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C A P I T U L O 1 

I N·T Ro D u e e I o N 



1.1 O B J E T l V OS 

Los prtncipa~es objetivos que se persiguieron durante la reali 
zación del presente trabajo, fueron: 

Recopilar de manera integra.1, los estudios m5s actual izados vin 
culadas con la porosidad y los sistemas porosos en rocas carbonatadas y terrf 
gcnas, y anal izar su relación directa con las formaciones productoras de hi
drocarburos. 

Este trabajo se fundamenta en los estudios realizados por diver
sos investigadores. Los cuales constituyen la fuente de información más va
liosa y completa que se tiene en la actualidad sobre porosidad. 

Analizar los fenómenos que provocan la creación, modificación y 
destruccci6n de la porosidad. Y presentar las definiciones m5s completas y 
usuales de porosidad, su cálculo, y el porqué de su estudio durante la expl~ 
tación de yacimientos petral íferos para lograr una óptima recuperación de hj_ 
drocarburos. 

Señalar la clasificación más completa de los tipos básicos de. p~ 
rosidld, asi como los términos más utilizados en la descripción de los poros 
y sistemas porosos. 

Y finalmente, contar con una fuente de consulta accesible a toda 
persona interesada en cuestiones de porosidad. 



1.2 ANTECEDENTES 

La década de los setentas se caracteriza por ser una etapa de 
gran auge dentro del campo de la investigación de la porosidad en las rocas 
carbonatadas y terrfgenas. 

Surgen en esta d6cada, nuevos conceptos e ideas que complemen
tan estudios anteriores y profundizan sobre varios aspectos. 

De los diversos trabajos propuestos existe una ampliH variedad 
de métodos y estudios; los cuales se analizan en este trabajo de manera resu
mida, siguiendo un orden secuencial. 

En la actualidad los hidrocarburos son muy dificiles de extraer 
del subsuelo, por lo que se requiere de técnicas lo más efectivas, sobre todo 
para la recuperación mejorada (secundaria, terciaria, etc.). 

2 

Para una planeaciór. adecuada y eficaz de los proyectos de expl~ 
taci6n, se requiere de profundos conocimientos que est6n relacionados princi
palmente con la distribución, comportamiento y naturaleza de la porosidad y 
sistemas porosos de las formaciones almacenadoras de hidrocarburos. 



3 

1.3 DEFINICIONES GENERALES 

Las rocas sedimentarias se encuentran constituídas por partíc~ 
1 as o granos de formas y tamaños muy variados que durante e 1 curso de 1 a -
diagénesis llegan a consolidarse hasta formar una masa compacta, lo cual se 
debe a dos fen6menos: uno mec5nico de compactaci6n y otro químico de cernen 
taci ón. 

El ordenamiento o arreglo de estas partículas se manifiesta en 
la textura de la roca, la cual se caracteriza por contener espacios vacíos, 
Figura l. l. 

Estos espacios vacíos conforman al sistema poroso, el cual tie 
ne la capücidad de almacenar fluidos tales como agua o hidrocarburos. 

1.3.1. Definiciones de la Porosidad. 

Porosidad (B). La porosidad se define como la fracción de volumen equiva 
lente del espacio poroso (Vp) con respecto al volumen total de roca o se
dimento (Vt)' se multiplica por cien para expresarla como porcentaje: 

0(%) Volumen de los poros = Volumen Total - Vo~en Sólido , 100 [m
3 

Poros] 
Volumen Total Volumen fotal x 

01
3 Roca 

( 1.1) 

La Figura 1.2 , ilustra la definición de estos parámetros. El tamaño, 
forma y distribución de las partículas son factores que producen variación 
en la porosidad. 

Porosidad Absoluta (0A). Es la razón del espacio poroso total (incluye 

tanto a los poros interconectados, Vpi, como a los poros aislados, Vpa' 
de una roca} con respecto al volumen total de la roca o sedimento (V1), 

y se expresa en porcentaje o fracción~- 6 * 

* Ver referencias al final del trabajo 



VOLUMEN DE LOS POROS [Vp) 

VOLUMEN TOTAL (V t) 

VOLUMEN DE LOS GRANOS 
o 

VOLUMEN SOLIDO(V5 ) 

FIG.1.2,.PARAMETROS BASICOS DE LA POROSIDAD. 



0A vpi + vpa X 100 [ m3 Poros aislados + interconectados l (1.2) 
VT m3 Roca 

Porosidad Efectiva (0E). Es la razón del espacio poroso interconectado -
(Vpi) (el volumen aprovechable de los poros) con respecto al volumen to
tal de la roca o sedimento (VT) y se expresa en porcentaje o fracción~· 5- 7 

V • [ m3 0E =E X 100 
VT 

Poros interconectados] 
rn 3 Roca 

(l. 3) 

Porosidad Resid11al (0R). Es la razón del espucio poroso no interconecta
do o aislado (V ) con respecto al volumen total de la roca o sedimento pa . 
(VT) y se expresa en porcentaje o fracción.b 

Poros aislados ] 
m 3 Roca 

1.3.2 Tipos de Arreglos 

(l. 4) 

Se han realizado diversos cálculos teóricos relacionados con 
los valores limites aproximados de porosidad para diversos arreglos de em
paques de esferas: 

a) Arreglo c.úbico de granos esféricos, (con empaque abierto), donrle el 
máximo valor de 0 = 47.6%. Es el arreglo menos compacto. Figura 1.3 

b) Arreglo rórnbico de granos esféricos, (con empaque cerrado), donde el va 
lar m5ximo de 0 25.96%. ngura 1.4 

e) Arreglo cúbico de dos tamaHos diferentes, (Figura 1.5) donde el valor m6 
ximo de 0 " 12.5%. Es el arreglo más cerrado. 

