de la roca reservorio.

B) Impregnacion

Cuando las rocas son friables, deleznables o fracturadas, necesitan ser firmemente
cementadas con una sustancia aglomerante antes de montarlas sobre una lamina
portaobjeto.

Las muestras a evaluarse en su mayoria son friables, por lo que se usé el método de
"Impregnacion al Vacio", mediante el cual se le inyectd resina epdxica (N° 20-6130) y un
endurecedor AB (N° 20-8132).
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Debemos mencionar que el uso de resina epdxica de color amarillo, cumple doble
funcién pues también sirve para estimar la porosidad visual a través del microscopio de
polarizacion.

C) Desbaste

Consiste en el desgaste de una de las caras de la tableta, mediante el uso de
diferentes abrasivos de grueso a fino, como por ejemplo del Carburo de Silicio (N°
120-600-1,000).

D) Montaje

Consiste en la adhesién de la superficie de fondo (cara desbastada) sobre una
lamina portaobjeto, empleando un cemento termoplastico LAKESIDE 70, a temperatura
de 140°C.

E) Pulido

Una vez montada la muestra sobre la ldmina portaobjeto, se procede al desbaste de
la cara descubierta (Paso C) hasta darle el pulido final con alimina (abrasivo N° 1000),
con el que se logra conseguir el espesor de 0.03 m.m. (30 micras) que es el ideal para el
estudio petrografico y diagenético.

Debemos mencionar que el control del espesor ideal se realiza mediante la
observacién microscépica de los colores de interferencia (polarizacion) de minerales
patrones o guias como: Cuarzo (Cz), Plagioclasas (PGLs), etc.

F) Acabado

Una vez conseguido el espesor ideal de 30 micras (pulido final), se procede a cubrir
la plagqueta con una laminilla cubreobjeto, utilizando Balsamo de Canada, a una
temperatura de 120°C.

Finalmente se le da su respectiva codificacion y numeracién a la nueva seccion

delgada o lamina petrografica, que de estar correctamente realizado debe mostrar un
notable grado de transparencia.

5.3. ANALISIS PETROMINERALOGICO

5.3.1. GENERALIDADES

El analisis petrografico del reservorio Pona se efectué en las 30 secciones delgadas,
preparadas para este tema mediante el "Analisis Modal", la cual mide la composicion
mineral del reservorio y analiza la frecuencia relativa de abundancia de cada
componente.

Existen numerosos métodos de analisis modal, desde los métodos primitivos
consistentes en medir sobre dibujos de la textura, en que se pesaban aisladamente las
superficies de cada mineral, hasta los actuales métodos automaticos (Dehoff y Rhines,
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1972).

La base de estos métodos consiste en que el volumen ocupado por cada
componente de una roca es proporcional a la superficie que ocupa sobre una seccién y
que una linea aleatoria (al azar) sobre esta superficie cortara a cada componente con una
longitud total proporcional a la superficie que ocupa.

Los principales métodos experimentales de Analisis Modal, referidos a rocas
sedimentarias, se agrupan en seis (6) categorias:

a) Conteo de Areas (Delesse, 1848)

b) Conteo de Granos (Fleet, 1962)

c) Conteo de Lineas (Rosiwal, 1898)

d) Conteo de Bandas (Van der Plas, 1902)

e) Conteo de Puntos (Chayes, 1956)

f) Estimaciones Visuales (Terry y Chilingar, 1955)

El método usado es el "Conteo de Puntos" (descrito mas adelante) tanto para el
analisis de la composicion mineraldgica (Tabla N°02), las caracteristicas petrograficas en
general (Tabla N°03) asi como para el estimado de la porosidad aparente (Tabla N°06).

Para el estimado de los tipos de contacto granulares, el método usado es el “Conteo
de Lineas” (descrito mas adelante), los cuales se muestran en la Tabla N° 04.

Para el estimado de los parametros de empaque, el método usado es el mismo que
para los contactos granulares, parcialmente modificado de acuerdo a la definicion de
estos parametros (P.E., D.E. y N.C.), los cuales se muestran en la Tabla N° 05.

Simultanea y posteriormente se reconocieron las evidencias y/o signos de los
procesos diagenéticos (Cap.6.3.) conforme se avanzaba en el barrido total de las
secciones delgadas.

En cuanto al estimado de los tipos de porosidad secundaria se usé el método de
"Analisis Visual" (Tabla N° 08), que también fue usado para corroborar los otros métodos
utilizados.

5.3.2. EQUIPO UTILIZADO

El andlisis petrografico y diagenético de las secciones delgadas se efectuaron en un
microscopio polarizante Leitz Wetzlar, tipo Ortholux Il Pol-BK, perteneciente al
Laboratorio de Geologia de Petréleos del Peru S.A.

Este microscopio presenta un sistema de revolver con 5 objetivos: 4X/0.12,
6.3X/0.16, 10X/0.25, 25X/0.65, 40X/0.75, mientras los oculares son de 10X con una
longitud del tubo ocular de 16 m.m.

Los objetivos mas usados fueron: 4X/0.12, 6.3X/0.16 y 10X/0.25, tanto para el
analisis petrografico como para el diagenético, de acuerdo al tamafo de los componentes
mineralogicos, diagenéticos y al campo de observacion a analizarse.
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Para el microfotografiado de las secciones delgadas de las areniscas del reservorio
Pona se us6 un equipo automatico WILD PHOTOAUTOMAT, tipo MPS - 45, el cual es
compatible con este tipo de microscopio. El rollo de pelicula usado para las copias a color
de las secciones delgadas evaluadas es KODAK - GOLD, tipo GA135-24 (35 m.m.).

5.3.3. COMPOSICION MINERALOGICA

Se constituye en el caracter petrografico mas destacado de la roca sedimentaria,
permitiéndonos inferir los ciclos sedimentarios por los que ha pasado el sedimento y en
definitiva revelar la historia de este tipo de roca.

La composicion mineraloégica de la roca del reservorio Pona se muestra en la Tabla
N°02.

En cuanto a las caracteristicas petrograficas (texturales) de la roca reservorio se
muestran en la Tabla N°03, conjuntamente con la clasificacion petrografica de R. Folk
(1965) para estos tipos de rocas reservorio (Anexo N°01).

Para el estimado y analisis de los componentes detriticos de cada seccion delgada
en estudio del reservorio Pona, se utiliz6 uno de los métodos del analisis modal: el
"Conteo de Puntos". Este método consiste en inscribir una imaginaria superficie
rectangular en la seccion delgada, el cual es grillado equidistantemente, contandose los
granos minerales en cada una de las intersecciones del grillado (lineas horizontales,
perpendiculares entre si), utilizandose para esto el carro portaobjeto, el cual presenta dos
brazos de medicion rectos entre si de 20 x 40 m.m.

Para el analisis modal, F.Chayes (1956), creador de este método, recomienda barrer
un total de 1,000 puntos. Sin embargo, Folk (1968), recomienda como suficiente el conteo
de 250-500 puntos.

Asimismo, la compafia de servicios CORE LAB (Boletin-1986), recomienda para el
analisis de conteo mineralégico entre 250-300 puntos.

En el analisis modal de los constituyentes mineralégicos de las secciones delgadas
de este reservorio, se hizo el conteo de 375 puntos, utilizandose un grillado equidistante
de 1 m.m., inscribiéndose un area rectangular imaginaria de 25 x 15 m.m.

El resultado del analisis modal de los minerales presentes en las secciones delgadas
de esta roca reservorio se muestra en la Tabla N° 02, que de acuerdo a su frecuencia de
abundancia, describiremos brevemente:
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Tabla N° 02. Composicion mineralégica del reservorio Pona. Andlisis modal: Conteo de
puntos.

CUARZO: Es el mineral mas frecuente de los sedimentos, es el componente
principal de las areniscas de esta roca reservorio en un porcentaje que varia entre 65.5 %
y 954 % (M-24 y M-16), segun el analisis modal del total de las muestras observadas al
microscopio petrografico.

Este mineral es facilmente reconocible en las secciones, pues presenta las
siguientes caracteristicas micropetrograficas: posee un alto grado de estabilidad en
comparacion con los otros minerales constituyentes (ninguna o poca alteracién), ademas
carece de clivaje y maclado, presentando extincion recta y/o ondulada (Fotos: N°06, N°09
y N°10).

El tamafio medio de grano esta préximo a 0.250 m.m. y su forma varia de
subredondeado a subanguloso (Tabla N°03 y Anexo N°03), estas caracteristicas son
importantes en la interpretacién energética de las condiciones de transporte, debido a su
gran dureza.

El cuarzo es un mineral detritico muy estable, tanto mecanica como quimicamente,
por lo que es el componente idoneo para el estudio textural y las variaciones diagenéticas
en sedimentos, ya que aun siendo el mineral mas estable (segun la Escala de Goldich)
no lo es absolutamente, pudiendo sufrir variaciones por disolucion, lixiviacién (corrosion),
despulido, fracturacion, y sobrecrecimiento, capaces de reflejar las vicisitudes evolutivas
e histéricas del material que lo contiene. Existen evidencias de esta lixiviacién de algunos
granos de cuarzo en las secciones observadas (Fotos: N°08, N°12 y N°13) que
posiblemente fueron afectados por fluidos alcalinos migrantes.

La extincién de estos granos es principalmente "ondulante" que evidenciaria el efecto
de una presién preexistente considerable en estos, reconocido bajo nicoles cruzados
como "sombras de deformacion” o "extincion ondulada”.

Cuanto mas fuerte la presidén, mas pronunciadas seran las sombras de deformacion.
Sabemos que el cuarzo de las rocas metamoérficas se caracteriza por una notable
extinciébn ondulante, por lo que se deduciria que estos granos constituyentes del
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reservorio en estudio, provendrian en su mayoria de este tipo de rocas (Escudo
Guayano-Brasilero).

Tabla N° 03. Caracteristicas Petrograficas del reservorio Pona. Yacimientos: Pavayacu,
Corrientes y Yanayacu.

Se ha observado asimismo algunos granos de cuarzo con sobrecrecimiento en
continuidad cristalografica y optica con el nucleo detritico (Fotos: N°10 y N°15), producto
de la sobresaturacion de silice en el medio diagenético precipitando en los puntos de
contactos de los granos (Fig. N°12) ante el incremento de la presion de sobrecarga y/o
presencia de fluidos con alto porcentaje de iones siliceos (ver Autigénesis, mas adelante).

Se ha intentado establecer varios criterios de clasificacion de cuarzos segun su
procedencia, siendo las caracteristicas mas empleadas:

Las inclusiones

La extincidon

La forma de los granos
Pero ninguna resulta totalmente satisfactoria. Sin embargo, de los trabajos de Gillian
(1920), Tyller (1936), Krynine (1940-42-46), Keller (1950), Blatt y Christie (1963), Folk

(1965), Blatt, Middleton & Murray (1972) y Lucas (1976), entre otros, se pueden
diferenciar hasta seis tipos de clastos distintos de cuarzo, agrupandolos en dos clases:

A) Cuarzo Monocristalino

Presentandose mayoritariamente en las secciones evaluadas con un intervalo entre
93.5 % (M-16) y 64.7 % (M-24), caracterizado por estar formados por cristales o
fragmentos de cristales individuales de cuarzo, mas o menos equidimensionales y
generalmente predominan los tamafos pequefos (< 0.250m.m.), por su origen puede
diferenciarse en tres tipos:

De origen granitoideo
De origen volcanico

De origen filoneano
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De acuerdo a las caracteristicas observadas en los clastos del reservorio: superficie
irregular, extincién ondulante a recta y ocasionales inclusiones microliticas aciculares a
rectas (Fotos: N°02 y N°04) nos evidenciarian que provendrian mayoritariamente de
rocas de origen Granitoideo.

B) Cuarzo Policristalino

Se presentan en forma restringida en las secciones evaluadas con un intervalo entre
0.8 % (M-24) y 4.8 % (M-09), caracterizadas por estar formadas por una asociacién de
cristales de cuarzo perfectamente definidos por bordes sinuosos o suturados, por su
origen puede diferenciarse en otros tres tipos de clastos:

De origen Metamorfico
De origen Esquisto-Metamoérfico y
De origen Metamorfico Fuerte

De acuerdo a las caracteristicas observadas: superficie planas, mas o menos
redondeados, no presentan alguna orientacion preferente, uniones suturadas paralelas,
extincion ondulante, podrian indicarnos que provienen de rocas de origen metamérfico
como el gneis o esquisto (M-09; Foto N°06).

FELDESPATOS: Generalmente forman el segundo componente en los sedimentos
de roca detriticas, sin embargo en las secciones observadas se hallan en ligeras
cantidades que varian desde trazas (M-26 y M-27) a 6.8 % (M-13).

Los feldespatos son silicatos aluminicos potasicos sddicos o calcicos (Si308Alu), en

la que "u" representa los cationes de K, Na o Ca.

Se distinguen dos tipos de feldespatos: 1) Feldespatos potasicos (ortosa vy
microclina) y 2) Plagioclasas (feldespatos calcosodicos). Estas variedades no tienen igual
estabilidad. Segun Goldich las variedades ricas en calcio (labradorita, bytownita y
anortita) son menos estables que los alcalinos.

Esta observacién explica porque los feldespatos alcalinos, especialmente la
microclina, son mucho mas comunes en la mayoria de areniscas y en el reservorio de
estudio.

La estabilidad de los feldespatos "dentro" de una arenisca no es la misma que en el
suelo. Dentro del sedimento, el feldespato no sélo es estable sino que propende a
adquirir crecimiento secundario.

Como estos ultimos se forman puramente por feldespato sddico o potasico, parece
probable que estas especies sean estables y que las variedades ricas en calcio no lo son
tanto a temperaturas y presiones mas bajas. Sin embargo, en las areniscas que tienen
cemento carbonatico estos feldespatos detriticos estan cominmente corroidos por este
ambiente basico, como lo que se observa en el reservorio en estudio (Fotos: N°07, N°09
y N°11).

Los feldespatos en los sedimentos no tienen el mismo significado que en las rocas
igneas, es decir la clasificacion de la roca no depende de la clase de feldespato que
contenga. Mas aun el "Método de Michel-Levy" que supone la presencia de una y sola
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una plagioclasa, no es un método viable de identificacion de estos, que en las areniscas
pueden tener tantas variedades o clases de rocas feldespaticas originarias halla en el
area de donde ha derivado el sedimento. Es asi al microscopio micropetrografico se
utiliza otras caracteristicas de identificacion, que son muy semejantes al cuarzo, siendo a
veces muy dificil su distincion de éste.

Las caracteristicas 6pticas mas representativas de los feldespatos se resumen en:

Indice de refraccion: n < cuarzo y balsamo de Canada (principalmente aquellos ricos
en potasio y sodio).

Clivaje: generalmente perfectos en dos direcciones (principalmente la ortosa y
microclina).

Maclas: tipicas de las plagioclasas (albita, periclina, etc), principalmente la microclina
en forma de parillas (M-20; Foto N°11).

Coloracion: este método es el mas rapido y seguro cuando se necesitan datos
cuantitativos.

Consiste en tratar una superficie pulida o corte delgado de muestra, con una solucién de
acido fluorhidrico. Luego se lava el material y se tifie con un pigmento organico soluble en
agua, como el verde malaquita: los feldespatos se colorearan, mientras que el cuarzo no
se colorea, permaneciendo inalterable.

MICAS: Estan representados en los sedimentos como muscovita, biotita y clorita,
siendo mas comunes en areniscas limoliticas finas.

En las secciones observadas se reconoce a la muscovita en ligeras cantidades que
varian entre 0.5 % (M-18 y M-25) a 3.4 % (M-29) respectivamente.

Este tipo de mica es la mas estable y procede generalmente de rocas metamoérficas,
mientras que la biotita es un filosilicato muy inestable alterandose por lo general en
clorita, o mas raramente en glauconita (M-21; Foto N°12).

Las micas de tamano arena son escasas, pero su frecuencia se debe a su
resistencia en el medio subacuatico en parte debido a su comportamiento hidrodinamico
(Berthois, 1965) que impide que aparezcan redondeadas.

Doyle, Cleary y Pilkey (1968), Adegoke y Sanley (1972) han destacado el papel de la
mica como indicador del medio sedimentario en base a sus caracteristicas
hidrodinamicas.

Su reconocimiento micropetrografico se evidencio por: su habito laminar en forma de
hojuelas o tiras prensadas entre detritos de cuarzo, exfoliacion en una direccion, alta
birrefringencia, y extincion paralela a las trazas de exfoliacién (M-10; Foto N°07, M-18 y
M-20).

GLAUCONITA: Término utilizado para designar una especie mineral
micaceo-arcillosa hidratada y rica en hierro, compuesto por granos verdosos de tamario
arena que ocurren en sedimentos marinos (Fairbridge, 1967 - Mc Rae, 1972).

Este mineral quimicamente es un silicato complejo de hierro, aluminio, magnesio y a
diferencia de otros silicatos con hierro, contiene potasio. Su composicion quimica se
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expresa en la siguiente formula: K Mg (Fe, Al) (SiO3)6.3 H20.

En las secciones observadas la glauconita se presenta en regulares cantidades que
abarcan un intervalo desde trazas (M-13 y M-14) a 28.4 % (M-24) respectivamente.

El aspecto de estos granos de glauconita es variado, siendo lo mas frecuente
tamarnos entre 0.06 y 0.60 m.m., apareciendo también finamente divididos y rellenando
intersticios y fracturas.

Los habitos mas comunes que presentan estos granos son: granular, redondeada,
ovoide, polibobada, pellas, pellets y framboidales (M-30; Foto N°18).

Aunque la estructura interna es generalmente microcristalina puede aparecer
orientada en forma fibrosa-radiada, micacea, (M-21; Foto N°12), de reemplazamiento de
restos de organismos, etc.

En seccion delgada los granulos de glauconita normalmente son de color verde oliva
a verde césped (M-24; Foto N°14).