Tomando como modelo una celda unitaria de empaque cúbico (Fig~ 

ra 1.6), la porosidad se calcula de la siguiente manera: 

5 
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flJ =47.G % 
'-----·---------------------'1z.~1 

FIG.1.3.-REPRESENTAC!ON ESQUEMATICA DEL EMPAQUE CUBICO. 

!b=25.96% 
'--'--------------------112.~). 
FIG.1.4.-REPRESENTACfON ESQUEMATICA DEL EMPAQUE ROMBICO. 

FIG. I .5:-EMPAQUE CUBICO CON DOS TAMAÑOS EN 
EL GRAN0.121 



Se tienen 8 esferas en la celda unitaria, por lo tanto 

V =(2r3 )=8r3 
T 

La celda unitaria contiene una esfera, por lo tanto 

V = 4/3 11 r 3 
s 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 1.1 

Br3 
- 413 11 r 3 

-"----- X 100 
8r3 

- ~ X 100 = 47. 6'.l Íin3 

lm3 
Poros] 
Roca 

La Figura 1.7 ilustra una arenisca poco consolidada, con gra
nos re1,tivamente angulares. 

En la Figura 1.8 se muestra una caliza idealizada conteni§ndo 
vesiculas relativamente grandes que incrementan la porosidad, y fracturas 
que si bien aumentan el valor de la porosidad, el incremento es mucho m5s . 
notable en la permeabilidad. 

En la Figura 1.9 se presentan algunas muestras tipicas de na 
cleos. 

En t6rminos reales, existen criterios cualitativos para refe
rirse a la porosidad: 

Monicard 2 ( Yl en %) Levorsen 
1 

(0 en '.5) 

Despreciable si Yl < 5 Despreciable o - 5 

Baja si 5 < 0 < 10 llaja 5 - 10 

Buena si 10 < Yl < 20 Regular lO - 15 

Muy Buena si 0 > 20 lluena 15 - 20 

Muy Buena 20 - 25 

7 
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FIG.I .6:-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA OBTEMCION 

DE 2r Y 8r~ 

VACIO 

FIG. I .7.-ARENA C ARACTERISTICA.<2> 

l\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\~ l <K}> 
FRACTURA 

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\~ POCA 0 

~ \~"\\\\\\\\\\\\\\\\\\ij VES 

¡\\\\\\\\\~\\\\\,\\\\\\\\~ 
ICULA + FRACTURA 

~\\\\~\\\\\\\ \\\\\\1) 
(VE~CULAS + FRACTURA 

f\\\\~\\ ~\\\\\\\\\\\J} 
FIG.1.8.-REPRESENTACION IDEALIZADA DE UNA CALIZA CON 
VESICULAS Y FRACTURAS.12
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FIG.1.9.-MUESTRAS TIPICAS DE NUCLEOS. 



1.3.3. Evolución de la Porosidad 

La porosidad sufre cambios importantes desde el momento en que 
las partículas sedimentarias son furmadas hasta el tiempo en que estas par
tículas o agregados de fragmentos derivados de ellas, llegan a descansar en 
su sitio de depositación y sepultamiento final. 

Bajo esta perspectiva la porosidad ha sido clasificada en "Pri
maria" y "Secundaria". 

Una nomenclatura más detallada considera las fases de evolución 
más significativas en la formación y tnnsformación de la porosidad, Figura 
1.10. 

FASE POROSIDAD 

Predepositacional l Primaria 
Depositacional 

f 

Eogenéti ca 

Posdepositacional Secundar-ia Mesogenética 

Te 1 ogenét i ca 
' 

POROSIDAD PRIMARIA 

Porosidad Primaria Predepositacional. Se denomina de esta manera a 
todos los poros existentes dentro de las partículas sedimentarias o se 
dimentos esqueletales y no esqueletales. 
Aunque una amplia variedad de tipos de poros contribuyen a la porosi
dad predepositacional, en su mayoría está conformada por celdas inter
nas, cámaras, aperturas dentro de organismos esqueletales individuales, 
o bien dentro de granos constituídos por varias partículas tales como 
los pellets. 
En algunos casos este tipo de porosidad puede contribuir notablemente 
a1 valor de la porosidad total; por ejemplo, los pellets pueden conte
ner más del 50% de espacio poroso; los oHlitos individuales también -
contribuyen notablemente. 

10 



La duración del tiempo predepos~tacional puede vuiar desde mi les de 
\ 

anos en áreas con ritmos de sedimentación acompaHados por procesos de 

retrabajamiento intermitente de los depósitos de fondo, hasta pr5cti

camente un tiempo nulo donde solo hay secreción directa o precipita-

ción de CaC03 dentro de un crecimiento org5nico acrecional que forma 

de inmedii1to un depósito final (Figura 1.10). 

Porosidad Primaria Depositacional. Es el tipo de porosidad presente 

en los sedimentos o en crecimientos orgánicos acrecionales que se co~ 

forma previrnnente y durante la fase de su ci2po:.itación final. 

Incluye tanto a porosidades predcpositacionales, como c1 µ01·osidades 

formadas durante los procesos de dcpositación final. 