La morfologia de la glauconita se utiliza para definir los procesos diagéneticos de
formacion de estos granos siendo los mas frecuentes resultados de la alteracion del
relleno de restos organicos, pellets fecales, reemplazamiento de biotitas (M-21; Foto
N°12) y de procesos de precipitacion directa (Triplehorn, 1966).

Este mineral es importante, pues su génesis esta restringido a “medios sedimentarios
marinos” exclusivamente, aunque se han citado algunos casos de glauconita lacustre en
medios salinos ricos en potasio.

El medio sedimentario marino seria el de condiciones de salinidad normal, con
potencial redox ligeramente oxidantes. La materia organica en descomposicién facilita la
génesis de la glauconita, con unas condiciones de oxigenacién necesaria para la
oxidacion de la materia organica (temperaturas entre 15°C y 20°C), profundidad minima
de 15 metros y débil a nula velocidad de sedimentacion.

La glauconita por oxidacion se altera cambiando su color de verde a amarillo o pardo
amarillento.

Existen dos tipos de glauconitas: a) Autigena (ortoquimica) y b) Detritica
(aloquimica), esta distincién se basa en el andlisis de la textura del sedimento o roca. En
las laminas petrograficas probablemente los granos de glauconita se presentan bajo
estos dos tipos (autigeno y alotigeno). El primero porque forma una envoltura o cubierta
en los detritos y/o micas como se aprecia en las muestras: M-28 (Foto N°17) y M-30 (Foto
N°18).

Las glauconitas alotigenas se reconocen porque su tamafno es casi del mismo orden
que el resto de los detritos componentes, algunos presentando grietas o fracturas que es

mas perceptible en habitos detriticos, hallandose ademas cementados de igual manera
que estos, tal como se aprecia en las muestras: M-24 (Foto N°14) y M-26 (Foto N°16).

ACCESORIOS COMPONENTES: Son aquellos componentes minerales de menos
abundancia, pero que presentan gran interés en las areniscas, debido a su gran
resistencia y estabilidad, razén por la cual se utiliza la identificacion de la roca madre.

Comunmente son conocidos como "minerales pesados" debido a su elevado peso
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especifico superior a 2.85 (p.e. del bromorfo). Estos son los minerales accesorios
secundarios de las areniscas que poseen peso especifico mayor que el promedio.

En los slides observados, estos accesorios se presentan en infimas cantidades que
varian desde trazas (M-06) a 3.3 % (M-26).

Micropetrograficamente se ha dividido a estos accesorios en dos grupos: a)
Transparentes y b) Opacos, subdividiéndose estos en muy estables y parcialmente
estables.

Entre los accesorios transparentes muy estables predominan: circén, rutilo y
turmalina, mientras que entre los menos estables predominan: epidota, hornblenda,
granates, olivino, piroxenos, etc. En cuanto a los accesorios opacos los mas importantes
son. hematites, ilmenita, leucoxeno, magnetita y pirita.

De estos minerales accesorios se identificaron: circones (M-12), anfiboles (M-19) y
pirita (M-25).

Los circones se presentan como cristales ocasionales diminutos principalmente de
habito prismatico, pero también en forma irregular o redondeada. Se caracterizan
Opticamente por: ser mayormente incoloro en seccion delgada, ausencia de exfoliacion,
relieve muy notable, alta birrefringencia y extincion paralela (M-12; Foto N°08).

Los anfiboles se presentan ocasionalmente en las secciones delgadas
correspondientes al Pozo 116-D, yacimiento Corrientes (M-19 y M-21), presentando
también algunas trazas de hematitas (oxidaciones pardo-rojizas) normalmente asociado a
arcillas detriticas.

La pirita es un sulfuro de hierro (Fe2S) presente en algunas de las secciones del
yacimiento Yanayacu (M-26, M-27 y M-28), caracterizadas por su habito euhédrico de
contornos cuadrados y rectangulares asi como también redondeados e irregulares (M-26;
Foto N°16). Son comunes en presencia de materia organica, y son mas estables que
otros sulfuros como la marcasita.

En conclusién de los minerales accesorios encontrados en la roca reservorio se
consideran como minerales diagenéticos menores (autigenos) a la pirita y hematita que
afectarian minimamente a los parametros petrofisicos del reservorio, dada su escasa
presencia. Mientras que el circén y el anfibol son considerados detriticos metaestables a
estables.

MATERIA ORGANICA Y COMPONENTES ORGANOGENOS: Casi todos los
sedimentos marinos contienen materia organica o restos de organismos animales o
plantas y en algunos casos es el principal componentes.

Segun Trask se presentan en porcentajes entre 10% y 0.5%.

Todos los 6rganos animales o vegetales tienen diferentes composiciones segun la
funcidon que han de ejercer, es asi que tenemos 6rganos blandos y érganos duros. Los
organos blandos estan compuestos generalmente por glucidos, lipidos, protidos y acidos
nucleicos, mientras estan formados por glucidos polisacaridos (glucdégeno, celulosa,
quitina, etc) e incluso por componentes inorganicos, como carbonatos y fosfatos,
esencialmente ricos en calcio.
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Segun el analisis modal (Tabla N°06) de las laminas petrograficas la materia
organica se presenta en regular porcentaje que varia entre 0.5 % (M-04) y 12.1% (M-17)
consistiendo basicamente de: bioclastos organicos, residuos o peliculas carbonosas y
fragmentos de materia organica opacas. Presumiblemente estos se habrian originado de
las partes duras de organismos, pues los 6érganos blandos desaparecen rapidamente en
estos ambientes, generalmente por la acciéon bacteriana y la oxidacion. También la
materia organica observada esta asociada usualmente con las arcillas presentes en el
reservorio y se encuentran dispersas a lo largo de laminas delgadas o peliculas algunas
de formas estiloliticas (M-14).

La cantidad de materia organica conservada es el producto de “una ecuacion entre la
velocidad de aporte de materia organica y la velocidad de descomposicion”. Depende de
la composicién quimica, la velocidad de crecimiento de los materiales organicos, la
velocidad de sepultamiento y la velocidad de descomposicion después de su
enterramiento.

Por lo general son dificiles de determinar o identificar, por lo que mejor se estima la
cantidad y tipos de materiales organicos por extraccion y analisis quimicos (geoquimica
organica).

ARCILLAS: Se presentan bajo la forma de "matriz" en las areniscas, es decir
rellenan los espacios intersticiales entre los granos de arena. En las secciones delgadas,
segun el analisis modal (Tabla N°06), la matriz arcillosa intersticial se encuentra en un
porcentaje que varia entre 0.4 % (M-04) y 21.9 % (M-24).

Cuando los silicatos de las rocas cristalinas, primarias se descomponen por
meteorizacion, dan entre otras cosas, un grupo de minerales conocidos como los
"minerales arcillosos". Los cuales son silicatos hidratados de aluminio, por lo general con
algunos reemplazos de hierro y magnesio (Grim, 1962; Millot, 1969). Los minerales
arcillosos son filosilicatos, esto es, poseen una estructura laminar similar al de las micas.
Estos minerales son de grano fino, generalmente de tamafo menor de 5 micras (0.005
m.m.), con frecuencia aln mas pequefios, y en algunos casos llegan al milimicron
(0.001micras). Los mas importantes minerales arcillosas son: la "caolinita" que se forma
por una intensa meteorizacién con pérdida de potasio; la "illita" de igual composicién pero
con mas potasio que la caolinita, ambos de naturaleza detritica, aunque pueden tener al
igual que el resto de los minerales de arcilla, un origen diagenético (autigeno).

La "montmorillonita" se forma en medios ricos en magnesio, usualmente por
alteracion de material volcanico, y por meteorizacién de rocas basicas. La clorita, illita y
sericita forman un enlace con los minerales micaceos, se incluyen en las arcillas cuando
corresponde a granos muy finos.

Debido a su grano fino, los minerales arcillosos son dificiles de identificar con
certeza, mas aun diferenciarlas unos de otros en las laminas de seccién delgada. Por lo
que se necesitan técnicas especiales como: analisis quimicos, oOpticos, difraccion de
rayos X (XRD), o un scanning - SEM (microscopio de barrido electrénico), los cuales
determinaran su composicion y morfologia, identificando uno o mas tipos de arcillas.

En las secciones delgadas las arcillas coexisten conjuntamente con particulas:
cuarzosas (tamafo limo grueso), ferruginosas, micritas calcareas y fragmentos diminutos
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de rocas, formando la matriz que empasta los granos detriticos del reservorio.

En el reservorio Pona no se ha efectuado ningun tipo de pruebas especiales de
reconocimiento de arcillas, pero se infiere la presencia de caolinita e illita, segun estudios
de correccion de arcillosidad y métodos computarizados de analisis de reservorios como
el ELAN.

Estos tipos de arcillas son principalmente diagenéticas; es decir de origen autigeno
en areniscas, segun Sthelton (1964) y Wilson & Pittman (1977) que podria ser el caso
parcialmente en el reservorio Pona. Las arcillas ademas contienen impurezas y estan
asociados a materia organica, como es el caso de las muestras correspondientes al
yacimiento Corrientes (M-07 a M-22) que se caracterizan por una ligera coloracion
pardo-rojiza, debido a los vestigios de elementos organicos (bioturbacion) e incipiente
oxidos ferruginosos (gohetita).

CARBONATOS: Se presentan como precipitados quimicos, es decir forman el
cemento de las areniscas. Siendo las mas abundantes: la calcita y la dolomita, y menos
frecuentes son la aragonita, la ankerita y la siderita.

El principal material cementante en la mayoria de areniscas y en el reservorio Pona
es la calcita.

Segun el analisis modal (Tabla N°06) este carbonato de calcio de formula Ca (CO3)
se encuentra en un intervalo que varia desde trazas (M-06, M-10, M-16, M-17 y M-30) a
30.7 % (M-05), excepto en dos secciones delgadas (M-24 y M-28).

La calcita se presenta bajo tres aspectos:

Micrita: Lodo calcitico microcristalino, en cristales de 1 a 10 micras, producto de la
precipitacion quimica o bioquimica. Ocurre principalmente en las muestras de este
reservorio, correspondientes al yacimiento Pavayacu (M-01 a M-06) coexistiendo con las
componentes arcillosos y materia organica dentro del espacio poral, los cuales engloban
(rodean y aislan) a los componentes detriticos presentes en el reservorio Pona, (Fotos:
N°01, N°02 y N°03).

Microesparita: Cemento de calcita con cristales de 10 a 80 micras, originado por la
recristalizacion de la micrita. Se presenta principalmente en las muestras de este
reservorio, correspondientes al yacimiento Pavayacu (M-02, M-05 y M-06), en menor
orden en los yacimientos: Corrientes (M-16 y M-19) y Yanayacu (M-25), (Fotos: N°02,
N°03, N°04, N°09, N°11 y N°13).

Esparita: Cemento de calcita con cristales superiores a 80 micras, claras al
microscopio a manera de mosaico de cristales que envuelven varios granos detriticos
(M-05; Foto N°03), diferenciados unos de otros por su deferente extincion al girar la
platina, pueden ser formadas por precipitaciones posteriores a la acumulacién de los
granos detriticos o por recristalizacion de la micrita. Se observo principalmente en las
muestras correspondientes al yacimiento Corrientes (M-11, M-15 y M-19), en menor
orden en el yacimiento Yanayacu (M-25) y Pavayacu (M-04 y M-05).

En general las caracteristicas opticas de la calcita reconocidas al microscopio de luz
polarizada principalmente en la esparita son:
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Incoloro, en seccién delgada
Exfoliacion romboédrica

Relieve variable segun la direccién
Alta Birrefringencia (4to orden)

Extincién simétrica con respecto a la exfoliacion.

5.3.4. TIPOS DE CONTACTO

Son parametros cualitativos de gran interés que nos permite interpretar el grado de
compactacion a que estan sometidas las areniscas reservorio y que va a ser evidenciado
por la ocurrencia de formas de contacto entre sus granos detriticos.

Conforme aumenta la presion de sobrecarga y por consiguiente el enterramiento, se
producira inicialmente un reordenamiento de contactos entre los granos, que va desde el
contacto mas suelto hasta progresivamente el mas apretado, produciéndose a mayor
profundidad el efecto diagenético de Presidén-Solucién en el cual los granos llegan a
cementarse entre si. También ocurren fendmenos de sobrecrecimiento (excrecencias) y
peliculas estiloliticas principalmente de materia organica.

Se presentan a continuacién cinco tipos de contacto intergranulares (Fig. N° 11) que
son los siguientes:

1. Contacto Grano Flotante: Los granos se encuentran dispersos o flotando, no
existiendo contacto entre ellos. Generalmente ocurren en areniscas con alto contenido de
matriz y/o cemento. También se le conoce como "Soporte de matriz".

2. Contacto Tangencial: Los granos se tocan entre si en un punto cualquiera de su
superficie. También es conocido como "Contacto Puntual".

3. Contacto Recto: Los granos se tocan entre si en forma de un segmento de linea o
recta. También es conocido como "Contacto longitudinal”

4. Contacto Sinuoso: Los granos se tocan entre si en forma curva. También es
conocido como "Contacto Concavo-Convexo".

5. Contacto Suturado: Los granos se interpenetran entre si en formas estiloliticas.
También es conocido como "Contacto Crenulado”.

Los valores de los tipos de contacto que presentan estas muestras del reservorio
Pona se presentan en la Tabla N° 04, los cuales seran analizados mas adelante (Cap.
5.3.6)

Cabe mencionar que no sdlo la compactacién va a determinar el tipo de contacto
segun su notable o escasa presencia, pues en parte el contacto de grano esta
relacionado a la cantidad presente de arcilla (detritica y/o diagenética) en la arenisca. Si
existe un alto contenido de arcillas, esta protegera los granos de cuarzo de la disolucién
de los puntos de contacto y los granos ostentaran principalmente contactos grano flotante
o tangencial.
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Figura N° 11. Tipos de contactos en areniscas

5.3.5. PARAMETROS DE EMPAQUE

El empaque es definido como la configuracién geométrica de las particulas en el campo
gravitatorio. También se refiere a las mutuas relaciones espaciales entre los granos
constituyentes de una roca. Existen tedricamente 6 tipos principales de empaque en las
rocas clasticas, desde el empaque isométrico al romboédrico

Los parametros de empaque nos permiten hallar valores cuantitativos que van a
indicar el grado de compactacion sufrido por estas areniscas reservorio.

Los parametros de empaque analizados para la roca reservorio Pona segun el
modelo de Kahn (1956) y complementados con los estudios de Pereira Suarez (1968) se
presentan a continuacion:

DENSIDAD DE EMPAQUE (D.E.): Es el porcentaje de espacio ocupado por los
granos detriticos en la seccion delgada. Siendo inversamente proporcional a la porosidad.
Constituyéndose como una propiedad escalar y no dimensional.

Responde a la siguiente formula:

D.E.= ¥li x 100

L

Donde:

D. E.: Densidad de Empaque en %.

> li: Sumatoria de longitudes de los granos interceptados en una linea transversal.
L: Longitud total de la linea transversal.

PROXIMIDAD DE EMPAQUE (P.E.): Es el porcentaje de acercamiento o estrechez
que ocurre entre granos individuales con sus adyacentes. Generalmente es directamente
proporcional a la densidad de empaque; siendo también una propiedad escalar no
dimensional.
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Responde a la siguiente férmula:

Donde:

P.E: Proximidad de empaque en %

N.C.: Numero de contactos grano a grano observados en la linea transversal.
G: Numero total de granos observados en la linea transversal.

CONTACTOS GRANULARES (C.G.): Es el numero promedio de la frecuencia con
que los granos detriticos se tocan entre si.

Responde a la siguiente férmula:
NCt
G

C.G. o>

Donde:

C.G: Numero de contactos intergranulares.

> N°Ct: Sumatoria del numero de contactos entre los granos.
G: Numero total de los granos.

Después de definir convenientemente los parametros de empaque podemos concluir
que estos son directamente proporcionales entre si e inversamente proporcionales a la
porosidad. Es decir cuando la densidad de empaque (D.E.) se incrementa, tanto mayor
aumenta la proximidad de empaque (P.E.) y los contactos granulares (C.G.); mientras
que la porosidad (primaria) experimenta un decrecimiento progresivo.

Los valores de estos parametros de empaque se presentan en la Tabla N° 05 que
muestran los resultados porcentuales de estos parametros en las muestras de la roca
reservorio Pona.

Finalmente, estos parametros de empaque nos van a ayudar directamente a
establecer el grado de compactacién de esta roca reservorio.

5.3.6. ANALISIS DE CONTACTO Y EMPAQUE

Gran parte de este trabajo esta relacionado a los contactos granulares en estas
secciones delgadas, para conocer sus propiedades petrofisicas; relaciones espaciales
entre sus granos; inferir la distribucién tridimensional de los granos y el tipo de fabrica o
empaque ocurrente en el reservorio sobre la base de los datos de valores porcentuales
mostrados en las Tablas N° 04 y 05.
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Tabla N° 04. Tipos de contactos granulares en el Reservorio Pona. Yacimientos:
Pavayacu, Corrientes y Yanayacu.

Tabla N° 05. Parametros de empaque en el reservorio Pona. Yacimientos: Pavayacu,
Corrientes y Yanayacu.

Para la interpretacion de estos analisis se disefiaron los graficos: N° 01, N° 01A, N°
02, N° 02A, N° 03, N° 03A, N° 04, N° 04A, N° 05, N° 05A, N° 06, N° 06A, N°07 Y N° O7A;
los cuales se agrupan por yacimientos y se discuten a continuacion.

YACIMIENTO PAVAYACU

CONTACTO GRANULAR: En el grafico N° 01 (Pozo 67-D) se aprecia el predominio
casi homogéneo de los contactos rectos en todas las muestras, sobre los demas tipos de

contacto. Los valores de contactos rectos tienen un maximo de 40.6% (M-02) y un
minimo de 38.2% (M-01).
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Le siguen los contactos tangentes con valores de un maximo de 29.7% (M-01), y un
minimo de 24.6% (M-04), ligeramente inferior tenemos a los contactos flotantes con
valores de un maximo de 26.5% (M-01) y un minimo de 22.5% (M-02).