11 

Esta etapa, aunque muy breve en tiempo, es de gran trascendencia al con 

formarse ·¡a porosidad. 

La porosidad depositacional puede llegar a formar dos tercios del vo

lumen en lodos carbonatados. En sedimentos carbonatados gruesos y bien 

clasificados, la porosidad depositacional forma un tercio dr;l volumen 

total; la mayor parte del espacio poroso es del tipo interpc. ~ícula, 

y una cantidad pequcna es creada por el crecimiento de "boundstones" 

orgánicos, y raramente inorgánicos (por ejemplo, e1 lravcrtino). 

También puede desarrollarse porosidad por horadaciones, disoluci6n u 

otros procesos en la interfase depositacional (Figura 1.10). 

POROSIDAD SECUNDARIA 
Porosidad Secundaria Posdepositacional. La etapa posdepositacional i~ 

plica el tiempo posterior al depósito final de los sedimentos. 

La porosidad creada en esta etapa, es la porosidad secundaria posdepo

sitacional, debido a que el intervalo de tiempo implicado en esta etapa 

es muy grande y los procesos que pueden modificar a la porosidad son muy 

diversos, se han propuesto subdivisiones a esta etapa posdepositacional. 

Las subdivisiones, eogenética, mesogenética y telogenética, propuestas 

por Choquette y Pray 4 se basan en la importancia de la evolución de la 

porosidad a partir de eventos posdepositacionales tempranos y muy tar

díos. 

Estos pueden relacionarse a procesos superficiales en contraste con a-



TERMINOS TIEMPO ~-- POROSIDAD 
ETAPA DEPOSiTACIO~~ POST ~ DEPOSITACION 

TERMINOS 

_!_0ROSIDA~ PRIMARIA -y-- POROSIDAD SECUNDARIA 

DE POROSIDAD POSTDEPOSITACIONAL 

LA 
POROSIDAD POROSIDAD 

PREDEPOSITACIONAL DEPOSITACIONAL 

POROSIDAD POROSIDAD POROSIDAD POROSIDAD 
E OGENETICA MESOGENETICA TELOGENETICA 

DURACION 

RELATIVO 

FIG, 1.10.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS TERMINOS TIEMPO -POROSIDAD~41 



quellos que ocurren a grandes profundidades. 

Este planteamiento está basado también en el reconocimiento de que la 

porosidad creada o tempranamente modificada (eo) en el tiempo posdep~ 

sitacional comunmente es muy diferente de la porosidad creada o modi

ficada en la etapa tardía o finul (tela) asociada con una superficie 

de erosión en rocas que tuvieran un sepul tamiento grande. 

13 

La porosidad temprana generalmente tiene características selectivas de 

la fábrica y la tardía no (Figura 1.10). 

1.4. TIPOS ll/\SICOS DE POROSID/\D. 

Choquette y Pray, 4 presentaron en enero de 1970 una de las cla 

sificaciones más completas de los tipos de porosidad presentes en sedimen

tos carbonatados. 

La Figura 1.11' muestra un resúmen de los tipos de porosidad 
definidos por tales uutores, y la Figura 1.12 muestra los términos modifi

cadores de las poros 1dades. 

Debido a que los sedimentos terrígenos respecto a los carbon~ 

tados son en menor grado modificados por procesos diagenéticos, el espectro 
de los tipos de porosidad referidos cubre holgadamente las variedades pre

sentes en los sedimentos terrígenos. Por lo tanto, se presentará la des
cripción de porosidades, basándose en la clasificaci6n de Choquette y Pray. 

POROSIDAD SELECTIVA DE L/\ F/\BRIC/\ 

Porosidad Interparticula (llP). Se define de esta manera a todo aquel 

espacio poroso presente entre las particulas que conforman un sedime! 

to o roca. Su origen puede ser depositacional en el caso de las are

nas y carbonatos cl5sticos, o bien posdepcsitacional debido a diversos 
procesos en los cuales el m5s importante es la disoluci6n selectiva de 

la matriz (micrita) de textura fina de entre las particulas grandes. 

Este es uno de los tipos de porosidad que predomina en los sedimentos 

tcrrigcnos y carbonatados. 
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TIPOS BASICOS DE POROSIDAD 
14 

SELECTIVA DE LA FABRICA j 

INTERPARTICULA BP 

INTRAPARTICULA WP 

.INTERCRISTALINA BC 

MOLO 1 CA 

CD h Ci:> 

"9.1 <lb~ fID'> FENESTRAL 

~~&.""11J 

~PROTEGIDA 
0
.·;, POR 

º CRECIMIENTO 

ORGANICO 

MO 

FE 

SH 

GF 

NO SELECTIVA DE LA FABRICA· 

~::.:TURAMIENTO FA 

~ VESICULAR* 

~ 

EN 

CAVERNAS* 

VUG 

cv 

* EL TERMINO C.t\VERNA SE APLICA 
A POROS GRANDES DE CANALES O DE 
FORMAS VESICULARES MAYORES A ± 
2m DE DIAMETRO. 

1~1 PORO 

[$"ELECTIVA O NO DE LA FABRICA GRIETAS DE 
DESECAMIENTO BRECHAMIENTO HORADACIONES MADRIGUERAS. 

tCTI 
------'BU SK 

(4) 

FIG..- 1.11. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS TIPOS BASICOS DE POROSIDAD. 