En cuanto a los contactos cdéncavo-convexos y suturados existe cierta tendencia a
incrementarse con la profundidad de enterramiento; obteniéndose valores de un maximo
de 9.9% (M-03) y un minimo de 4.1% (M-01) mientras que para los contactos suturados
se tiene un maximo de 2.8% (M-03).

En el grafico N° 02 (Pozo 79-D) el predominio corresponde a los contactos flotantes
en la totalidad de las muestras, sobre los demas tipos de contactos. Estos valores tienen
un maximo de 45.1% (M-05) y un minimo de 35.2% (M-06).

Le siguen los contactos tangentes con un maximo de 30.6% (M-06) y un minimo de
27.5 % (M-05) seguidamente los contactos rectos en un maximo de 27.2% (M-06) y un
minimo de 24.2% (M-05).

Con wuna tendencia a incrementarse en profundidad tanto los contactos
céncavos-convexos como los suturados, con valores porcentuales de un maximo de 4.5%
(M-06) y un minimo de 2.7% (M-05) para los concavos-convexos y un maximo de 2.5%
(M-06) para los suturados.

De la comparacion y discusion entre estos graficos se aprecia una diferencia en el
predominio del tipo de contacto. En el pozo 67-D se tiene el contacto recto (40.6%) y en
el pozo 79-D se tiene el contacto flotante (45.1%).

Esto se explica debido al mayor porcentaje de matriz y cemento en las muestras del
pozo 79-D (15.1% y 30.7%) y a su menor profundidad de enterramiento (2809.50 m. -
2825.00 m.).

TIPOS DE CONTACTOS GRANULARES EN EL RESERVORIO PONA
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Gréfico N° 01. Yacimiento Pavayacu: Pozo 67-D.
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Grafico N° 02. Yacimiento Pavayacu: Pozo 79-D.
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Grafico N° 01A. Yacimiento Pavayacu: Pozo 67-D.
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Grafico N° 02A. Yacimiento Pavayacu: Pozo 79-D.

ANALISIS DE EMPAQUE: El grafico N° 01A (Pozo 67-D) muestra la tendencia
creciente de los parametros de empaque: densidad de empaque (D.E.), proximidad de
empaque (P.E.) y contacto granular (C.G.) con el incremento de la profundidad;
destacando las muestras: M-02 (2888.40 m.) y M-04 (2893.15 m.) con valores maximo
de: 71.3% (D.E.), 42.5% (P.E.) y 1.6% (C.G.), debido a los bajos contenidos de cemento
calcitico (8.6%) y matriz arcillosa respectivamente, con respecto a las otras muestras.

El grafico N° 02 A (Pozo 79-D) muestra un ligero incremento de los parametros de
empaque con el aumento de la profundidad. La muestra M-06 (2825.00 m.) presenta los
valores mas altos: 67.1% (D.E.), 41.5% (P.E.) y 2.0% (C.G.).
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De la comparacion entre estos dos graficos se aprecia que las muestras de las
areniscas Pona para el pozo 79-D son regularmente inmaduras con respecto al pozo
67-D, debido principalmente a su alto contenido de cemento calcitico (30.7%), matriz
arcillosa (15.1%) y materia organica (10.8%). Lo que inhibiria parcialmente la deformacion
de los granos formando distribuciones irregulares en la seccion delgada (grupos de
granos apretados aislados por el cemento calcitico), que producirian un decremento de la
porosidad inicial (primaria).

YACIMIENTO CORRIENTES

CONTACTO GRANULAR: En el grafico N° 03 (Pozo 12-XC) destacan los contactos
rectos con un maximo de 45.2% (M-09), seguido de contacto tangentes en un maximo de
36.5 % (M-07).

Los contactos flotantes ocupan el tercer lugar con un maximo de 18.1% (M-07), le
sigue los contactos concavos-convexos con un maximo de 12.7% (M-10) y los contactos
suturados con un maximo de 2.2% (M-10). En estos dos ultimos tipos de contacto se
aprecia notoriamente el incremento de sus valores porcentuales con el incremento de
profundidad.

En el grafico N° 04 (pozo 44-XC) se aprecia una relacion directa entre los tipos de
contacto y el contenido de matriz, cemento y materia organica en las muestras del
reservorio Pona.

Asi tenemos un valor maximo de 43.5% (M-15) para los contactos flotantes, debido a
que la muestra M-15 también presenta valores maximos de 18.5 % de matriz y 9.4% de
cemento, independientemente de la profundidad de enterramiento (2882.00 m.). Para los
contactos rectos, concavos-convexos y sinuosos se tienen valores maximos de 34.4%
(M-18), 13.7% (M-18) y 3.0 (M-18) respectivamente, con valores de 4.9% de matriz y
9.5% de cemento.

En el grafico N° 05 (Pozo 116-D), destacan claramente los contactos rectos con un
valor maximo de 46.8% (M-21; 3046.50 m.) y un minimo de 36.2% (M-20; 3035.50 m) que
van decreciendo con la profundidad, seguido de contactos tangentes con un maximo de
39.6% (M-19). Los contactos concavos-convexos ocupan el tercer lugar con un maximo
de 22.1% (M-22). La presencia de los contactos flotantes se restringe a un maximo de
18.8% (M-19), debido a que la matriz y cemento estan a un maximo de 10.2% y 3.3%.
Los contactos suturados tienden a aumentar en profundidad con un maximo de 4.2%
(M-22; 3057.20 m.) y a la escasa presencia de matriz (3.4%) y cemento (1.6%).

TIPOS DE CONTACTO GRANULARES EN EL RESERVORIO PONA
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Gréfico N° 03. Yacimiento Corrientes: Pozo 12-XC
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Gréafico N° 05.Yacimiento Corrientes: Pozo 44-XC

ANALISIS DE EMPAQUE: El grafico N° 03A (Pozo 12-XC) muestra el incremento de
los parametros de empaque con la profundidad, teniendo como valores maximos: 79.2%
(D.E.), 51.1% (P.E.) y 2.3 (C.G.) la muestra M-09, ligeramente mayor que la ultima
muestra (M-10), que tiene mayor cantidad de finos (14.2%).

El grafico N° 04A (Pozo 44-XC) muestra una tendencia irregular de los valores de los
parametros de empaque en las muestras de estas areniscas reservorio (M-11 a M-18;
2857.00 m. a 2901.30 m.) que estan en funciéon de la presencia de matriz, cemento y
materia organica en c/u de ellas. Destacando la muestra M-18 con valores maximos de:
74.5% (D.E.), 49.9% (P.E.) y 3.0% (C.G.), debido a la poca presencia de matriz (4.9%),
cemento (9.5%) y materia organica (3.9%) y a la mayor profundidad (2901.30 m.).

versamente se tiene valores minimos en la muestra M-15 (2882.00 m.) de: 59.4%
(D.E.), 38.5% (P.E.) y 0.9% (C.G.) con notable presencia de matriz (18.5%), cemento
(9.4%) y regular materia organica (7.2%).

El grafico N° 05A (Pozo 116-D) muestra valores porcentuales superiores de los
parametros de empaque con respecto al grafico anterior (Pozo 44-XC). En general debido
al incremento de la profundidad (3028.60 m. a 3057.20 m.) que aumenta la presién de
sobrecarga, hallandose valores mayores de: 79.5% (D.E.), 56.8% (P.E.) y 3.6% (C.G.) en
la muestra M-22, generados también por bajos valores de cemento (1.6% - 3.3%), matriz
(3.3% - 10.2%) y materia organica (1.3% - 3.1%).

PARAMETROS DE EMPAQUE EN EL RESERVORIO PONA
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Gréafico N° 03A. Yacimiento de Corrientes: Pozo 12-XC

FHHHENHE AN W SE ™M™ S
FARA TR D CRVTP Rl [
[lII-E [ B R IZCH'.'J.AI

Grafico N° 05A. Yacimiento de Corrientes: Pozo 44-XC

YACIMIENTO YANAYACU

CONTACTO GRANULAR: En el grafico N°06 (Pozo 32-X) se aprecia que la muestra
M-24 (3415.00 m.) presenta un maximo de 63.5% para los contactos flotantes, aun mas
profundo que la muestra M-23 (3410.50 m.), explicandose por la presencia notable de
matriz (21.9%), ausencia de cemento y poca a regular materia organica (4.2%),
inhibiendo considerablemente la presion de sobrecarga a la que estan sometidos los
granos detriticos, en esta muestra del Pona.

En el grafico N°07 (Pozo 27-X), destacan claramente el predominio de los contactos
rectos con un maximo de 57.5% (M-26), seguido de los contactos tangentes con un
maximo de 25.2% (M-28). Los contactos flotantes ocupan el tercer lugar con un maximo
de 24.2% e. la ultima muestra (M-30; 3532.34 m.), debido al incremento de la presencia
de la matriz intersticial (11.9%) y materia organica (5.1%); con el consiguiente
decrecimiento de los contactos concavos - convexos y suturados, que presentan sus
valores maximos de 20.7% y 4.1% respectivamente en la muestra M-25 de menor
profundidad (3516.00 m.) con respecto a las otras (3516.00 m. — 3532.33 m.).

TIPOS DE CONTACTOS GRANULARES EN E RESERVORIO PONA.
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Grafico N° 06. Yacimiento Yanayacu: Pozo 32-X

Grafico N° 07. Yacimiento Yanayacu: Pozo 27-X

ANALISIS DE EMPAQUE: En el grafico N° 06A (Pozo 32-XC), la muestra M-24
presenta los valores mas bajos de todos los yacimientos (pozos) estudiados, segun las
muestras analizadas. Con valores de 60.5% (D.E.), 31.1% (P.E.) y 0.7% (C.G.),
explicados a pesar de la profundidad de enterramiento (3515.00 m.) por la fuerte
presencia de matriz (21.9%) y moderada materia organica (4.2%).

El grafico N° 07A (Pozo 27-X) muestra valores dispersos ligeramente crecientes de
los parametros de empaque: 64.8% - 69.3% (D.E.), 35.5% - 44.5% (P.E.) y 2.1% - 2.6%
(C.G.) en las muestras M-27 a M-30, con el aumento de la profundidad (3516.00 m. —
3532.33 m.). Sin embargo la presencia de matriz (3.1% - 11.9%) y la materia organica
(2.8% — 7.8%) inhiben un crecimiento notorio de los parametros de empaque
evidenciando una vez mas la relacion inversamente proporcional entre los parametros de
empaque y la presencia de matriz intersticial en las muestras analizadas
correspondientes a las areniscas del reservorio Pona.

PARAMETROS DE EMPAQUE EN EL RESERVORIO PONA
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Gréfico N° 06A. Yacimiento Yanayacu: Pozo 32-XC
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Grafico N° O7A. Yacimiento Yanayacu: Pozo 32-XC
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VI. EVALUACION DIAGENETICA

6.1. GENERALIDADES

El concepto de "Diagénesis" es amplio, se le define comunmente como todo proceso que
actua o participa en la transformacion de un sedimento en una roca sedimentaria, bajo
condiciones de presién y temperaturas que difieren ligeramente de las existentes en la
superficie terrestre.

Este término fue denominado y definido por vez primera en 1868 por Von Guembel,
refiriendose principalmente a los procesos de consolidacion y cementacién de
sedimentos.

Posteriormente diversos autores como: Emery y Rittemberg (1952), ZB. Sujkowski
(1958), Siever (1959), Shevtsov (1960), Pettijohn (1963), Muller (1967), Denuyer de
Segunzac (1968), Dapples (1967), Fairbridge (1967), Smalley (1967), Strakhov
(1963,1970), Hea (1971), Pettijohn, Porter y Siever (1973), Schmidt & Donald (1979),
entre otros definen generalmente a la diagénesis en términos restrictivos, pero en forma
similar al concepto mencionado lineas arriba, coincidiendo todos estos tratadistas en que
cualquiera de los procesos diagenéticos actuantes en el sedimento no llegan a generar el
estado mas incipiente de metamorfismo en estos. Sin embargo la diagénesis, en ciertos
casos es un proceso evolutivo al metamorfismo.
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Los procesos diagenéticos actuantes, responsables de los cambios
post-depositacionales ocurrentes en los sedimentos pueden ser: fisicos, quimicos,
fisico-quimicos y bioquimicos; afectando la composicién mineraldgica y a los fluidos
intersticiales contenidos en los sedimentos, que tienden a litificarse a presiones y
temperaturas moderadas, alcanzando una estabilidad y equilibrio a través del tiempo, sin
llegar al estado mas incipiente del metamorfismo.

Los procesos diagenéticos caracteristicos que actuan en la transformacion del
sedimento en roca se agrupan en dos grandes grupos y constan de: A) Primarios:
Compactacion, Solucion por Presion, Cementacion (Autigénesis) y B) Secundarios:
Disolucién, Descementacion, Lixiviacion y Fracturamiento. Conjuntamente con la accién
de varios parametros fisico-quimicos tales como: Eh, pH, termodinamicos (Pr. y T°) y
soluciones idnicas, daran como resultado una roca consolidada cuyas caracteristicas
actuales van a depender de las interacciones de estos procesos, composicién original,
textura inicial, fluido intersticial (agua poral) y del ambiente sedimentario depositacional.
Justamente debido a estas caracteristicas iniciales sobre la diagenésis ha impedido una
generalizacion de los procesos diagenéticos en los sedimentos pues las caracteristicas
de la diagénesis es variable para diferentes litologias.

La diagénesis produce una disminucion de los parametros petrofisicos de una
arenisca reservorio, mediante sus procesos diagenéticos actuantes: compactacion,
cementacioén y autigénesis. Las cuales van a reducir los espacios porales primarios y la
permeabilidad de la roca reservorio.

Sin embargo puede ocurrir una preservacion o aumento de los intersticios porales en
la roca reservorio, mediante procesos diagenéticos secundarios tales como: disolucion,
lixiviacion, descementacién y fracturamiento que podrian generar porosidad secundaria.

6.2. MODELOS DIAGENETICOS

Se definen como aquellos que permiten explicar los diversos estadios de diagénesis que
afectan a un sedimento para litificarse. Existen diversas nomenclaturas con variaciones
en los limites de amplitud, segun diferentes escuelas y autores.

Trataremos algunos de estos modelos diagenéticos a continuacion:
A. MODELO DE DAPPLES (1967):
Este autor distingue tres etapas diagenéticas que constan brevemente de:

|. Redoxomorfica. Etapa inicial de la diagénesis, refiriendose a las reorganizaciones y
sustituciones quimicas principalmente de oxidaciéon — reduccién, jugando la materia
organica un papel importante, junto con procesos mecanicos de compactacion y
eliminacioén de agua.

Il. Locomoérfica. Etapa de continuacion de la diagénesis, en la cual se produce la
precipitacién de minerales en los poros (cementacion) y crecimientos secundarios
cristalinos (sobrecrecimientos), y posible ocurrencia de otros procesos diagenéticos.
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[ll. Filomorfica. Etapa mas avanzada en la cual se enlaza la diagénesis con el
metamorfismo, en la cual ya no hay ningun tipo de porosidad, desarrollandose, si hay
matriz una esquistosidad incipiente.

B. MODELO DE FAIRBRIDGE (1967):
Este autor distingue tres etapas diagenéticas que constan brevemente de:

|. Syndiagénesis. Viene a ser la diagénesis inicial, comenzando en el momento de la
depositacion, caracterizandose por la gran cantidad de agua atrapada en los intersticios
porales y su lenta expulsion. Este término es equivalente a la diagénesis en su aspecto
mas restrictivo, tal como lo definen la mayoria de los autores soviéticos.

Il. Anadiagénesis. Viene a ser la etapa de compactacién con expulsion de agua
intersticial, que pueden originar mineralizaciones y una fase madura de diagénesis,
caracterizandose por un incremento de alcalinidad en las aguas formacionales,
cementacioén y autigénesis. A mayor profundidad en esta etapa generalmente se reduce
el volumen del sedimento con la consiguiente eliminacion progresiva de los espacios
porales y conductos permeables.

lll. Epidiagénesis. Viene a ser la etapa diagenética de emersion, con la consiguiente
erosion que permite la percolacién de las aguas superficiales y metedricas en zonas
profundas, caracterizada por la presencia de condiciones oxidantes.

C. MODELO DE SCHMIDT V. & MC DONALD (1979):
Estos autores subdividen la diagénesis en tres etapas, que constan brevemente de:

|. Eodiagénesis. Se constituye como la diagénesis inicial que puede ocurrir en un
ambiente marino o continental. La identificacion del ambiente depende de la composicion
ibnica del agua intersticial que es predominantemente alcalino para ambientes marinos
(White,1965) y comunmente acido o andxico para ambientes continentales (Tardy,1971;
Gibbs,1977).

En ambos casos el agua intersticial es controlada por ambiente de superficie antes
que el “soterramiento efectivo”. Este término se denomina asi cuando se produce el
enterramiento de las areniscas bajo una cobertura que actua de sello o aislante, la cual
no permite el paso o influencia de agentes de superficie en la quimica del agua poral.

II. Mesodiagénesis. Posterior a la eodiagénesis sé produce esta etapa, la cual se
caracteriza por estar controlada por el “soterramiento efectivo”. Es aqui donde se generan
los principales procesos diagenéticos que van a controlar la porosidad y permeabilidad de
una arenisca, presentando los siguientes estados en términos de estos parametros
petrofisicos:

Inmaduro: Estado en el cual se produce un decremento de porosidad y permeabilidad
primarias debido al efecto de la compactacion fisico-mecanica en el sedimento
arenoso.

Semimadura: Estado que se produce al incrementarse el enterramiento (presién de
sobrecarga) generandose una progresiva disminucion de la porosidad primaria hasta
llegar a ser un minimo debido fundamentalmente a los efectos fisico-quimicos de la
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presion de sobrecarga (cementacion, autigénesis y sobrecrecimiento).