TERMINOS MODIFICADORES 
l ~) 

MODIFICADORES GENETICOS MODIFICADORES DEL TAMAÑO:i¡ 
CLASES mmt 

1 PROCESOS 1 1 DIRECCION O ETAPA 1 256-
GRANDE Lmc¡ 32 -

DISOLUCION s AGRANDADA X MEGAPOROmg PEQUEN O Smg 
4 -

CEMENTACION e REDUCIDA r MESOPORO ms GRANDE Lms 
1/2-PEQUEf.JO Sms 
1/16-SEDlMENTACION RELLENADA f MICROPORO me i 

INTERNA 
Uso de determinados tamaños con los tipos básicas 

1 TIEMPO DE FORMACION 1 de porosidad: 

mesovesicula msVUG 

p m esomolde pequeño "ms MO 
PRIMARIA microintcrport ícula me BP 

PREDEPOSITACIOflAI. PP 

DEPOSITACIONAL Po 
*roro poros peoueños de tormo recular, as( 

SECUNDARIA s como poro tomaño5 de cavornas. 

t Los mediciones se refieren o diámetros prome-
( POSTOEPOSITACION AL l 

dio de poro do un solo poro o al rango 

EOGENETICA SE '1el tamaño de un conpJnto da poros. 
1 

Paro poros tubulares u~e lo :;ccciÓn transversal MdOGENETICA StJ 

TE' OGENETICA Sr 
promedio. Poro poros tabulares use. el ancha 
y anote la formo . 

.. 

LOS MODIFIU. DORES GENETICOS SE COMBINAN COMO ABUNDANCIA DE MODIFICADORES 
SIGUE: 

'TIEMPO 1 + [ DIRECCION! + IPROCE:sol 
PORCENTAJE DE POROSIDAD (15%) 

EJEMPLOS DE EMPLEO DE LAS ABREVIATURAS: 

1 )POROSIDAD SECUNDARIA MOLDICA AGRANDADA POR 
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SuMOxs Smq 15% 
2)POROSIDAD PRIMARIA INTRAPARTICULA REDUCIDA POR 
CEMENTACION. 

PoWPrc Sm• 5% RAZON Y PORCENTAJE (1:2) (15%) 

3)POROSIDAD EOGENETICA RELLENADA POR SEDIMENTA-

CION INTERNA. Srn 
·--' 

FIG. 1.12.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS TERMINOS MODIFICADORES DE LA 
POROSIDAD.!4l 



Tratar de diferenciar entre un origen depositacional y un posdeposit~ 

cional es importante. 

lG 

Aunque el concepto "porosidad interpartícula" es equivalente al térm.!_ 

no ampliamente usado de "porosidad intergranular", el término interpa_t::_ 

tícula propuesto por Murra/' , 1960, se estií generalizando debido a 
que el término "partícula" induce miís naturalmente la idea de tamaHo, 

a diferencia de: "gr¡¡no". 

Algunos tipos de porosidad relacionados con l<l porosidad interpartíc~ 

las son las pot'os idadcs: "fenestral ", "protegida" y algunos tipos de 

porosidad por "brechamiento" y "crecimiento orgánico", Figura 1.13. 

Porosidad Intrapartícula (W'). Se le denomina así a la porosidad de~ 

tro de las partículas o granos individuales. Abunda tanto en sedimen 

tos como en rocas carbo11atadas. 

La mayor parte de esta porosidad es predepositacional, pero también 

se puede formar durante o después de la depositación final. 

Los poros intcrpartícula mas comúnes son aquellos que se encuentran 
en 1as ciímaras internas u otras aperturas dentro de orgílnismos esqu~ 

letales coloniales o individuijles. 

Gran cantidad de este tipo de porosidad de origen primario consiste 

de espacios porosos dentro de pellets individuales, oHides, intraclá
stos y otros granos no esqueletales en sedimentos carbonatados; y cua~ 

do su orígenes posdepositacional se forma básicamente por disolución 
o bien por horadaciones. Puede ser conveniente denominar tipos especí 

ficos de porosidad interpartícula como "intrabiótica", "intracoral ", 
"intrapel let", etc. Figura 1.14. 

Porosidad Intercristalina (BC). Se nombra de esta manera a la poros.!_ 
dad entre cristales. Se restringe a la porosidad entre cristales in

dividuales de un tamaHo equidimensional, como por ejemplo a la existe~ 

te en muchas dolomias porosas. 

El origen de este tipo de porosidad puede ser primario o bien secunda 

ria. Un tipo de porosidad intercristalina primaria de fábrica depos! 
tacional es aquella que est~ compuesta de cristales como la hallta y 
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rlG. l.14rPOROSIDAD INTRAPARTICULA. 

FIG.1.15,-POROSIDAD INTERCRISTALINA. 



otras evaporitas que han crecido "in situ", Figura 1.15. 

Porosidad Móldica (MO). Un molde en un poro es el resultado de la di 

solución selectiva de un constituyente inicial; por ejemplo, una con

cha o un oolito en un sedimi!nto o roca, o de los diversos tipos de -

particulas carbonatadas depositacionales, dando corno resultado la po

rosidad denominada rnóldica. 
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En las r·ocas sedimentarias se reconocen dos tipos: moldes de cavidad 

y moldes de impresión. Es necesario que este tfrmino tenga un uso rnás 

amplio debido a su irnportil11cia. Los moldes son muy abundantes en mu

chas rocas carbonatadas porosas. 