Maduro: En este estado se presentan dos niveles: a) Ocurrencia de un maximo
desarrollo de porosidad secundaria, fundamentalmente debido a un proceso de
descementacion (cambio idnico del fluido poral), y b) Destruccion de la porosidad
secundaria, fundamentalmente debido a la compactacion fisico-quimica (cementacion
y sobrecrecimiento).

Supermaduro: Este estado se caracteriza por encontrarse en un nivel irreducible
cualquier tipo de porosidad (primaria o secundaria). El advenimiento hacia la
metamorfosis marca el fin de este estado y de la Mesodiagénesis.

Con respecto a los estados mesodiagenéticos se ha verificado una congruente relaciéon
entre la variacion de la vitrinita y estos estados, por lo que los valores de reflectancia
pueden usarse como una escala de maduraciéon termal en las areniscas.

lll. Telodiagénesis. Posterior a la Mesodiagénesis, ocurre esta etapa en la cual la
arenisca va a ser controlada nuevamente por agentes de ambientes superficiales, debido
fundamentalmente a una emersién o un proceso tectonico, caracterizandose por la
presencia de la oxidacion.

Se aprecia que existe una similitud entre las etapas de los modelos diagenéticos de:
SCHMIDT V. & MC DONALD (1979) y FAIRBRIDGE (1967), mientras que el modelo de
DAPPLES (1967) adolece de la etapa diagenética de emersién (Epidiagénesis o
Telodiagénesis).

Después de observar las caracteristicas petrograficas y diagenéticas de las 30
laminas petrograficas de la roca reservorio Pona podemos concluir que estas areniscas
reservorio se encuentran en las siguientes etapas diagenéticas:

A) Modelo de DAPPLES (1967): Las areniscas del reservorio Pona se encontrarian
en un estadio Locomorfico, en la cual después de los procesos primarios diagenéticos
como: sobrecrecimiento, autigénesis y cementacién, se tiene también procesos
diagenéticos secundarios como: descementacion, disolucion y fracturamiento.

B) Modelo de FAIRBRIDGE (1967): Las areniscas del reservorio Pona se
encontrarian en un estadio intermedio de Anadiagénesis, también con ocurrencia de
procesos diagenéticos primarios y secundarios.

C) Modelo de SCHMIDT V. & MC DONALD (1979): Las areniscas del reservorio
Pona se encontrarian en un estadio maduro de Mesodiagénesis, caracterizada
fundamentalmente por un proceso de descementacion del cemento calcareo.

6.3. PROCESOS DIAGENETICOS

Se definen como todos aquellos procesos (fisicos, quimicos, fisico-quimico y
bioquimicos) producidos en las diferentes etapas o fases diagenéticas que
interrelacionado principalmente con los pardmetros fisico-quimicos (pH, Eh, etc.) y
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termodinamicos (Presién y Temperatura) seran los responsables de la consolidacion del
sedimento en roca sedimentaria. Es mas son aquellos que van a controlar las
propiedades petrofisicas (¢ y k) de las areniscas reservorio, ya sea disminuyendo,
preservando o incrementandola segun el tipo de procesos diagenéticos actuantes en el
reservorio.

Siguiendo la clasificacion de los procesos diagenéticos en: Primarios (Compactacion,
Presion-solucién,  Autigénesis y Cementacion) y  Secundarios  (Disolucion,
Descementacion, Fracturamiento y Lixiviacion) se presenta el Cuadro N° 05 y se
describen a continuacién estos procesos diagenéticos, de acuerdo a la observacion
microscopica de las laminas petrograficas de la roca reservorio Pona.

PROCESOS DIAGENETICOS
PROCESOS PRIMARIOS PROCESQOS SECUNDARIOS
A-Proceso Fisico-Mecanico: A -Proceso Fisico-Cuimico:

COMPACTACION DISOLUCION
B.-Procezo Figico-Quimico DESCEMENTACION
PRESION-SOLUCION FRACTURAMIENTO
C.-Proceso Quimico LIXIVIACION
AUTIGENESIS
CEMENTACION

Cuadro N° 05. Procesos Diageneticos

6.3.1. COMPACTACION

Generalmente es definido como el proceso fisico-mecanico que reduce el volumen de un
sedimento debido a la presibn de sobrecarga ha medida que se incrementa su
profundidad de enterramiento. Por lo cual las particulas sélidas del sedimento son
cohesionadas entre si, como consecuencia de la presidon ejercida por las capas
suprayacentes, incrementando su densidad y adherencia (empaquetamiento), que van a
ocasionar a la postre una reduccién gradual de los espacios libres (porosidad) y la
expulsion de fluidos intersticiales del sedimento.

La compactacién es un proceso diagenético muy importante que aparece simultanea
o ligeramente posterior a la sedimentacion. La intensidad depende basicamente de: la
clasificacion granulométrica, composicion mineraldgica, contenido de fluido intersticial y
porosidad inicial.

La clasificacion granulométrica es en tanto mas importante cuanto mas finos son los
sedimentos (arcillas), siendo la compactacion inicialmente mas débil en arenas mal
clasificadas pero cuya disminucidon son también mas lentas que para arenas bien
clasificadas. Los granos mas gruesos una vez reacomodados en contactos tangenciales
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o rectos entre ellos, van a soportar la mayor parte de la sobrecarga, protegiendo a los
granos finos de toda contraccién suplementaria, al menos hasta cuando la contraccion
provoque su fracturamiento.

La composicion mineraldgica es también importante; pues el comportamiento de un
mineral en un ambiente de compactacion depende de su naturaleza y es generalmente
diferente al de cualquier otro mineral sometido a las mismas condiciones. Es asi que la
porosidad de una arena limpia decrece mas lentamente que una arena arcillosa donde
los componentes micaceos o arcillosos se deforman y fracturan disminuyendo el
intersticio poroso mas facilmente. La presencia de minerales feldespaticos asi como
anfiboles y piroxenos favorece el desarrollo de fenédmenos diagenéticos debidos a su
inestabilidad quimica, que van a producirse durante la compactaciéon misma.

El contenido de fluido intersticial y la porosidad inicial se refieren principalmente a
sedimentos arcillosos.

La disminucion de porosidad debido a la compactaciéon es del orden del 15 al 25%,
que para porosidades iniciales medias entre 35 y 45% representa valores bajos, aunque
la disminucién de la porosidad es fuerte si hay presencia de matriz arcillosa, mala
clasificacién y granos elasticos o deformables, como las micas.

El principal efecto diagenético que puede generar la compactacién en un estado mas
avanzado con el aumento de sobrecarga y/o profundidad de enterramiento es el proceso
de "Presion-solucion" (Cap.6.3.2.) desarrollando un proceso de sobrecrecimiento
principalmente en los granos de cuarzo.

La compactacion en el Lote 8 es de gran incidencia, pues los sedimentos cretacicos
se encuentran entre los 2000 m. y 3500 m. de profundidad, bajo una gruesa cobertura de
rocas terciarias y cuaternarias que indudablemente producirdn una sobrecarga,
manifestdndose caracteristicas identificativas de este mecanismo.

Sin embargo basandonos en el analisis del empaque y contactos de granos
(Cap.5.3.6) en las muestras del reservorio Pona, el efecto de compactacion ha sido de un
aumento gradualmente moderado conforme va en aumento la profundidad de
soterramiento (NNW-SSE), segun el alineamiento estructural de los yacimientos
estudiados (Pavayacu, Corrientes y Yanayacu).

Este efecto moderado de compactacion se produce principalmente por el gran
porcentaje de minerales arcillosos (matriz) presentes en la constitucién del reservorio,
que sera una de las caracteristicas de este reservorio. Estos minerales arcillosos sean
alotigenos o autigenos van a inhibir y proteger los granos detriticos de la compactacion.

También el efecto de la compactacion puede ser inhibido o soportada por los fluidos
intersticiales, en una secuencia o capa sobrepresurizada.

Es asi que en los 06 laminas de seccién delgada (M-01 a M-06) correspondientes al
yacimiento Pavayacu (Pozos: 67-D y 79-D) se observa una menor compactacién que en
los otros yacimientos en estudio, debido a la alta presencia porcentual de cemento y
matriz arcillo-calcareo (M-01, M-03, M-04 y M-05), matriz arcillosa (M-02) y materia
organica (M-01 y M-06), como a sus menores profundidades de soterramiento (2809.50 —
2893.15). Evidenciado por valores maximos de 9.9% (M-03) y 2.8% (M-03) para los
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contactos céncavo-convexos y suturados (Graf. N°01 y Graf. N°02).

En los 16 laminas de seccion delgada (M-07 a M-22) correspondientes al yacimiento
Corrientes (Pozos: 12-XC, 44-XC y 116-D) se observa el incremento de una gradual
compactacion conforme aumenta la profundidad de enterramiento del reservorio
(2856.50m. — 3057.20m.). Evidenciado por el predominio de los contactos rectos (22.4% -
46.8%), excepto 07 muestras (M-11 a M-17) que presentan regulares a altas
concentraciones de materia organica y matriz arcillosa (sobretodo la muestra M-15), lo
cual inhibe el efecto de compactacion (Graf.N°03, Graf. N°04 y Graf. N°05).

Otra evidencia o signo de compactacion en este yacimiento del reservorio Pona es el
flexionamiento de la muscovita (M-10 y M-21) y la presencia de peliculas de materia
organica en forma de estilolitas (M-14).

En las 07 ultimas secciones (M-23 a M-30) correspondientes al yacimiento Yanayacu
(Pozos: 32-X y 27-X) se observa un predominio de los contactos rectos (M-25 a M-30), a
excepcion de un nivel altamente glauconitico y arcilloso (M-24); mostrando también
sobrecrecimiento alrededor de los cuarzos defriticos (cuarzo secundario: M-25),
continuando el aumento gradual de la compactacién al aumentar el soterramiento
(23410.50m. — 3532.33m.), aun presentando regulares a altos valores de componentes
arcillosos (3.1% a 11.9%) y materia organica (2.7% a 5.1%). Evidenciado por valores
maximos de 21.4% y 4.1% para los contactos concavos-convexos y suturados (Graf.
N°06 y Graf. N°07). Aunque la presencia de contactos concavo-convexos y suturados
difiere ligeramente que las detectadas en el yacimiento Corrientes, posiblemente debido a
los componentes arcillosos que presentan. Hay que destacar que los granos
policristalinos ocurren ligeramente en mayor porcentaje que en los otros yacimientos
(M-26 y M-27) que podrian enmascarar la presencia de los contactos suturados, razén
que escapa a la distinciéon en el microscopio petrografico, un analisis meticuloso para
estos casos es por catoluminiscencia.

6.3.2. PRESION SOLUCION

Este proceso diagenético se produce principalmente por el efecto de un estadio notable
de compactacién, es decir al progresar el enterramiento se produce un aumento de
presién de sobrecarga y del grado geotérmico, la cual genera disolucion de silice en los
contactos intergranulares (Fig. N°12) que son los puntos de aplicacién de la
compactacién. Seguidamente, cuando la silice disuelta sobresatura las aguas
intersticiales, precipita en las zonas de menor presion (espacio poral) desarrollando un
proceso de sobrecrecimiento (cuarzo secundario) que va desde excrecencias de
continuidad Ooptica hasta la cementacién silicea a rellenar totalmente los espacios
intersticiales (Fig. N°13).

Este proceso diagenético concuerda con el "principio de Riecke", la cual consiste en
que la solubilidad de los minerales en el agua se incrementa con la presion.

En las 06 muestras de seccion delgada del reservorio Pona correspondiente al
yacimiento Pavayacu no se observan sobrecrecimiento de cuarzo, posiblemente debido a
la fuerte presencia de matriz calcarea parcialmente cementada. Excepto unas trazas de
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cementacion silicea en la muestra M-04, que podria resultar del aporte de silice de restos
organicos siliceos (espiculas y caparazones) caracteristicos de este yacimiento.

En las 16 muestras de seccion delgada del reservorio Pona correspondientes al
yacimiento Corrientes tampoco se observan signos evidentes de Presiéon-Solucién, solo
trazas de cementacion silicea (M-09, M-18 y M-20). La primera (M-09) que muestra trazas
de cementacion silicea podria generarase por este efecto diagenético ya que se registran
altos valores de contactos rectos (45.2%) aun existiendo fuerte cantidad de arcillas
(9.5%). Pero también podria generarse cementacion silicea por movimientos convectivos
de la silice en solucion (Fig. N°14) que desde las partes profundas ascienden a niveles
someros del reservorio durante la diagénesis (Segun Walther y Hegelson, 1977). Las
otras muestras (M-18 y M-20; Foto N°10 y Foto N°11) que también muestra ligeras
evidencias de cementacion silicea, parece que es debido netamente a compactacion,
demostrados por el flexionamiento de micas (muscovita), fracturamiento de glauconitas, y
a su profundidad de enterramiento (2901.30 m. Y 3035.50 m.).

En las ultimas 08 muestras de seccion delgada del reservorio Pona en el yacimiento
Yanayacu se observan parcialmente evidencias de sobrecrecimiento en granos detriticos
cuarzosos en las muestras: M-24 y M-25 (Foto N°15) a lo largo de contornos granulares
en continuidad optica asi como trazas de cementacion silicea que pueden deberse al
efecto de compactacion (profundidad mayores de 3500 m.) y/o exsoluciones de iones de
potasio (K) de arcillas micaceas e illiticas que causan un pH alcalino, que a elevadas
temperaturas, pueden disolver silice y posteriormente precipitarse como silice amorfa
(Segun Perry y Hower, 1970). De acuerdo a Okamoto (1957) el incremento de solubilidad
de la silice se inicia a 71° C para un pH 9, y a 200° C para un pH 8. Los parametros
necesarios para que se produzca esta reaccion son: elevada temperatura, baja movilidad
del agua (para que no migre rapidamente las exsoluciones de K) y el tiempo.

Por todas estas consideraciones la Presién-Soluciéon es un eficiente reducidor de la
porosidad en las areniscas principalmente por: 1) reducir la distancia entre las particulas
componentes y 2) es responsable en su mayor parte de la precipitacion de cemento
(siliceo).

Sin embargo este efecto diagenético en los 30 muestras de seccion delgada
analizadas no afectan en mayor grado la porosidad del reservorio, ya que fueron
observadas en trazas a ligeras evidencias (excrecencias y cemento siliceo) con valores [
1%, en solo algunas de estas secciones.

6.3.3. AUTIGENESIS Y CEMENTACION

Estos procesos diagenéticos son comunes y facilmente reconocibles, involucrando
procesos quimicos que se realizan principalmente entre los componentes del sedimento
(minerales inestables) y los soluciones idnicas presentes en las aguas porales. Por lo
cual estos componentes inestables son alterados y posteriormente disueltos para dar
lugar a la formacion de nuevas especies estables.

Indudablemente ademas de los procesos quimicos interactuantes: los parametros
fisico-quimicos (Eh, pH, etc) y los parametros termodinamicos (Pr. y T°), justamente de

68

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



V1. EVALUACION DIAGENETICA

las variaciones de estos explican las diferentes asociaciones mineralégicas autigénicas y
cementantes en los sedimentos.

La Autigénesis es la neoformacion de un mineral detritico o la formacion de un nuevo
mineral en el medio ambiente diagenético de un sedimento. Presentandose
principalmente en las secuencias arenosas bajo dos formas: Sobrecrecimiento y
Cemento (Fig. N°13).

El Sobrecrecimiento ocurre sobre minerales originales, que segun sea la adicion
(adsorcién) de iones nuevos en las aguas intersticiales combinadas con el efecto de
Presion-Solucion pueden originar recristalizaciones, mostrando alargamientos con
continuidad 6ptica, a partir de un nucleo (mineral original), que pueden llegar a mostrarse
bajo formas ehuedrales (Fig. N°12).

El principal mineral que puede mostrar estas caracteristicas es el cuarzo en las
areniscas, como es el caso del reservorio Pona pero en ligera presencia (< 2%) que fue
reconocido microscopicamente por superficies 0 excrecencias periféricas limpias
delimitadas por tenues venas de un nucleo detritico con orlas de impurezas (vacuolas,
inclusiones, turbidez, etc), tal como lo evidencia la muestra M-25 (Foto N°15).
Ocasionalmente puede ocurrir sobrecrecimientos de otros minerales menos estables
como: la microlitizacion y/o albitizacién de feldespatos, etc. Fendmenos que no fueron
observados en las muestras de seccion delgada.

También debemos destacar la presencia del chert como un agregado de cuarzo
microcristalino que puede ser originado diagenéticamente como un mineral autigeno o a
veces detritico procedente de areas madre sedimentaria (rocas metamorficas). Su
reconocimiento microscopico se visualiza principalmente por agregarse en cristales
interpenetrados de habito subhedrales equidimensionales (M-06; Foto N°04)),
presentandose en ligeras cantidades (1%-2%) en solo esta muestra y las muestras: M-21
y M-30. En el resto de muestras no se observa presencia del chert; tampoco se ha
observado la presencia de su dimorfo: la calcedonia en la totalidad de estas muestras,
que tienen la caracteristica de presentarse como fibras elongadas. Folk (1952) las estudio
ampliamente, postulando que la formacion de estos dimorfos depende del espaciamiento
de los centros de cristalizacion: si es estrecho y al azar se formaria el chert, mientras que
el espaciamiento amplio originaria precipitacién directa sobre superficies vacias formando
la calcedonia.

Segun el estudio de estas muestras de seccion delgada parece que no existe
relacion alguna entre los sobrecrecimientos de silice (cuarzo secundario) y los cherts,
pues se presentan a distintos niveles (profundidades).

La Cementacion es un proceso diagenético comun que resulta de la precipitacion de
material nuevo en los intersticios de un sedimento, produciendo la consolidacién por la
union de los granos originales entre si. Entre las principales sustancias aglutinantes en
las areniscas tenemos las calcareas (calcita), siliceas (cuarzo secundario) y ferruginosas.
Que pueden ocurrir contemporaneamente con la sedimentacion, o bien, el material de
cementacion puede ser introducido en una época posterior.