La porosidad en moldes y la porosidad móldica se reconocen principal

mente en hase a su forma, tamafio y orna111entució11 en las paredes o raz 

gos relictos. 

En las calizas se tienen principalmente moldes de oolitos y conchas de 

moluscos. 

La formación de moldes en las dolomitas se debe principalmente a la 

disolución selectiva de cualquier constituyente µrimario ya sea de 

aragonita o calcita y comun111ente 111enos por la disolución de anhidrita 

(Murray 11 , 1960, p. 80), yeso (Summersod> , 1966), o hal ita. Otro 

factor también muy importante que ayuda en la formación de moldes se 

debe a la descomposición de materia orgánica ya sea de rafees, tallos o 

ramas de plantas. 

Si se conoce el rr.olde puede afiadirse al término de porosidad, denomin~ 

ciones tales como "oiimolde" u "oomóldica" y "doiomolde" o "dolomóldica" 

(Ireland1> , 1951, p. 146). Otros ejemplos que pueden ser útiles son 

"pelmóldica" (pellcts), "fusumóldica" (fusulínidos) y "crinóldica" 

(crinoides), Figuras 1.16 y 1.17. 

Porosidad Fencstral (FE). Esta denominación fué propuesta primerame!!_ 

te por Tebbutt'' y colaboradores (1965, p. 4) definiéndola como una 

" ...... apertura primaria o penecontemporánea en la estructura de la 

roca, tan grande como los intersticios tipo "grain supported", "fenes 

tral", "fábrica fenestral" y "porosidad fenestra]" tienen su equiva

lente que son "ojo de pájaro", "filbrica ojo de páj¡¡ro" y "porosidad 



FIG. 1.16:-POROSIDAD MOLDICA. 
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ojo de pájaro", siendo utilizados estos últimos términos durante mu

cho tiempo". 

Choquette y Pray prefieren el término "fenestral" al de "ojo de pája

ro" principalmente para reconocer la contribución hecha por Tebbutt 

y colaboradores, y sugieren que la modificaci6n a la definición de 

este autor es que este tipo de porosidad se encuentra en toda la esca 

la textural completa de los carbonatos elásticos desde mudstones has
ta grainstonc:s, y algunos boundstones. EsLa porosidad ocurre en for

mas a 1 go redonde¡¡cias de formJ es féri CiJ, 1 enti cul ares, irregulares o 

alargadas en una dimensi6n vertical; se presentan algo aplanadas y P! 

ralelas a las laminaciones o planos estratigráficos de las rocas, es 

común encontrar una buena cantidad en íntima asociación. Este tipo 

de porosidad es poligenética. 

En cuanto a su origen Choquette y Pray sugieren que si bien la poro

sidad fenestral no necesita esta:· restringida a algún ambiente en par 

ticular, pueden indicar una sedimentación de mantos algáceos en la in 

termarea o suprílmdrea, aclariíndo que es necesaria la precaución en la 

interpretaci~n de los ambientes en base a estos razgos distintivos de 

las fábricas. 
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Fábricas fenestrales bien desarrolladas son comunes en muchos depósitos 

de manantiales calc5reos (travertino) Figura 1.18. 

Porosidad Protegida (SH). Es un tipo de porosidad interpartícula de 

origen primario propuesta por Choquette y Pray. 

Se origina debido al efecto "protectivo" (sheltering) de partículas 

sedimentarias grandes que impiden, gracias a su tamaHo, el relleno 

de particulas finas cl5sticas en los espacios vacios. Es coman esta 

porosidad en calizas c15sticas, en grainstones ooliticos que contie

nen fragmentos gruesos de conchas o intraclastos, en packstones y wa

ckestones carbonatados y en algunos mudstones carbonatados que contie 

nen partículas esqueletales en forma de"plucas". 

Se forma también por la descomposición de la flora marina y otros ma

teriales org5nicos, preserv5ndose la porosidad al crearse una rigi

dez por cementación antes de la descomposición. 



Grandes poros protegidos mejoran la permeabilidad de la roca, la cual 

además puede incrementarse por disolución, formándose la porosidad ve 

sicular o de c~na1. Figura 1.19. 

Porosidad por Crecimiento Orgánico (GF). Se denomina de esta manera 

a la porosidad primaria originada por el crecimiento "in situ" de una 

estructura rocosa carbonatada. Este tipo de porosidad propuesta por 

Choquette y Pray, se presenta típicamente .:en los "boundstones" (clasi

ficación de Dunhum ,
1
' 1962). 

Se forma por procesos org5ni cos e inor<Jilnicos y cons íste de una varic 

dad de subt iros geométri c;os o genéticos, donde el mlis importante de 

ellos es la porosidad por crecimiento org&nico designando de esta ma

nera a las aperturas tules como las cámaras internas de organismos c~ 

loniules. 

Este tipo de porosidad se origina por los elementos de la estructura 

de crecimiento, tal corno 1c1s "brazos" de placas del coral co'lonia1 -

"Acropora Palmata" o ele hojas irregulares debido al intercrecimiento 

del alga "Lithoport~l1a" o "/\rchaeolithott1amnum" que aislan los espa

cios de sedimentación. 

Tipos no comunes de estc1 porosidad se localizan en travertinos y ca-. 

liches pisolíticos (Dunham 1
' 1965; Thornas,1' 1965). 

Este tipo de porosidad se deriva del concepto de "porosidad de espa

cios construccionalr.s" (Murray:• 1960), pero es m5.s restrictivo pues

to que se excluyen las aperturas interpartfcula de los organismos o 

particulas que fueron componentes cl&sticos de la roca. 

Diferenciar entre poros primarios de crecimientos orgánicos "in situ" 

y de calizas elásticas es una tarea que en muchas ocasiones resulta 

su bj eti va. 

lQui tan grande debe ser una unidad de crecimiento para caliNcarse 

como un crecimiento org5nico o un "boundstone"?. Las escalas pueden 

variar desde conchas microscópicas que pertenecen a organismos indi

viduales, pasando por tamaHos de oncolitos o almejas, hasta las gran

des estructuras de crecimiento orgánico masivo de los arrecifes de b! 

rrera; la respuesta varfa dependiendo de la persona que la califique. 
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FIG. 1.18,-POROSIDAO FENESTt?AL. 

FIG.f,19.-POAOSIDAO PROTEGIDA. 

j',;. 

FIG.1.20.-POROSIOAD POR CRECIMIENTO ORGANICO. 
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"Crecimiento orgánico" se limita tanto a muestras de mano de roca, co

mo a tamaños grandes en donde el orígen del boundstone es inferido. 

Figura 1. 20 

POROSIDAD NO SELECTIVA DE LA FABRICA 

Porosidad por Fracturas. Es la porosidad creada por fracturamiento de 

la roca, implicándose un desplazamiento pequeHo entre los bloques o
puestos. Este tiro de poro,·idacl gradúu hacia la porosidad por brecha 

miento al dumcntar la dislocaci6n entre los bloques. 

La porosidad por fracturJs en las rocas carbonatadas se interpreta 

principalmente como result0do de colapsos relacionados con disoluci6n, 
hundimiento, y diversos tipos de procesos tectónico-estructurales. 

Una clasificJci6n geomftrica detallada de fracturas en rocas almacena

doras es presentada por Waldschmidt y colaboradores, 1956,4 Figura -

1.21. 

Porosidad Tipo Canul. Choquette y Pray, proponen que el término "ca

nal" se use para poros que son marcadamente alargados, o para apertu
ras irregulares que tienen un marcado alargumiento o continuidud en 

una o dos dimensiones relativas a una tercera dimensión, las cuales 
se desarrollan de una manera indiscriminada con respecto a la textu

ra o a los elementos de la fábrica en la roca huésped. A los poros 

menores de fu mm se les denomi nJ mi crocanr.les. 

En su mayoría los canales se forman por diso·IL1ci6n a lo largo de sis te 
mas de fracturas, o por agrandumiento de otros tipos de porosidad. 

Los espacios porosos alargados mas o menos equidimensionales se clas! 
fican como vesfculas; los poros o sistemas porosos que están mfis mar

cadamente alargados son los canales. Es obvio indicar que los cana
les pueden llegar a graduar en otros tipos de porosidad, por ejemplo 

la evolución de porosidad tipo vesicular a canal es muy común; la di

solución causa un agrandamiento y una coalescencia de los poros orig.!._ 

nañdo poros largos e irregulares en forma de canal, además muestra 

la influencia selectiva de la fábrica de la roca huésped. Figura 1.22. 
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FIG.1.21,.POROSIDAD POR FRACTURAS. 

FIG. l.22:-POROSIOAO TIPO CANAL. 



Porosidad Vesicular. Choquette y Pray la definen como representativa 

de poros caracterizados por: 
1) Ser equidimensionales y no muy alargados 

2) Visible a simple vista (diámetros .:: h- mm), y 
3) No concordar en posición, forma, tamaño o límites con los elemen 

tos de la fábrica particular de la roca huésped, es decir, no es 

selectivo de la fábrica. 

La disolución es el principal fenómeno físico-qu~nico en la formación 

de vesículas, y la mayoría de estas presentun alargamiento de poros 

selectivos de la fábrica. 

Los moldes son precursores comünes de las vesículas. Vesículas y ca 
nales difieren básicamente en la forma; el término "vesícula" se uti

liza para los poros más equidimensionales, en cambio "canal", se a

plica a los poros que están más marcadamente alargados o continuos en 

una o más direcciones. 

La combinación del término "vesícula-canal" se usa para sistemas poro

sos que muestran una variación de formas a través de este límite. 

De acuerdo a su tamaño las vesículas pueden denominarse "mesovesícula" 
(1 4 rn ) " • l " (1 1 ) o "megaves1'cula" l"b - m , mesoves1cu a menor 10 - 2 mm 
( 4 - 256 mm). 

1 En el caso de poros relativamente pequeños ( < Tb mm) aunque distinti 
vos, se pueden referir corno "microvesículas". Figura 1.23 

Porosidad en Cavernas. Este tipo de porosidad se refiere a grandes a

perturas o cavernas, las cuales generalmente se forman por disolución. 
El término es más bien descriptivo que genético. 

Existe confusión al referir este tipo de porosidad; esto se debe única 

mente a la manera de establecer el tamaño del espacio poroso que la 
define. En estudios de afloramientos, el límite inferior práctico de 

este espacio se refiere a los espacios donde una persona puede entrar. 

Cuando la unidad de roca es conocida únicamente a partir de la perfor!!._ 
ción, un límite práctico inferior de este espacio, es aquel lo sufi

cientemente grande corno para causar una "caída" fácilmente reconocible 
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FIG.1.23.·POAOSIDAD VESICULAR. 