Segun el estudio de los muestras de seccion delgada correspondientes al reservorio
Pona se observo la presencia de 02 minerales cementantes: cuarzo secundario y calcita.
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Figura N° 12. Evolucién Diagenetica de la Cementacion de Arenisca.
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Figura N° 13. Principales procesos Diageneticos en Arenisca.

La cementacion silicea ocurre someramente en 05 muestras pertenecientes al
yacimiento Corrientes (M-09, M-18 y M-21) y al yacimiento Yanayacu (M-24 y M-25).

Explicamos anteriormente que podria haberse generado cementacion silicea (M-09 y
M-24) por presidn-solucion y/o apartir de movimientos convectivos ascendentes
(precipitacion) y descendentes (disolucion) en funcién de la temperatura y reflectancia de
la vitrinita (Segun Walther y Hegelson, 1977).

Mientras que las 03 ultimas muestras (M-18, M-21 y M-25) parece deberse
netamente al incremento de la compactacion debido a su profundidad de enterramiento
(cercanas y mas de 3,000 m.).

Existen ademas otras hipotesis de generacion de autigénesis silicea como por
ejemplo: la silice puede sobresaturar el agua poral, excediendo la solubilidad del cuarzo,

70

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



V1. EVALUACION DIAGENETICA

precipitando en forma lenta y continua debido al paso de aguas subterraneas o de rio
ricos en silice que provendrian de la alteracion de los silicatos (feldespatos, anfiboles,
piroxenos, etc) y de minerales arcillosos (Segun Siever, 1971).

Otras hipotesis también fueron mencionadas anteriormente como: Evolucién
Diagenética en funcion de las corrientes convectivas (Fig. N° 14, Segun Walther vy
Hegelson, 1977) y Diagénesis por exsoluciones idnicas de potasio (Segun Perry y Hower,
1970).

Entre las posibles fuentes de silice tenemos: a) disolucién de restos organicos
siliceos (espiculas y caparazones), b) meteorizacion y diagénesis de feldespatos y
minerales arcillosos (feldespatos-kaolinita-clorita) y c¢) la compactacién (presion-solucion)
en las areniscas o en la compactacion en las arcillas adyacentes a estas.

Segun estudios recientes, se sabe que el cuarzo tiene una solubilidad muy cercana a
la del contenido medio en silice de los océanos mundiales.

En otros términos, hace falta poco para que el agua esté sobresaturada con relacion
al cuarzo.

De ahi que existan aportes ricos en silice en la zona subterranea agua dulce-agua
salada, en un medio normal o poco confinado, para que precipite cuarzo autigeno.

Figura N° 14. Evolucién Diagenetica de un reservorio en funcion de las corrientes
convectivas.

La cementacion calcitica ocurre parcialmente en 28 muestras, correspondientes a los
tres yacimientos en estudio (Pavayacu, Corrientes y Yanayacu), manifestandose
principalmente en el yacimiento Pavayacu en expectantes cantidades que varian entre
8.6% (M-02) y 30.7% (M-05), excepto en la muestra M-06 donde se manifiesta como una
matriz arcillo-calcarea (15.1%) sin llegar a cementarse o cristalizarse. Mientras que en el
yacimiento Corrientes solo se presentan menores cantidades que varian entre 0.6%
(M-07) y 9.5% (M-18). Finalmente en el yacimiento Yanayacu ocurre minimas cantidades
que oscilan entre trazas (M-30) y 3.5% (M-23).

El cemento calcareo resulta de la recristalizacion de la materia organica, como
organismos fésiles (M-01; Foto N°01) o del agregado y/o mezcla de precipitados quimicos
de carbonatos de grano fino (M-05; Foto N° 03).
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También por las disoluciones de feldespatos, micas, etc. y por disoluciones
portadoras de carbonatos que proceden de sedimentos calcareos.

Este cemento calcitico ocurre principalmente bajo dos habitos: esparitico y micritico
(Cap. 5.3.3) en el yacimiento Pavayacu; ambos de caracter cristalino, ocasionalmente
poikilotépico, se presentan rellenando los espacios intersticiales y como un mineral de
reemplazo de granos primarios sean organicos (Foto N°01) o detritico (Fotos N°02 y
N°03).

Mientras que en los otros yacimientos (Corrientes y Yanayacu) ocurren
principalmente bajo habitos: microespariticos y ligeras micritas (Foto N°09) con similares
caracteristicas al yacimiento anterior. Ocurriendo ademas conjuntamente con arcillas y
fuerte bioturbacion.

De la observacion microscopica y concordando con Woldschimdt y Flchtbauer
(1974) en base al estudio de los materiales cementantes, establecen un orden de
precipitacién o Paragénesis de estos cementantes, donde el primer cementante es el
cuarzo secundario y en segundo orden seria la calcita. Que seria el ultimo y principal
cementante en la roca reservorio Pona. Teniendo como principales factores el incremento
de pH (alcalino), salinidad y la temperatura.

Otro mineral autigeno, aparte de los descritos anteriormente (cuarzo secundario y
calcita), se tiene a la glauconita, presente en la mayoria de las muestras de seccion
delgada en cantidades que varian entre 0.9% y 28.4% (M-11 y M-24), su reconocimiento
y diferenciacion de la glauconita detritica (aloquimica) se basa en analisis de textura
(Cap. 5.3.3.). Caracterizadas principalmente por su ocurrencia como granos retrabajados
localmente y como un reemplazo de material peletoidal posible (M-30; Foto N° 18).
También se hace mencién de la pirita como un posible mineral diagenético, asociado a
materia organica, con valores < 1% en dos muestras (M-26; Foto N°16) correspondientes
al yacimiento Yanayacu.

De las consideraciones anteriores se aprecia que la autigénesis y la cementacion
silicea no tendrian un rol importante en estas secciones, ya que la glauconita presenta
sus valores altos en muestras de mayor contenido de matriz arcillosa (28.4; M-24), que de
por si ya tienen bajos valores de los parametros petrofisicos, mientras que la cementacion
silicea ocurre en ligeras cantidades (< 2%), por lo que sus influencias sobre la porosidad
y permeabilidad del reservorio Pona serian minimas, ademas se sabe que el cuarzo
secundario es mas resistente a los efectos de la compactacion y la presion-solucion que
se incrementan con la profundidad, por lo que se conservaria una porosidad media, a no
ser que se produzca una sobresaturacion.

En cambio la cementacion calcarea (calcita) si es significativa, ocurriendo en
expectantes cantidades (8.6% - 30.7%) que van a caracterizar a las muestras de la roca
reservorio Pona en el yacimiento Pavayacu, coexistiendo con ciertas arcillas e incluso
formando matriz calcarea (15.1%; M-06) por la cual se podria afirmar que este cemento,
producto de una diagenesis tardia ha reducido notoriamente los parametros petrofisicos
del reservorio en este yacimiento, mientras que en los otros yacimientos por la presencia
de este cemento (Tz — 9.5%) se considera un ligero decremento de estos parametros,
mas aun existen evidencias de descementacién que han generado porosidad secundaria,
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especificamente en el yacimiento Corrientes.

6.3.4. DESCEMENTACION, DISOLUCION Y FRACTURAMIENTO

Estos procesos diagenéticos son comunmente conocidos como secundarios, pues se
presentan tardiamente en la diagénesis de una arenisca y son los responsables directos
de la presencia notable o0 minima de porosidad secundaria segun su efecto diagenético.

La Descementacion y Disolucion se interpreta como fendmenos diagenéticos
inversos al sobrecrecimiento, la precipitacién y cementacion, generados principalmente
por cambios en la composicion iénica de las aguas porales de supersaturadas a
insaturadas, afectando tanto a los componentes ortoquimicos (cementantes) como a los
componentes alotigenos (detriticos).

Debido a la notable presencia de porosidad secundaria y a evidencias texturales en
las laminas de seccion delgada estudiadas se infiere la ocurrencia de estos fendmenos
diagenéticos en los yacimientos Corrientes y Yanayacu.

La descementacion se produce principalmente sobre el cemento calcareo y/o otros
componentes solubles (granos detriticos, minerales autigenos y cementantes), como la
muestra M-22 (Foto N°13).

La disolucion se produce principalmente sobre minerales detriticos inestables y/o
minerales cementante. Los feldespatos afectados comunmente por la disolucién son:
sanidina, ortosa y plagioclasa. Morgan y Gordon (1970) han discutido la importancia de la
disolucion del feldespato en las areniscas. Segun observaciones en las muestras de
seccion delgada, se tienen evidencias de este fenbmeno en ortosas y plagioclasas
(Fotos: N°07 y N°11).

También se evidencian corrosién incipiente y/o parcial sobre algunos granos de
cuarzo, mostrandonos su periferia con huellas de corrosion debido al paso de soluciones
alcalinas, manifestandose en forma de cavidades o entrantes corrosivas (M-12; Foto
N°08) principalmente en el yacimiento Corrientes.

El Fracturamiento es un proceso diagenético secundario de menor grado,
relacionado generalmente a esfuerzos tectdnicos: compresion y/o tensionales, conocidos
como procesos de compactacion secundaria que afectaran a las areniscas reservorios.
Se evidencian estos microfracturamientos en los granos detriticos de cuarzo en el
yacimiento Corrientes (M-12; Foto N°08 y M-17), desarrollandose una pobre porosidad
secundaria debido a este proceso diagenético.

De acuerdo a la estimacion de tipos de porosidad (Segun Schmidt & Mc Donald,
1979) y a evidencias de estos procesos diagenéticos secundarios, principalmente de la
descementacion y disolucidn ocurrentes en las muestras de seccion delgada, en mayor
grado en las correspondientes al yacimiento Corrientes y en menor grado en el
yacimiento Yanayacu (trazas) se aprecia que estos procesos tuvieron gran incidencia en
la preservacion y/o aumento de la porosidad (secundaria) por lo menos en estos
yacimientos.
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6.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se intenta dar una explicacion satisfactoria de los procesos diagenéticos ocurrentes en
esta roca reservorio, sobre la base del estudio microscopico de las secciones delgadas
evaluadas, que se presenta a continuacion:

YACIMIENTO PAVAYACU

Se observa que las muestras correspondientes a este yacimiento (M-01 a M-06)
presenta los valores mas bajos de compactacion (Cap. 6.3.1) debido principalmente al
alto contenido de cemento calcareo (30.7%; M-05), materia organica (10.8%; M-06) y
matriz arcillo-calcarea (15.1%; M-06), conjuntamente con la menor profundidad de
enterramiento (2809.50m. a 2893.15m) con respecto a las otras muestras. También
evidenciado por el predominio de los contactos: flotantes (45.1%; M-05), tangentes
(28.7%; M-01) y rectos (40.6%; M-02) asi como valores menores de parametros de
empaque (Cap. 5.3.6) hallados en estas muestras.

Con respecto al proceso de: “Presidn-solucién” (Cap. 6.3.2.) es de esperar una
minima a menor presencia de sobrecrecimiento de cuarzo u otro mineral, por la baja
presencia de la compactacién, sin embargo se encontraron trazas de cementacion silicea
(M-04) que seria aporte de silice de restos organicos como: espiculas y caparazones,
mas no de este proceso diagenético.

En cuanto al proceso de cementacion (Cap. 6.3.3.) principalmente cemento calcareo,
se presenta en expectantes cantidades (8.6%; M-02 y 30.7%; M-05) que caracteriza este
yacimiento, incluso formando matriz calcarea (15.1%; M-06), ambos productos de una
diagenésis tardia (paragénesis) que va producir un decremento notorio de los parametros
petrofisicos en las areniscas del Reservorio Pona en este yacimiento.

En cambio los procesos diagenéticos secundarios van a generar principalmente una
porosidad secundaria notable o minima segun sus efectos, en el caso de las muestras del
yacimiento Pavayacu (M-01 a M-06) no se encontré evidencias de este tipo de porosidad,
excepto la muestra M-02, donde se aprecia un minimo proceso de descementacion
calcarea y disolucién del cuarzo (ambos < 1%), razén por la cual estos procesos
afectarian minimamente a los parametros petrofisicos de este reservorio.

YACIMIENTO CORRIENTES

Se observa que en las muestras correspondientes a este yacimiento (M-07 a M-22)
la compactacion (Cap. 6.3.1.), aumenta gradualmente segun la profundidad de
enterramiento (2856.50m. a 3057.20m.), es asi que estas muestras tienen predominio de
contactos rectos (46.8%; M-21y 22.4%; M-16), excepto 07 muestras correspondientes al
pozo 44-XC (M-11 a M-17) que contiene regular a alta presencia de finos (4.7% - 18.5%)
y materia organica (0.9% - 12.1%), incrementandose los contactos concavos-convexos
notoriamente (16.2% a 22.1%) en las muestras mas profundas (M-19 a M-22),
confirmando también el aumento gradual y progresivo de la compactacion el
flexionamiento de la muscovita entre los granos detriticos (M-10 y M-22), conjuntamente
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con peliculas carbonosas de forma estiloliticas (M-14).

Con respecto al proceso de “Presién-solucion” (Cap. 6.3.2.), la presencia minima de
cementacion silicea (< 2%) en las muestras (M-18 y M-20), se deberian a este proceso
pues se aprecia un notorio incremento de la compactacién evidenciado por altos valores
(45.2%) de contactos rectos (M-09), asi como valores maximos de: 20.5% y 3.9% para
los contactos concavos-convexos y suturados (M-20) que evidenciarian la presencia de
este proceso por el incremento de compactacion.

En cuanto al proceso de cementacién propiamente (Cap. 6.3.3.) aparte de la baja
cementacion silicea (< 2%), se presenta la cementacion calcitica en ligeras a regulares
cantidades (Tz — 9.5%), que seria el ultimo material cementante (concordando con
Woldschimdt & Fuchtbauer, 1974) en la paragénesis de los cementantes. De los
minerales autigenos se tiene la presencia de Glauconita, aunque en menores cantidades
que los otros yacimientos (Tz — 12.5%) conjuntamente con la presencia de chert en
ligeras cantidades (< 1%).

Los procesos diagenéticos secundarios como la descementacion, disolucion,
lixiviacion y fracturamiento se hacen presentes en algunas secciones delgadas
pertenecientes a este yacimiento, que seran los responsables directos de la ocurrencia
de porosidad secundaria en este yacimiento (Cap. 6.3.4. y Cap. 7.1.).

Evidencias de descementacion calcitica se presenta en la muestra M-22 (Foto N°13),
disoluciéon de plagioclasas (M-20; Foto N°11), corrosién debido a soluciones alcalinas
(M-12; Foto N°08) y microfracturamientos de los granos detriticos (M-14 y M-17), en la
que prima el proceso de descementacion segun evidencias o reconocimiento en las
secciones delgadas y que sera el mayor responsable de la ocurrencia de porosidad
secundaria en este yacimiento (Cap. 7.1.).

YACIMIENTO YANAYACU

Se observa que las muestras correspondientes a este yacimiento (M-23 a M-30)
presentan también un aumento moderado de la compactacion (Cap. 6.3.1.), con algunas
excepciones (M-24) que presenta altos valores de finos (21.9%). Este efecto mecanico se
evidencia por las mayores profundidades de las muestras (3410.50 m. a 3532.33 m.) por
la presencia notoria de contactos rectos maximos (32.9% - 57.5%) asi como de los
concavo-convexos (9.6% - 21.4%) y el maximo valor de los contactos suturados (4.1%;
M-25) de todas las muestras estudiadas.

Con respecto al proceso de “Presion-solucion” (Cap. 6.3.2.) se aprecian parcialmente
evidencias de sobrecrecimiento en el cuarzo detritico y trazas de cemento siliceo,
formando cuarzos secundario (M-24 y M-25; Foto N°15) que podria generarse como
consecuencia directa del efecto de compactacion en estas muestras. Otra fuente de
generacion podria ser la evolucion diagenética por movimientos convectivos (Segun
Perry & Hower, 1970) como es el caso de la muestra M-24 (3415.10 m.) que contiene un
alto porcentaje de finos (21.9%) el cual inhibiria el efecto de la compactacion.

En cuanto al proceso de cementacion y autigénesis (Cap. 6.3.3.) se evidencia
valores minimos (< 2%) de cementacion silicea (M-25; Foto N°15) y ligeras a menores
cantidades de cementacion calcarea (Tz — 3.5%), en contraste con regulares a altos
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valores de otro mineral autigeno: la glauconita (7.6% - 28.4%) que presenta los valores
maximos de todas las muestras estudiadas (M-24; Foto N°14), un ultimo mineral
diagenético observado es: la pirita (< 2%; Foto N°16), relacionado a la presencia regular
de materia organica (2.7% - 7.8%).

En cuanto a los procesos diagenéticos secundarios (Cap. 6.3.3.) se observaron sélo
trazas principalmente de descementacién y disolucion en algunas secciones delgadas de
este yacimiento, como es el caso de la muestra M-26 (Foto N°16), asumiendo que gran
parte de la porosidad ocurrente sean originadas por estos procesos diagenéticos.
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VIl. PARAMETROS PETROFISICOS

7.1. POROSIDAD (@)

Es definido como el volumen vacio (poral) de una roca (aquel lleno de fluidos) dividido por
el volumen total de una roca.

En los calculos petroliferos la porosidad puede expresarse en porcentaje (%) o en
fraccion decimal, respondiendo a la siguiente formula:
—  Volumen poral
q] - o pa
Volumen total

La porosidad es la capacidad que tiene una roca de contener fluidos. Para que un
yacimiento sea comercialmente productivo es obvio que debe tener una porosidad
suficiente para almacenar un volumen apreciable de hidrocarburos. Por tanto la porosidad
es un parametro petrofisico muy importante de las rocas productivas.

Entre los valores tipicos de @ tenemos:
Mala: 0 - 5%
Pobre: 5 - 10%
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Regular: 10 - 15%

Buena: 15 -20

Muy buena: > 20%

Este estudio se considera dos tipos de porosidad: primaria y secundaria.