FIG.1.24.-POROSIDAD EN CAVERNAS. 



de la barrena durante la perforación (medio metro o miís). 

Es importante indicar que la porosidad en cavernas es tan grande que 

no puede identificarse en los nGcleos del subsuelo por los diámetros 

usuales que éstos presentan de tan solo 7 - 12 cms. Figura 1.24 

POROSIDAD SELECTIVA O NO DE LA FABRICA 
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Porosidad en Brechas. [ste es un tipo de porosidad interpartfcula que 

se forma en una brecha. 

Según Hov1ard 4 (1967), tienen una diversidad de orígenes las brechas 

carbonatadas. ;'\lgunas llegan a formarse debido al depósito de clastos 

angulares; estas brechas puedlrn llegar .:1 retener íllgo de porosidad prj_ 

maria. Las brechas posdeposit,1cionales se originan por el fractura

miento de sedimentos o rocas. 

En caso de haberse detcrnrinado los procesos responsables del fractur~ 

miento, las brechas se identifican como brechas de colapso (Stanton,'' 

1966), brechas de fJlla, brechas tectónicas, etc. 

La porosidad de bre~ha por fracturilmiento coexiste genei~lmente con la 

porosidad por fracturamiento. Al ocurrir, por simple apertura, se fo_!:_ 

rna la porosidad por fracturamiento. En cambio, si tiene una ruptura 

y una rotación o "caos" (jurnbling) apreciable que resulta en un acomo
damiento ca6tico de los fragmentos de roca, entonces la porosidad re

sultante se considera como "porosidad de brecha por fracturamiento". 

Figura l. 25. 

Porosidad por Horadaciones. Este tipo de porosidad se forma biísicame~ 

te en las aperturas de constituyentes o roca relativamente rfgidos d~ 

bido a la acción de organismos horadadores. Y es precisamente esta r.~ 

gidez el razgo principill que diferencia a las horadaciones de las ma

drigueras, formándose estas últimas en sedimentos no consolidados. Es 

poco abundante en la mayorfa de las rocas carbonatadas antfguas, es un 

tipo menor de porosidad pero gen~ticarnente son importantes, 

Una gran variedad de org~nismos originan las horadaciones ya sea en un 

arreglo amplio de ambientes depositacionales o eogenéticos asf corno en 
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FIG.1.25.-POROSIDAD POR BRECHAMIENTO. 

FIG.1.26.-POROSIDAO POR HORADACIONES. 



la zona telogenética. La identificación de las horadaciones (ya sea 

como poros o como aperturas rellenas) puede ser ·importante en los a

nálisis ambientales y estratigráficos. Figura 1.26 

Porosidad por Madrigueras. Es la porosidad creada por la mobilidad de 

organismos que viven en sedimentos poco consolidados. 

Este tipo de porosidad no es muy comdn en rocas carbonatadas antiguas

debido a que la gran mayoria de madrigueras sufren colapsos o bien son 

rellenadas con mater'ial producido por P.l mismo organismo forn1ador de 

la madriguera, al estar escarbando. 

La porosidad inte1·partícula se fonna por el relleno de las madrigue

ras. Figura 1.27 

Porosidad por Grietas de Desecamiento. Las grietas de desecamiento 
en los sedi111entos originan este tipo de porosidad. 

El "resecamiento 11 es el principal factor que origina este tipo de PQ. 

ros' 1ad, sin embargo otros factores pueden 11 egnr a fonnar también 

"grietas por contracción" en ambientes acuosos. 

La mayoría de este tipo de porosidad se considera como un tipo P.Spe

cial de porosidad por frncturamiento, ya que ésta puede fonTiarse por 

grietas de desecamiento de partículas sedimentarias individuales -

(Schmidt, 1
' 1965) Figurn 1.28 
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FIG. 1.27 ..-POROSIDAD POR MADRIGUERAS. 

FIG. l .28rPOROSIDAD POR GRIETAS DE DESECAMIENTO. 



C A P I T U L O 2 

SEDIMENTOS Y ROCAS CALCAREAS 



2.1. POROSIDAD PRIMARIA 

El espacio poroso original contenido en las rocas carbonatadas 

(porosidad primaria) depende principalmente del tipo de sedimento y de las 

condiciones existentes durante su depositaci6n (nivel de energia y procesos 

Orgánicos}. 

La porosidad primaria en los carbonatos, es una funci6n dire~ 

ta de la textura y fábrica, ii.cluídos el ta111i1ño, forma, cli1sificaci6n y or

denamiento de las partículas. 

Existe una relación directa entre el t.arnaiío del grano, clasifj_ 

caci6n, fábrica y estructuras sedimentarias con los procesos sedimentarios 

que actuaron en el momento de la depositaci6n. 

Cada ambiente deposltaclonal se encuentra caracterizado por un 

conjunto distintivo de procesos orgánicos-sedimentarios distribuidos a tra

vfis de la interface sedimento-agua, de los cuales se derivan distribuciones 

16gicas de litofacies con determinadas característicJs sedimentarias inter

nas. Estos ültimos aspectos son usados para la identificación de ambientes 

depositacionales en secuencias de rocas antiguas y en consecuencia predecir 

la presencia y distribución de facies almacenadoras de hidrocarburos. 
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En términos generales las facies sedimentarias en carbonatos 

reflejan condiciones graduacionales de dep6sito en el espectro de alta a b~ 

ja energia, y la porosidad primaria est~ intimamente relacionada con la fa

cies depositacional. 