La cuantificacion de la porosidad se puede obtener mediante dos métodos que son
los siguientes:

a). Métodos Directos (Laboratorio): Sumacion de fluidos, resaturacion y neutrénico.
b). Métodos Indirectos: Analisis modal

Pero también puede obtenerse un estimado de porosidad aparente (visual), resultado
del conteo de puntos en las secciones delgadas de este reservorio (% de: fraccion
detritica, matriz, materia organica, cemento y porosidad visual), los cuales son
presentados en la Tabla N° 06, donde los valores hallados de porosidad también fueron
corroborados por el método de analisis visual (Anexo N°03, Terry & Chilingar, 1964).

Estos valores de porosidad aparente del reservorio Pona, han sido comparados con
los valores de porosidad de los registros de densidad (Density Log) mostrados en la
Tabla N° 07, para establecer una tendencia general de variacion de los resultados
porcentuales de este parametro petrofisico en las muestras de seccidén delgada
evaluadas (Discriminacioén de Porosidades).

Tabla N° 06. Estimacion de la porosidad aparente del reservorio Pona. Analisis modal:
Conteo de puntos.
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Tabla N° 07. Comaracion entre porosidades (VISUAL vs. ILD) del reservorio Pona.
Yacimientos: Pavayacu, Corrientes y Yanayacu.

7.1.1. TIPOS DE POROSIDAD

POROSIDAD PRIMARIA: Comunmente llamada "porosidad intergranular”, es aquella
que se genera como consecuencia de los espacios vacios entre el arreglo primario de los
granos después de su acumulacion como sedimento. Esta porosidad es una
caracteristica inherente de la roca fijada al momento de su sedimentacion. Generalmente
corresponde al modelo poroso de una roca clastica.

Se ha discutido ampliamente sobre la incidencia de los caracteres texturales sobre la
variacion de la porosidad inicial, descripcidon que escaparia a este estudio. Sin embargo
mencionaremos los factores que afectan la porosidad primaria:

Empaquetamiento

Seleccion

Cemento

Angularidad / Redondez

Compactacion
Generalmente se sabe que la porosidad primaria es mayor que la porosidad secundaria,
sin embargo aparentemente basandonos en la discriminacion de estos tipos de porosidad

(Schmidt & Mc Donald, 1979), algunas muestras evaluadas tienen notoria porosidad
secundaria, mostrandose los porcentajes de estos tipos de porosidad en la Tabla N° 08.

POROSIDAD SECUNDARIA: Es aquella que se genera como consecuencia de la
accion de procesos diagenéticos o procesos geoldgicos en general. Es post-singenética y
en el caso de las areniscas es principalmente originado por la disolucion de
constituyentes no-silicatados, predominantemente carbonatos, que ocurren como:
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material sedimentario, cemento autigénico y reemplazamiento autigénico.

Las principales clases genéticas de porosidad secundaria se muestran en la Fig. N°
15, siendo las siguientes:

1) Porosidad creada por fracturamiento

2) Porosidad creada por desprendimiento

3) Disolucién de material sedimentario (fosil)

4) Disolucién del cemento autigeno

5) Disolucién de reemplazamiento de minerales autigenos.

Las condiciones 6ptimas para la generacion de porosidad secundaria en areniscas
es resultado de procesos diagenéticos secundarios (Fig. N° 15), que van a condicionar la
importancia cuantitativa de este tipo de porosidad.

Para el reconocimiento visual en el microscopico petrografico de la porosidad
secundaria en las muestras evaluadas, se usaron los "criterios petrograficos" (Fig. N° 16),
que en un total de ocho, son los criterios mas usados.

Estos "criterios petrograficos" son los siguientes:
1) Disolucion parcial

2) Poral Moldico

3) Heterogeneidad del empaque
4) Sobrecrecimiento poral

5) Poros elongados

6) Granos corroidos

7) Granos en "peineta"

8) Granos fracturados.

En las laminas de seccion delgada del reservorio en estudio, se reconocieron cinco
criterios petrograficos: disolucion parcial (M-22; Foto N°13), sobrecimiento M-26; Foto
N°16), poros elongados (M-17), granos corroidos (M-21; Foto N°12) y granos en peineta
(M-06; Foto N°05).

Que en conjunto evidencian la presencia de la porosidad secundaria, aumentando la
porosidad total del reservorio.
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Figura N° 16. Criterios micropetrograficos para el reconocimiento de porosidad secundaria
en areniscas.

7.1.2. ANALISIS Y RESULTADOS

Sobre la base de la comparacion de valores de porosidad visual y los valores registrados
del Density Log (Tabla N°07) en cada seccion evaluada, nos permite definir la tendencia
general de este parametro petrofisico y a la vez determinar la veracidad porcentual de las
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porosidades visuales halladas en cada una de las secciones delgadas.

Se presentan 3 graficos (GRAF. N°08, GRAF. N°09 y GRAF. N°10), donde las
muestras del reservorio en estudio son agrupadas por yacimientos, los que se analizan a
continuacion.

YACIMIENTO PAVAYACU

En el grafico. GRAF. N°08 las 06 muestras analizadas pertenecientes a este
yacimiento (M-1 a M-06) graficadas de acuerdo a la profundidad de soterramiento
(2809.50 m. — 2893.15 m.), nos muestran para el pozo 79 — D un incremento de la
porosidad con el soterramiento (6.5%;M-05 y 10.9%;M-06), razén que se explica por el
alto contenido de cemento calcitico (25.7%) y materia organica (8.2%) los cuales rellenan
los espacios porales en la muestra de M-05, independientemente de tener menos
profundidad de soterramiento que la muestra M-06. En cambio las muestras del pozo 67-
D (M-01 a M-04) si bien comienzan también con un incremento de la porosidad (M-01 y
M-02) conforme aumenta la profundidad, termina mostrando una tendencia decreciente
de este parametro petrofisico con la mayor profundidad (M-02, M-03 y M-04).
Evidenciando una vez mas que la porosidad principalmente primaria esta en funcién del
contenido de finos (matriz), cemento y materia organica en sus intersticios independiente
a su profundidad de soterramiento.

YACIMIENTO CORRIENTES

En el grafico: GRAF. N°09, las 16 muestras correspondientes a este yacimiento
(M-08 a M-22), nos muestran una dispersion de puntos principalmente en los pozos
12-XC y 44-XC, debido a la variable cantidad de la matriz, cemento y materia organica en
estas muestras (M-08 a M-15), que presentan valores maximos de: 18.5% (matriz) y 9.5%
(cemento) en la muestra M-15, justamente la de menos valor de porosidad (9.7%) en este
yacimiento. Sin embargo la tendencia decreciente de la porosidad se mantiene sobre
todo en las ultimas muestras (M-17 y M-18). Las muestras de mayor profundidad (M-19 a
M-22) del pozo 116-D presentan una buena conservacion de la porosidad (14.8% -
23.6%) con una tendencia decreciente (M-19 a M-21) de este parametro petrofisico, pero
incrementandose en la ultima muestra M-22. Como mencionamos anteriormente el
contenido de finos, cemento y materia organica determinara la mayor o menor porosidad
en las muestras independientemente de la profundidad de soterramiento. Sin embargo
debemos considerar que éstas muestras estan a profundidades mayores de 3000 metros
y la compactaciéon a sido moderada (Tabla N°05), con valores regulares a bajos de los
finos (10.2% - 3.4%), escaso cemento (3.3% - 1.6%) y materia organica (3.1% - 1.3%), lo
cual nos indicaria que la porosidad es principalmente secundaria, evidenciado por
procesos diagenéticos de disolucion (descementacion) y en menor grado por
microfracturamientos (Fotos: N°08 y N°13).

YACIMIENTO YANAYACU

En el grafico: GRAF. N°10, las 08 muestras correspondientes a este yacimiento
(M-23 a M-30), nos muestran para el pozo 32-X (M-22 y M-23) una tendencia decreciente
de la porosidad (17.1% - 6.1%) con el incremento de la profundidad, complementado por
altos valores de 21.9% (matriz) y 4.2% (materia organica) en la muestra de mayor
profundidad (M-23). Con respecto a las muestras correspondientes al pozo 27-X (M-24 a
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M-30), si bien aumenta en un primer momento (M-25) comienza a decrecer
progresivamente conforme aumenta la profundidad (M-26 a M-30). La nula a escasa
(trazas) cementacion calcarea y evidencias de descementacion asi como la disolucién de
granos detriticos (M-26; Foto N°16) en estas muestras, nos sugiere la presencia de
porosidad secundaria (Tabla N°08), que aumenta o preservaria los espacios porales en
estas muestras correspondientes a este yacimiento.

VARIACION Y COMPARACION DE POROSIDADES APARENTES (VISUALES)
VS. ILD (DENSITY LOG)

"
e

-
-

Gréfico N° 08. Yacimiento Pavayacu.

Grafico N° 09. Yacimiento Corrientes.
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Grafico N° 10. Yacimiento Yanayacu.
DISCRIMINACION DE POROSIDADES

En base al reconocimiento de las principales clases genéticas de porosidad
secundaria (Fig. N°15) y los “criterios petrograficos” (Fig. N°16) en cada una de las
secciones delgadas evaluadas, se hicieron un reconocimiento general para intentar
discriminar estos dos tipos de porosidades (Schmidt & Mc Donald, 1979). Aparentemente
hay una notoria presencia de porosidades secundarias (Tabla N°08), que evidenciarian la
presencia de procesos secundarios diagenéticos, como la descementacién y disolucion
de detritos componentes. Realizando un analisis preliminar de estas porosidades
aparentes se observa que las porosidades secundarias se encuentran relacionadas a las
muestras con contenido calcitico, que han sufrido posteriormente el proceso diagénetico
secundario de descementacién, como es el caso de las muestra M-01 y M-22. Mientras
que donde existan regulares a altos contenidos de matriz (>10.2%), este tipo de
porosidad decrece considerablemente como es el caso de la muestra M-24 (6.1%).

También se aprecian que los mayores valores de porosidad observados (Tabla N°07)
en cada una de las secciones delgadas corresponden a los que presentan mayores
valores de porosidad secundaria (Tabla N°08), como lo evidencian las muestras M-03
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(8.5%; 6.1%), M-16 (13.5%; 8.6%) y M-26 (10.4%; 7.1%) en los yacimientos Pavayacu,
Corrientes y Yanayacu, respectivamente.

Se debe hacer presente que esta aparente discriminacion de porosidades constituye
un inicio preliminar a un estudio mas completo de porosidades, razén que escapa a este
tema de Tesis.

Solo se hicieron una determinaciéon preliminar para intentar relacionarla con los
procesos diagenéticos ocurrentes en el reservorio Pona, materia principal de este
estudio.

ICTL ;-h.-.l.-.l.T'.Ill-Iu il PRI P A P
T

P T T -
[ T T S ——
BT, T il

Tabla N° 08. Discriminacién entre porosidades: Primaria y secundaria del reservorio Pona.
Yacimientos: Pavayacu, Corrientes y Yanayacu.

7.2. PERMEABILIDAD

Es la capacidad que posee un sedimento o roca para dejar pasar un fluido a través de
ella. También es definida como la capacidad de flujo de los fluidos contenidos dentro de
un reservorio.

Para que un yacimiento (reservorio) sea comercial es necesario no solo que
contenga petréleo o gas sino que estos fluidos puedan desplazarse dentro de este y salir
a la superficie. Por consiguiente, es obvio que el reservorio solo es permeable cuando los

Poros estan interconectados (porosidad efectiva o eficaz). Si esta interconexién no
existe, la roca puede ser porosa pero no tiene permeabilidad.

En 1865, el Ingeniero Francés Henry Darcy, disefid un método para medir la
permeabilidad, la cual toma como unidad de medida el "darcy" que es estandarizada
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como:

"La permeabilidad es 1 darcy cuando 1cm2 de superficie de reservorio suelta 1 cm3
de fluido de viscosidad unidad en 1 segundo bajo una presion de 1 atm/cm2

La permeabilidad responde a la siguiente ecuacion:

Q=K x P. St

T &
Donde:
Q = Volumen del fluido (cm3/seq)
K = Constante de permeabilidad (darcy)
P = Presion del fluido (atmésferas)
S = Area de la seccién (cm2)
t = Tiempo del fluido a estas condiciones (seg)
M = Viscosidad del fluido (centipoise)
L = Longitud atravesada por el fluido (cm)

La mayor parte de los reservorios productores tienen permeabilidades promedio
inferior a un darcy, por consiguiente, la permeabilidad se mide en milésimas de darcy o
milidarcy (md).

Entre los valores tipicos de permeabilidad establecidos por los analisis de nucleos en
Laboratorio se tiene:

Regular: 1-10 md

Buena: 10 - 100 md

Muy buena: 100 - 1000 md

De ahi que la cuantificacion de la permeabilidad se realice mediante el analisis del
nucleo en el permeometro (Laboratorio), mientras que de los registros electrograficos solo
estima valores aproximados de permeabilidad.

Se pueden medir tanto la permeabilidad horizontal como la permeabilidad vertical.
Siendo la horizontal de mayor valor, pues el alineamiento de los granos es normalmente
con su eje mayor paralelo a la superficie donde se depositan.

Existen varios parametros que influyen en la permeabilidad como: temperatura,
gradiente hidraulico (presion), forma - tamafio - continuidad de los poros y principalmente
del empaquetamiento granular.

7.2.1. ANALISIS Y RESULTADOS

Sobre la base del analisis de los parametros de empaque y tipos de contacto (Cap.5.3.6.)
podemos inferir valores cualitativos de permeabilidad, vale decir que en secuencias mas
compactadas el incremento de la densidad de empaque es mayor, generando el
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incremento de contactos rectos, sinuosos a suturados, produciendo la disminucién de la
permeabilidad, como es el caso de las muestras: M-18, M-21 y M-22 del yacimiento
Corrientes y las muestras: M-25, M-27 y M-29 del yacimiento Yanayacu.

Otro factor importante en la disminucion de la permeabilidad es el contenido de
matriz principalmente arcillosa y el desarrollo de la cementacion, los cuales inhiben
considerablemente la permeabilidad, asi como también la neoformacién de minerales
autigenos, que podrian inclusive formar secuencias impermeabilizadas.

Se aprecian la ocurrencia de estos factores en el yacimiento Pavayacu, en las
muestras: M-01, M-03, M-04, M-05 y M-06, en los cuales hay valores hasta de: 15.1%
(matriz), 48.8% (cemento calcitico) y 10.8 % de materia organica; siendo para este
yacimiento los valores de permeabilidad del reservorio Pona entre 25md. y 70 md.

En el yacimiento Corrientes, la ocurrencia de estos factores se presenta
principalmente en las muestras del pozo 44-XC (M-15, M-18 y M-19), en los cuales hay
valores hasta de: 18.5% (matriz), 9.5% (cemento) y 7.2% (materia organica), siendo para
este yacimiento los valores de permeabilidad del reservorio Pona entre 10 md. Y 90 md.

En el yacimiento Yanayacu, la ocurrencia de estos factores se aprecia principalmente
en las muestras: M-24, M-28, M-29 y M-30, en los cuales hay valores hasta de 21.9%
(matriz), 28.4% de glauconita y 5.1% (materia organica); siendo para este yacimiento los
valores de permeabilidad del reservorio Pona muy amplios que van de 2md. y 180 md.
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VIIl. FACTORES DIAGENETICOS Y
PARAMETROS PETROFISICOS

Los procesos diagenéticos sean primarios o secundarios (Cap.6.3.) van a controlar
evidentemente los principales parametros petrofisicos (porosidad y permeabilidad) de una
roca reservorio.

Los procesos diagenéticos primarios llamese: Compactaciéon, Presion-solucion,
Autigénesis y Cementacion, produciran una disminucién de estos parametros petrofisicos
conforme va en aumento la profundidad de soterramiento.

Mientras que los procesos diagenéticos secundarios Illdmese: Disolucion,
Descementacion, Lixiviacién y Fracturamiento, producirdan una preservacion y/o un
aumento de los valores porcentuales de estos parametros petrofisicos.

Entonces es importante determinar la ocurrencia de estos procesos diagenéticos en
una arenisca reservorio, para controles del reservorio, recuperaciones mejoradas e
inclusive con fines explorativos.

Después de determinar y analizar (Cap.6.3. y Cap.6.4.) los procesos diagenéticos
(primarios y secundarios) observados en las secciones delgadas. Asi como su relacion
con los andlisis y resultados de las porosidades visuales (aparentes) y porosidades de los
registros ILD (Cap.7.1.2.), se presentan a continuaciéon los principales procesos
diagenéticos que estarian controlando los parametros petrofisicos en la roca reservorio
Pona, principalmente a la porosidad (primaria y secundaria), conjuntamente con un factor

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor" 89



Estudio diagenético del reservorio Pona en los yacimientos: Pavayacu, Corrientes y Yanayacu en
el lote 8 - Cuenca Maraién

importante: la matriz arcillosa intersticial, que dada su persistente a notable presencia en
la mayoria de las muestras (Tabla N°06), va a caracterizar a esta roca reservorio.

Estos principales procesos diagenéticos, de acuerdo a su clasificacién (Cuadro N°05)
son:

. PROCESOS PRIMARIOS:

1. COMPACTACION. Este proceso fisico-mecanico que reduce los parametros
petrofisicos en las areniscas del reservorio Pona, debido a la presion de sobrecarga
(overburden) conforme aumenta la profundidad de enterramiento, se incrementa
gradualmente con la profundidad, segun el alineamiento estructural de los yacimientos
estudiados (Pavayacu, Corrientes y Yanayacu) y en general en todo el Lote 8, siguiendo
una direccion NNW — SSE (Fig. N°01 y Fig. N°07).

Asi en el yacimiento Pavayacu, situado al NNW de los otros yacimientos en estudio
(Corrientes y Yanayacu) y de generalmente menor profundidad que estos a nivel del
reservorio Pona, presenta los valores mas bajos de compactacion (Cap.6.3.1.)
evidenciados por el predominio de los contactos: flotantes, tangentes y rectos (Cap.6.4.),
asi como por los valores menores de parametros de empaque (Cap.5.3.6.), hallados en
las muestras correspondientes a este yacimiento.

Siguiendo la alineacion estructural (NW-SE) hacia el SE, se observa que en el
yacimiento Corrientes se va incrementando la compactacién gradualmente en las
areniscas del reservorio Pona (Cap.6.3.1.) de acuerdo al soterramiento, evidenciado por
el predominio de los contactos rectos y el incremento notorio de los contactos
céncavos-convexos en las muestras mas profundas (M-19 a M-22) correspondientes a
este yacimiento (Cap.6.4.). Una evidencia mas de compactacion moderada seria el ligero
flexionamiento de las micas (muscovita) entre los granos detriticos de esta roca
reservorio (M-10 y M-21) y la presencia de peliculas carbonosas de formas estiloliticas
(M-14).

El yacimiento Yanayacu, ultimo y mas al SSE de los yacimientos en estudio y del
Lote 8, presenta también un aumento gradual de compactacion (Cap.6.1.3.), debido a
que las muestras y en general la roca reservorio Pona esta a profundidades mayores de
3400 metros de soterramiento, razén evidente del predominio de los contactos rectos, del
aumento notorio de los contactos céncavos-convexos y del maximo valor de los contactos
suturados, halladas en estas muestras del Pona, correspondientes a este yacimiento
(Cap.6.4.).

Es de esperar de acuerdo a un incremento moderado de la compactacion, la
presencia de otro proceso diagenético primario: la “presién-solucién”, que se evidencio
por la ocurrencia minima de cementacion silicea en tres muestras (M-09, M-18 y M-20)
del yacimiento Corrientes y dos muestras del yacimiento Yanayacu (M-24 y M-25) asi
como los sobrecrecimientos de cuarzo secundario observados en estas muestras
(Cap.6.3.2. y Cap.6.4.), lo que evidenciaria una vez mas el efecto moderado de la
compactacion en el reservorio Pona.

Con respecto al proceso de presion-solucion dado que se evidencio en estas
muestras mencionadas anteriormente como trazas a valores < de 2%, no se le considera
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como un proceso importante en esta roca reservorio, por lo que solo se le menciona
como un efecto o evidencia mas de la compactacion, que afectaria regionalmente con
mas intensidad hacia el Sur y Sureste del area de estudio.

2. AUTIGENESIS Y CEMENTACION. Estos procesos primarios diagenéticos
involucran procesos quimicos que pueden generar cambios mineralégicos e inclusive
nueva mineralogia principalmente a partir de la interaccion de los componentes del
sedimento (minerales inestables) y de la accién idnica de los fluidos porales.

Si bien la cementacion silicea no llega a valores > de 2% en algunas muestras del
reservorio Pona (Cap.6.3.3. y Cap.6.4.), por lo tanto no se le considera importante. La
cementacion calcarea si es representativa y evidente en la mayoria de las muestras de la
roca reservorio Pona, principalmente en el yacimiento Pavayacu (Tabla N°06), donde se
presenta tanto como cemento y matriz (Cap.6.3.3. y Cap.6.4.), hallandose valores de
concentracion hasta de 30.7% (M-05). Mientras que en los yacimientos Corrientes y
Yanayacu los valores de concentracion bajan considerablemente, hallandose valores
maximos de 9.5% (M-18) y 3.5% (M-23).

Siguiendo la paragénesis de Woldschimdt & Fichtbauer (1974) y las de
observaciones microscopicas se sabe que la calcita es producto de una diagénesis
tardia, por lo que es posiblemente el Ultimo cementante en esta roca reservorio.

De ahi que se asuma sea uno de los procesos diagenéticos principales en la roca
reservorio Pona, reduciendo notoriamente los parametros petrofisicos de este reservorio,
sobretodo en el yacimiento Pavayacu, en el cual se encontrarian los mayores valores de
cemento calcareo y que podria ser el area de mayor concentracion de cemento calcareo
en el Lote 8, al menos por las muestras estudiadas (Tabla N°06). Sin embargo se ha
observado ligeras evidencias a trazas de una posterior descementacion (Cap.6.3.4),
principalmente en las muestras del yacimiento Corrientes, que podria generar una
porosidad secundaria importante.

En cuanto a los otros minerales diagenéticos autigénicos (cuarzo secundario,
cemento siliceo, chert, glauconita y pirita) no se consideran importantes pues en su
mayoria se presentan con valores < 2% en algunas muestras (Cap.6.3.3.). Excepto la
glauconita que es persistente en la mayoria de muestras estudiadas (Tabla N°02) y que
también va a caracterizar a este reservorio. Si bien tiene un valor pico de presencia
(28.4%; M-24), se observo que su mayor presencia se asocian a las muestras que
contienen mas contenido de matriz arcillosa y materia organica (Cap.6.3.3.)
contribuyendo al decremento de los parametros petrofisicos en estas muestras, pero no
se espera que su presencia en las otras muestras contribuya a un decremento notorio de
la porosidad y permeabilidad en las areniscas del reservorio Pona.

Una vez determinados y analizados estos minerales diagenéticos menores, se podria
decir que no existen en cantidades significativas por o menos en los yacimientos en
estudio (Pavayacu, Corrientes y Yanayacu) capaces de reducir notoriamente los
parametros petrofisicos en estas areniscas reservorio. Pero también no descartandose
encontrar niveles localizados o puntuales en el reservorio Pona con altos valores de
cualquiera de estos minerales diagenéticos menores.

Il. PROCESOS SECUNDARIOS:
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1. DESCEMENTACION. Este proceso diagenético secundario inverso a procesos
diagenéticos primarios como: sobrecrecimiento y cementacion, seria el principal proceso
secundario que se presenta en las muestras del reservorio en estudio, sobretodo en los
yacimientos Corrientes y Yanayacu (Cap.6.3.4.).

Este proceso diagenético tardio posiblemente ha disuelto el material cementante
calcitico debido a un cambio de fluidos porales de alcalinos a acidos en estos
yacimientos, de ahi la notoria presencia de porosidad secundaria en las muestras
correspondientes a estos yacimientos (Cap.6.4.).

Los otros procesos diagenéticos secundarios (disolucion, lixiviacion y fracturamiento)
no tendrian un efecto significativo en la generacién de la porosidad secundaria, pues si
bien se observo una parcial disolucién en algunos feldespatos en general, estos se
presentan entre Tz - 6.8 % (M-13; Tabla N°02) como componentes en las muestras
estudiadas, mientras que los otros procesos se observan en ligeras cantidades (< 1%) y
en forma aislada, en algunas muestras correspondientes al yacimiento Corrientes
(Cap.6.3.4.).

Este proceso de descementacidon al atribuirse como responsable principal de la
ocurrencia notoria de porosidad secundaria en varias de las muestras (Cap.7.1.2.), se
podria inferir una presencia regional al menos entre estos yacimientos, capaz de generar
una importante porosidad secundaria a tomarse en cuenta en las areniscas del reservorio
Pona.

MATRIZ INTERSTICIAL. Es un componente persistente en todas las muestras
estudiadas de las areniscas del reservorio Pona, coexistiendo con la materia organica,
también presente en la mayoria de las muestras, pero en menores cantidades (Tabla
N°06).

Esta matriz de caracter arcillosa también coexiste con el cemento calcareo, inclusive
forma una matriz arcillo-calcareo en el yacimiento Pavayacu (15.1%; M-06) y con la
glauconita (yacimientos Corrientes y Yanayacu), ocasionando una notoria disminucién de
los parametros petrofisicos en esta roca reservorio, directamente proporcionales a su
contenido volumétrico, como es el caso de las muestras correspondientes al Pozo 44-XC
(Cap.6.4.), independiente a su profundidad de soterramiento.

Si bien no se han efectuado pruebas especiales de reconocimiento de arcillas en el
reservorio Pona, se infiere la presencia de caolinita e illita (Cap.5.3.3.), pues debido a su
granulometria fina es muy dificil identificarla en las muestras estudiadas. Generalmente
son producto de la descomposicién de minerales silicatados de alumina como los
feldespatos y micas. Es decir de un origen detritico, pero al afectarlas la diagénesis,
también podrian ser diagenéticas (Segun Wilson & Pittman, 1977).

Estas arcillas sean detriticas o diagenéticas afectarian los parametros petrofisicos en
el reservorio Pona, segun sea su presencia volumétrica (Tabla N°06). Pero a su vez
también es el directo responsable de la inhibicion de la compactacién en varias de las
muestras estudiadas (Cap.6.3.1. y Cap.6.4.) y en general al efecto moderado de la
compactacion en la mayoria de las muestras correspondientes a este reservorio, en los
yacimientos Pavayacu, Corrientes y Yanayacu.
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1. Las areniscas del reservorio Pona estan constituidas principalmente por: cuarzo
detritico (siliciclastico), feldespatos (potasicos y calcdsodicos), micas (muscovita y biotita),
minerales accesorios (circon, piroxenos, anfiboles, etc), glauconita (alotigena y autigena),
matriz arcillosa (detritica y autigénica), cemento calcareo (micrita, microesparita y
esparita), y materia organica.

2. De los minerales detriticos el cuarzo es el componente principal en la roca
reservorio Pona (65.5% - 95.4%), mientras que los feldespatos (Tz — 6.8%), micas (0.5% -
3.5%) y minerales accesorios (Tz — 3.3%) se presentan como componentes secundarios,
dada su escasa presencia en esta roca reservorio. En cuanto a los otros componentes no
granulares, estos muestran gran variabilidad tales como: glauconita (Tz — 28.4%), matriz
arcillosa (0.4% — 21.9%), cemento calcareo (Tz — 30.7%) y materia organica (0.5% -
12.1%). Los valores porcentuales hallados son resultados del analisis modal.

3. Los granos detriticos de cuarzo ocurrentes en la roca reservorio Pona, estan
caracterizados por: tamafio muy fino a medio, subangulosos a subredondeados y regular
seleccion. Asimismo presentan en su mayoria extincién ondulante y algunas inclusiones
microliticas rectas, caracteristicas que nos indicarian una fuente de aporte de rocas
metamorficas y granitoides similar al Escudo Guayano Brasilero.

4. Las areniscas del reservorio Pona, de acuerdo a las caracteristicas petrograficas,
son secuencias arenosas inequigranulares, inmaduras por su alto contenido de matriz y
clasificadas de acuerdo a Folk, en:
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Yac. Pavayacu: Subgrauvaca, Subgrauvaca glauconitica y Grauvaca glauconitica.

Yac. Corrientes: Subgrauvaca, Subgrauvaca glauconitica, Grauvaca glauconitica,
Grauvaca, Arenisca cuarzosa y Arenisca cuarzosa glauconitica.

Yac. Yanayacu: Subgrauvaca glauconitica y Grauvaca glauconitica.

5. Las areniscas del reservorio Pona nos sugieren un Ambiente Sedimentario de
Complejo de Barras Barrera con influencias de canales de marea, pues presentan
estructuras sedimentarias como: laminaciones horizontales paralelas, estructuras flaser,
rizaduras de oleaje, horadaciones, nodulos calcareos, bioturbacion, materia organica
asociada a la matriz arcillosa y la presencia persistente de la glauconita, en adicidon a sus
caracteristicas petrograficas, confirmando estudios anteriores que indican que se
desarrollaron como cordones paralelos a la linea de costa de direccion NNW-SSE
durante el Cretaceo.

6. Los modelos diagenéticos nos permiten explicar los diversos estadios de
diagénesis que afectan a un sedimento, por lo cual se intenta incluir a estas areniscas
reservorio en algunos de estos modelos, encontrandose en las siguientes etapas
diagenéticas:

Modelo de Dapples: Etapa Locomorfica
Modelo de Fairbridge: Etapa Intermedia de Anadiagénesis
Modelo de Schmidt V. & Mc. Donald: Etapa Madura de Mesodiagénesis.

7. Los procesos diagenéticos evidentemente han afectado a la roca reservorio Pona,
sean primarios o0 secundarios. Entonces la identificacion de estos es importante pues de
alguna manera controlan los parametros petrofisicos del reservorio, ya sea disminuyendo,
preservando o incrementado la calidad del reservorio, segun los tipos de procesos
diagenéticos actuantes.

8. Los principales procesos diagenéticos desarrollados en la roca reservorio Pona,
son:

I.-Procesos Primarios: Compactacién, Autigénesis y Cementacion
Il. Procesos Secundarios: Descementacién

Estos procesos diagenéticos estarian controlando la porosidad y permeabilidad en el
reservorio Pona, conjuntamente con un factor importante: la matriz arcillosa intersticial,
que presenta una persistente a notable presencia caracterizando a esta roca reservorio.

9. La Compactacion, proceso fisico-mecanico debido a la presion de sobrecarga
reduce los parametros petrofisicos del reservorio Pona, conforme se incrementa
gradualmente con la profundidad, siguiendo el alineamiento estructural de los yacimientos
Pavayacu, Corrientes y Yanayacu, con una tendencia NNW — SSE.

10. En el yacimiento Pavayacu, las areniscas del reservorio Pona presentan los
efectos mas bajos de compactacion, evidenciado por el predominio de los tipos de
contacto granulares: flotantes, tangentes y rectos, asi como por los bajos valores de los
parametros de empaque, hallados en las muestras correspondientes a este yacimiento.
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11. En el yacimiento Corrientes, las areniscas del reservorio Pona presentan un
incremento gradual de la compactacion, de acuerdo al soterramiento, evidenciado por el
predominio de los tipos de contacto granulares rectos y el incremento notorio de los
coéncavos-convexos en las muestras mas profundas de este yacimiento. Otra evidencia
de la gradual compactacion es el flexionamiento de las micas y la presencia de peliculas
carbonosas de formas estiloliticas.

12. En el yacimiento Yanayacu, las areniscas del reservorio Pona presentan también
un aumento gradual de compactacion, debido a que esta roca reservorio esta a
profundidades mayores de 3400 metros, evidenciado por el predominio de los tipos de
contacto granulares rectos, notorio aumento de los concavos-convexos y maximo valor
de los suturados.

13. El proceso de presién — solucion, que se evidencié en solo 06 muestras con
valores < de 2%, no se considera como un proceso importante en esta roca reservorio y
se le menciona como una evidencia mas del incremento de la compactacién, que
afectaria regionalmente con mas intensidad hacia el Sur y Sureste del Lote 8.

14. La Autigénesis y Cementacién, procesos diagenéticos primarios que también
reducen los parametros petrofisicos, se presentan notoriamente en estas areniscas
reservorio, principalmente la cementacién calcarea en el yacimiento Pavayacu,
decreciendo en los yacimientos Corrientes y Yanayacu. De los minerales autigénicos,
solo la glauconita es persistente y caracteristica de este reservorio, mientras que el
cuarzo secundario, cemento siliceo, chert y la pirita no se consideran importantes pues se
presentan en algunas muestras y con valores < de 2%.

15. El principal cementante en estas areniscas reservorio es la calcita, que ocurre
bajo tres habitos: esparitico y micritico principalmente en el yacimiento Pavayacu;
microesparitico y micritico principalmente en los yacimientos Corrientes y Yanayacu. Este
cemento calcitico es el producto de una diagénesis tardia, de acuerdo con las
observaciones microscopicas y con la paragénesis de Woldschimdt & Flichtbauer.

16. La cementacion calcitica ha reducido notoriamente los parametros petrofisicos de
este reservorio, sobretodo en el yacimiento Pavayacu, en el cual se encuentran los
mayores valores de cementacion calcitica y que podria ser el area de mayor
concentracion calcarea en el Lote 8, basandonos al menos en las muestras estudiadas.

17. La Autigénesis se manifiesta principalmente por la presencia de glauconita, que
persiste en la mayoria de las muestras analizada; su reconocimiento y diferenciacion de
la glauconita detritica (aloquimica) se basa en analisis de textura. La glauconita presenta
diversos habitos: granular, redondeada, ovoide, polibobada, pellas, pellets y
framboidales. Si bien su mayor presencia se asocia a las muestras que contienen mas
contenido de matriz arcillosa y materia organica, contribuyendo a la disminucién de los
parametros petrofisicos, no se espera que en las otras muestras contribuyan a un
decremento notorio de la porosidad y permeabilidad.

18. La Autigénesis como formador de minerales diagenéticos secundarios (< 2%),
excepto la glauconita, no se espera haya reducido notoriamente los parametros
petrofisicos en estas areniscas reservorio. Sin embargo no se debe descartar encontrar
niveles localizados o puntuales con regulares a altos valores de cualquiera de estos
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minerales diagenéticos.

19. La Descementacion seria el principal proceso diagenético secundario en estas
areniscas reservorio, principalmente en los yacimientos Corrientes y Yanayacu,
posiblemente debido a un cambio de fluidos porales alcalinos a acidos, disolviendo el
cemento calcitico y evidenciado por la notoria presencia de porosidad secundaria en
algunas muestras correspondientes a estos yacimientos.

20. Los otros procesos diagenéticos secundarios como disolucion de feldespatos,
lixiviacion y fracturamiento, no tendrian un efecto significativo al observarse en forma
aislada y en cantidades < de 2% en algunas muestras del reservorio Pona,
correspondientes al yacimiento Corrientes.

21. De la discriminacién de porosidades (primaria y secundaria) en las muestras de
la roca reservorio Pona, aparentemente hay una notoria presencia de porosidades
secundarias, que evidenciarian la presencia de procesos diagenéticos secundarios como
descementacion y disolucion de detritos 0 cementos componentes. Un analisis preliminar
de estas aparentes porosidades secundarias, nos indica que se encuentran relacionadas
a muestras con cementacion calcarea, que han sufrido posteriormente el proceso de
descementacion.

22. La porosidad secundaria observada en las muestras, si bien sé basaron en los
criterios petrograficos y se reconocieron de estos cinco criterios: disolucion parcial,
sobrecrecimiento, poros elongados, granos corroidos y granos en peineta (segun Schmidt
& Mc. Donald), que en conjunto aumentarian la porosidad total del reservorio, constituye
un inicio preliminar para un estudio mas completo de tipos de porosidad. Solo se intento
relacionarla con los procesos diagenéticos ocurrentes en el reservorio Pona.

23. Un factor importante es la matriz arcillosa intersticial, presentandose como un
componente persistente en todas las muestras del reservorio Pona, asociadas a la
glauconita y materia organica, ocasionando una notoria disminucion de los parametros
petrofisicos, sobretodo en las muestras pertenecientes al pozo 44-XC e independiente a
su profundidad de soterramiento.

24. Esta matriz arcillosa intersticial, posiblemente caolinita e illita de naturaleza
detritica, al ser afectadas por la diagénesis, también podrian ser diagenéticas (Wilson &
Pittman). Sean detriticas o diagenéticas, la matriz arcillosa afectarian notoriamente los
parametros petrofisicos del reservorio Pona, pero también producirian la inhibicién de la
compactacion en varias de las muestras estudiadas. En general a esta matriz arcillosa
intersticial se le atribuye el efecto moderado de la compactacion en la mayoria de las
muestras estudiadas de las areniscas del reservorio Pona.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda un analisis de microscopia electronica (SEM) o difraccion de rayos X
(XRD), para la identificacion de la matriz arcillosa intersticial presente en la roca
reservorio, mas aun si es un componente persistente y caracteristico del reservorio Pona.

2. Realizar el estudio de las presiones de sobrecarga en el reservorio Pona, a través
del Lote 8, para relacionarlas con los efectos de la compactacién moderada, encontrados
al menos en los yacimientos Pavayacu, Corrientes y Yanayacu.

3. Realizar el estudio de los valores de reflectancia de la vitrinita en las secuencias
finas del Miembro Pona, para relacionarlos con los estudios petrograficos y diagenéticos,
sabiendo que determina la temperatura maxima de maduracién de la materia organica.

4. Realizar un estudio detallado de los tipos de porosidad en el reservorio Pona, para
determinar con mas amplitud y veracidad, si la presencia de los procesos diagenéticos
primarios o0 secundarios observados en esta roca reservorio, tiene caracter regional o
local en el Lote 8.

5. Se recomienda complementar este estudio con nuevas muestras (secciones
delgadas) de los recientes nucleos y/o muestras laterales tomados en las areniscas del
reservorio Pona, que permitan con mas certeza y amplitud, si los procesos diagenéticos
evidenciados tienen continuidad regional, y en general hacer correlaciones que permitan
establecer las mejores zonas de porosidades en el reservorio Pona. Pues este estudio es
puntual y de naturaleza limitada.
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Anexo N° 01

DIAGRAMA TERNARIO DE COMPONENTES MINERALOGICOS Y FRAGMENTALES
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Anexo N° 02

ESTIMACION VISUAL PARA CLASES DE ESFERICIDAD Y REDONDEZ

REDOHDEADC

SUEB- REDONDEADD

SUB-AMNGULOS0

MUY ARGULDSD

Basado en: Powers (1953) & Pettijhon (1973).

Anexo N° 03

ESTIMACION DE PORCENTAJES PARA EL METODO DE ANALISIS VISUAL
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MICROFOTOGRAFIAS

SELECCION Y DESCRIPCION DE 18 MICROFOTOGRAFIAS DE LAS
ARENISCAS DEL RESERVORIO PONA

FOTO N° 01

MUESTRA: M-01
YACIMIENTO: PAVAYACU
PROFUNDIDAD: 2883.22m
POZO: 67-D

NICOLES CRUZADOS (60.3X): Arenisca de regular a mala seleccién, granos de
cuarzo subredondeados a subangulosos, presenta tamafos: 0.06 — 0.36 (muy fino -
medio), con predominio de los contactos rectos (38.2%; 2C, 4B, 5H) y tangentes (29.7%;
1F, 2A, 9K). Obsérvese la notoria presencia de la cementacion calcarea (25.7%),
principalmente micritas rellenando los espacios intersticiales; una evidencia de
remplazamiento calcareo a partir de un fragmento organico (6F) y glauconitas
microcristalinas (4L, 5L, 7B).

FOTO N° 02

MUESTRA: M-02
YACIMIENTO: PAVAYACU
PROFUNDIDAD: 2888.40m
POZO: 67-D

NICOLES CRUZADOS (100X): Arenisca de regular seleccion, granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos, presenta tamafios: 0.09 — 0.27 (muy fino - medio), con
predominio de los contactos rectos (40.6%; 4A, 6E) y tangentes (26.8%; 6B, 7C, 7H). Los
granos de cuarzo principalmente monocristalinos (87.6%) presentan extincion recta (1C,
7L, 7J, 8E) y ondulante (4C, 4E, 7G). Obsérvese la microesparita fibrosa (zona central) y
la micrita como habitos de la cementacion calcarea (8.6%), coexistiendo con las arcillas
(7.4%), formando matriz calcarea (8C, 9J). También se observa una ocasional inclusién
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microlitica recta (2G).

Fotos N° 01 y N° 02

FOTO N° 03

MUESTRA: M-05

YACIMIENTO: PAVAYACU

PROFUNDIDAD: 2809.50m

POZO: 67-D

NICOLES CRUZADOS (60.3X): Arenisca de regular a mala seleccién, granos de

cuarzo subredondeados a angulosos, presenta tamafos: 0.06 — 0.40 (muy fino - medio),
con predominio de los contactos flotantes (45.1%; 1B, 4E, 5B) y tangentes (27.5%; 2C,
2.5L, 6L). Obsérvese la notoria presencia de la cementacion calcarea (30.7%), bajo sus
tres habitos: micritica (parcialmente glauconitica; 5M, 11), microesparitica (5C, 8H) y
esparitica (1J, 8C).

Esta muestra presenta una pobre porosidad (4.8%).

FOTO N° 04

MUESTRA: M-06

YACIMIENTO: PAVAYACU

PROFUNDIDAD: 2825.00m

POZO: 79-D

NICOLES CRUZADOS (100X): Arenisca de regular a mala seleccion, granos de

cuarzo subredondeados a subangulosos, presenta tamafios: 0.06 — 0.33 (muy fino -
medio), con predominio de los contactos tangentes (30.6%; 4A, 5J, 7G) y rectos (27.2%;
1G, 3A, 9H). Obsérvese los granos de cuarzo de superficie irregular con microfracturas
(2G, 8M, 9J). Presencia de chert (8C), microesparita (5E, 9D), glauconita microcristalina
(4F, 7K) y una ocasional inclusion microlitica recta (6M).
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Fotos N° 03 y N° 04

FOTO N° 05

MUESTRA: M-06
YACIMIENTO: PAVAYACU
PROFUNDIDAD: 2825.00m
POZO: 79-D

NICOLES CRUZADOS (250X): Muestra de caracteristicas texturales similares a la
anterior (FOTO N°04). Magnificada (250X), para observar el reconocimiento de uno de los
criterios petrograficos de porosidad secundaria: Granos en “peineta” (6F; Fig. N°16).
También obsérvese la lixiviacidon de algunos granos de cuarzo (3C, 2H, 4J, 4H, 6L, 9C)
asi como un microfracturamiento en uno de ellos (1H).

FOTO N° 06

MUESTRA: M-09
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 2871.00m
POZO: 12-XC

NICOLES CRUZADOS (100X): Arenisca de regular seleccion, granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos, presenta tamarios: 0.06 — 0.24 (muy fino - fino), con
predominio de los contactos rectos (45.2%; 1K, 2G, 3H, 5G), tangentes (33.5%; 4l, 61, 8C)
y coéncavos-convexos (9.7%; 2K, 3L, 8A). Obsérvese algunos granos de cuarzo
policristalinos (4.8%; 2F, 7D, 7E) con extincion ondulante y uniones sinuosas, tambien se
aprecian granos de cuarzo lixiviados por ambientes basicos (2A, 3G, 7B, 8K). Los
intersticios estan rellenados por matriz arcillosa (9.5%; 4A, 6C, 8C), esporadico cemento
calcareo (0.8%; 8A) y por glauconitas en formacién (2B,7H,8K).
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Fotos N° 05 y N°06

FOTO N° 07

MUESTRA: M-10
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 2885.50m
POZO: 12-XC

NICOLES CRUZADOS (60.3X): Arenisca de regular seleccion, granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos, presenta tamafios: 0.06 — 0.38 (muy fino - medio), con
predominio de los contactos rectos (39.2%; 2F, 3H, 9F), tangentes (29.4%; 5G, 7M, 9D) y
flotantes (16.5%; 1J, 2A, 3J). Obsérvese el flexionamiento de la muscovita (5H) entre los
granos; la disolucion de feldespatos (1C, 3M) y la lixiviaciéon de algunos granos de cuarzo
(1F, 1K, 7L, 9L). Los intersticios estan ocupados por matriz arcillosa pardusca (12.1%;
5M, 8G, 9M), escaso cemento calcareo (2.1%; 3A, 8A) y por incipiente glauconita (1H,
5L).

Esta muestra presenta regular a buena porosidad (15%).
FOTO N° 08

MUESTRA: M-12

YACIMIENTO: CORRIENTES

PROFUNDIDAD: 2861.00m

POZO: 44 - XC

NICOLES CRUZADOS (40X): Arenisca de regular a buena seleccion, granos de
cuarzo redondeados a subangulosos, presenta tamafos: 0.07 — 0.45 (muy fino - medio),
con predominio de los contactos tangentes (39.4%; 1F, 3C), rectos (28.5%; 4F, 5J, 9L) y
flotantes (24.2%; 2C, 4K). Obsérvese los granulos de cuarzo microfracturados (11) y
lixiviados (8B) evidenciados por cavidades o entrantes corrosivas (8C). Presencia del
circon (1K), evidenciado por su relieve notable, alta birrefringencia y extincion paralela.
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Los insterticios estan ocupados por la matriz arcillosa (12.2%; 8E, 8K) e incipiente
glauconita (1.9%, 9K).

Fotos N° 07 y N° 08

FOTO N° 09

MUESTRA: M-14
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 2875.40m
POZO: 44-XC

NICOLES CRUZADOS (100X): Arenisca de regular seleccion, granos de cuarzo
redondeados a subangulosos, presenta tamanos: 0.06 — 0.30 (muy fino - medio), con
predominio de los contactos tangentes (42.0%; 1H, 5E, 9L), flotantes (28.%3C, 6F, 7L) y
rectos (22.4%; 8J). Obsérvese la extincidon ondulante de los granos de cuarzo (2F, 3M,
5B, 9D) con algunos sobrecrecimientos de cuarzo secundario (1K, 3F, 7J). Feldespatos
detriticos corroidos (6H, 6K, 8H). La cementacion calcarea de habito microesparitico (4H,
71) a corroido granos de cuarzo (3H, 8K, 9E, 9G). Conjuntamente con la matriz arcillosa
(4.7%) y la glauconita microcristalina (1.2%; 1D, 5M, 6G) estan rellenando los intersticios.

FOTO N°10

MUESTRA: M-17
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 2895.80m
POZO: 44-XC

NICOLES CRUZADOS (40X): Arenisca de regular seleccion, granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos, presenta tamanos: 0.06 — 0.65 (muy fino - grueso), con
predominio de los contactos tangentes (38.1%; 4G, 7D, 9B), rectos (30.3%; 3H, 8l, 9K),
flotantes (19.2%; 2E, 4E) y en menor grado los céncavos-convexos (9.5%; 5, 8K).
Obsérvese algunos granos de cuarzo con sobrecrecimiento secundario (1L, 5A, 8M),
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granos corroidos (3I, 71, 6A) con escasa presencia de cementacion calcarea (6E, 6G). La
matriz arcillosa (8.8%; 6L, 7I) se encuentran rellenando los intersticios, trazas de
glauconita (4L, 9M).

Esta muestra presenta buena porosidad (16.5%).

Fotos N° 09 y N° 10

FOTO N° 11

MUESTRA: M-20
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 3035.50m
POZO: 116-D

NICOLES CRUZADOS (100X): Arenisca de regular selecciéon, granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos, presenta tamafos: 0.09 — 0.45 (muy fino - medio), con
predominio de los contactos rectos (36.2%; 2A, 4L), tangentes (25.2%; 1G, 2H) y
céncavos convexos (20.5%; 3M, 7J). Obsérvese los granos de cuarzo en contacto
crenulado (5H, 61); sobrecrecimientos de cuarzo secundario (4L, 9L), granos corroidos
por ambientes basicos (4E, 4G) y disolucion de feldespatos (microclina; 1K, 5K). La
cementacion calcarea (2.8%; 7E) y la matriz arcillosa (3.3%) rellenan los intersticios.

FOTO N° 12

MUESTRA: M-21
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 3046.50m
POZO: 116-D

NICOLES CRUZADOS (250X): Muestra de similar caracteristicas texturales que la
anterior (M-20; FOTO 11). Magnificada (250X) para observar la formacion de glauconita
autigena a partir del remplazamiento de las micas (biotita; 71). Obsérvese también los
contactos: concavos-convexos (2F), zctos (1B, 9E) y tangentes (5D). Nétese los bordes
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corroidos de los granos de cuarzo (1J, 3F, 7G).

Fotos N° 11y N° 12

FOTO N°13

MUESTRA: M-22
YACIMIENTO: CORRIENTES
PROFUNDIDAD: 3057.20m
POZO: 116-D

NICOLES CRUZADOS (250X): Muestra de similar caracteristicas texturales que la
anterior (M-21; FOTO 12). Magnificada (250X) para observar la cementacion calcarea
(5G, 8G) y posterior descementacion (2C, 6L, 8K) a partir de los bordes corroidos de los
granos de cuarzo (6M, 8L) que generaria una porosidad secundaria como consecuencia
de este proceso diagenético.

FOTO N° 14

MUESTRA: M-24
YACIMIENTO: YANAYACU
PROFUNDIDAD: 3415.10m
POZO: 32-X

NICOLES CRUZADOS (40X): Arenisca de mala seleccion, granos de cuarzo
subredondeados a angulosos, presenta tamafos: 0.06 — 0.65 (muy fino - grueso), con
predominio de los contactos flotantes (63.5%; 1C, 1H), tangentes (19.3%; 3, 6l) y rectos
(12.5%; 2H, 9G). Obsérvese la gran cantidad de glauconitas (28.4%) de colores verde
oliva (1G, 5E) a verde césped (1B, 3C), principalmente de habito detritico granular (3C,
7B) y formas polibobadas (1B, 6D, 8C). Junto con la matriz arcillosa (21.9%; 2B, 3G, 4E,
7J) rellenan los espacios intersticiales.

Esta muestra presenta pobre porosidad (6.1%).
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Fotos N° 13 y N° 14

FOTO N° 15

MUESTRA: M-25
YACIMIENTO: YANAYACU
PROFUNDIDAD: 3516.00m
POZO: 27-X

NICOLES PARALELOS (100X): Arenisca de regular a mala seleccion, granos de
cuarzo subredondeados a subangulosos, presenta tamanos: 0.06 — 0.92 (muy fino -
grueso), con predominio de los contactos rectos (49.7%; 3G, 9l), cdncavos-convexos
(20.7%; 4E, 9J) y tangentes (14.9%; 2F, 71). Obsérvese los granos de cuarzo con
sobrecrecimiento (2D, 3E, 6C, 6H) en continuidad cristalografica y éptica con el nucleo
detritico (3l, 4C). La matriz arcillosa (8.2%; 4M, 6E), la materia organica (8.2%; 7H, 8D) y
una ligera cementacion silicea (2B, 2E, 7G) rellena los espacios intersticiales.

FOTO N° 16

MUESTRA: M-26
YACIMIENTO: YANAYACU
PROFUNDIDAD: 3519.50m
POZO: 27-X

NICOLES PARALELOS (40X): Arenisca de buena regular seleccion, granos de
cuarzo subredondeados a subangulosos, presenta tamafios: 0.06 — 0.42 (muy fino -
medio), con predominio de los contactos rectos (57.5%; 1B, 7M), tangentes (16.5%; 2K,
4B) y concavos-convexos (16.2%; 3A, 5D). Obsérvese la glauconita bajo habito detritico
(14.7%; 5C, 6A, 8C), ocasionales moldes de pirita (5J, 9C) asociadas a la matriz arcillosa
(3.1%; 1F, 6J), que estan rellenando parcialmente los espacios intersticiales. Notese los
sobrecrecimientos porales (1L, 7E, 9l).

Esta muestra presenta buena porosidad (17.5%).
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Fotos N° 15y N° 16

FOTO N° 17

MUESTRA: M-28
YACIMIENTO: YANAYACU
PROFUNDIDAD: 3524.80m
POZO: 27-X

NICOLES CRUZADOS (100X): Arenisca de buena a regular seleccion, granos de
cuarzo redondeados a subangulosos, presenta tamafos: 0.06 — 0.35 (muy fino - medio),
con predominio de los contactos rectos (44.1%; 7D), tangentes (25.2%; 8B, 9G) y
flotantes (19.1%; 3E, 3G, 7F). Obsérvese la presencia de glauconitas principalmente
autigenas (1C, 5D), formando envolturas o cubiertas sobre los granos detriticos,
coexistiendo con la matriz arcillosa (11.7%) que se encuentra dispersa a lo largo de los
intersticios.

FOTO N° 18

MUESTRA: M-30
YACIMIENTO: YANAYACU
PROFUNDIDAD: 3532.33m
POZO: 27-X

NICOLES CRUZADOS (40X): Arenisca de regular selecciéon, granos de cuarzo
subredondeados a subangulosos, presenta tamafos: 0.06 — 0.50 (muy fino - medio), con
predominio de los contactos rectos (43.1%; 3H, 7D), tangentes (20.1%; 5B, 5K) y
flotantes (23.9%; 4E, 9F) Obsérvese los diferentes habitos de la glauconita (12.4%) como:
granular (7H, 8D, 9B, 9H), redondeada (11, 6L, 9E), pellas (3C) y framboidales (4E, 5F).
La matriz arcillosa (11.9%) es persistente rellenando los intersticios, caracterizando a esta
muestra y en general a toda la roca reservorio (0.4% - 21.9%).
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Fotos N° 17 y N° 18
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