La Figura 2.1 muestra características generales de ambientes 

sedimentarios en términos de energía, tamaño de grano y tipo de porosidad 

de las facies depositadas. Se puede apreciar que las facies sedimentarias 

de dep6sito contienen combinaciones de los diferentes tipos de porosidad 

primaria. 

En este contexto resulta conveniente apreciar que en los am-
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bientes caracterizados por una alta energia marina se remueven los sedimen 

tos finos, dejando depósitos de grano de carbonatos gruesos y bien clasifi 

cadas, resultando facies donde predomina la porosidad interparticula origi

nal asi como una buena permeabilidad. 

Las formas de los granos carbonatados tienen gran influencia 

en la geometria porosa, variando desde o~litos esf~ricos hasta granos de 

diversos tamaílos y formas irregulares. 

En contraposición, en los am~ientes de baja energía (lagunas) 

el único material detrítico que se deposii J es aquel transportado por el 

agua en suspensión; es decir, materi :1 de tilllluilo de arcilla (lodo carbona

tado), asi como esqueletos completo~ de la fuunu típica de estos ambientes. 

Las rocas carbonatadas Jferidas como caliza bioc15stica, cal! 

za detrital, grainstone, grano carba. 1tc :o, arenas calcfreas, culiza esque

letal y calcarenitas son ejemplos de acies depositadas bajo alta energia. 

Las rocas carbonatadas referidas como micrita, mudstone y wa

ckestone son tipicamentc representativas de condiciones de baja energia. 

Para comprender el comportamiento de yacimientos petrollferos, 

no solo es indispensable considerar los tipos de porosidad, sino sus distri 

buciones espaciales y la forma de estos espacios porosos. 

2.2. POROSIDAD SECUNDARIA 

La porosidad secundaria es aquella formada a partir de modifi

caciones del sedimento carbonatado original posterior a la depositación. 
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La niayor parte de la porosidad secundaria depende en gran medi

da de la distribución y cantidad de la porosidad primaria presente en el s~ 

dimento. El el ima, los componentes del carbonato (matriz y aloquímicos), el 

ambiente depositacional local y regional, las facies deposit¡¡das (litofacies) 
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e historia del sepultamiento (aspectos estructurales), controlan la prese!:_ 

vaci6n, modificación o destrucci6n de la porosidad primaria. 

El espacio poroso final en una roca puede estar: 

a) Vacío (lleno de fluidos) 

b) Ocupado por partículas de tamaño muy fino; y/o 

c) Encontrarse rellenado por cementante. (Figura 2.2). 

!.i.l porosidad rrimaria sufre cambios muy complejos y signifi

cativos durante lo compactación y litificaci6n (diagénesis); los procesos 

que causan alteración en la porosidad son principalmente: 

l. Li xi vi ación. 

2. Cementaci 611 

3. Reemplazamiento mineral 

4. Disolución y 

5. Fenómeno de presión-soluci6n. 

Por ot~a parte, los poros y sistemas porosos carbonatados son 

normalmente complejos tanto físicamente como genéticamente (Figura 2.3). Es 

ta complejidad se incrementa debido a procesos de disoluci6n, creando csp! 

cios porosos que "reflejan" el tamaño y la forma de partículas depositaci~ 

nales o la forma de poros independientes en estas partículas, así como las 

texturas cristalinas diagenéticas. 

Las alteraciones diagenéticas, en su mayoría, se producen du

rante el supultamiento Scholle, 1977, estableci6 diversas relaciones entre 

la secuencia de máxima profundidad de una creta y su promedio de porosidad 

y permeabilidad. La Figura 2.4 muestra estas relaciones. La "curva máxima" 

muestra razones de baja porosidad, donde el fluido marino original en los es

pacios vacios es expulsado de sus sitios debido a la acci6n de fluidos no 

marinos (pobres en Mg), después de ocurrir un sepultamiento muy extenso. 

El agua dulce no provoca alteraciones de importancia en las cr! 

tas. La presión de carga debido a sedimentos suprayacentes más la presencia 
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de agua dulce en los poros, conduce a elevados ritmos de cementación y pre

sión-solución. 

La curva "normal" representa zonas donde los poros fueron se

pultados por fluidos marinos y otros ricos en Mg. Esta es la curva más re 

presentativa de las cretas, abarcando extensas áreas, incluyendo entre otras 

al Mar del Norte y las Costas del Golfo de los Estados Unidos. 

2.3. PROCESOS lllP.GEMETICOS 

Analizar los fenómenos que ocurren durante las diferentes eta

pas de sepultamiento sedimentario permite una mejor compresión de los cam

bios que sufre la porosiclc:td con la profundidad, aunque estos fenómenos han 
sido estudiados por diversos investigadores, a continuación se expresarán 

los conceptos vertidos por Choquette y Pray 11
, 1970; Clyde H. Moore29 ,1979; 

y Mark w. Logrnan32, 1980, los cuales se consideras b5sicos para adquirir les 

conceptos fundamentales referentes a los procesos diagen¿ticos y a su in

fluencia en el desarrollo de la porosidad secundQria. 

Choquette y Pray, 1970. Proponen tres subdivisiones en las e
tapas de sepultamiento de los sedimentos-rocas. Denominan el tiempo de se

pultamiento temprQnO como eogenético, al tiempo de sepultamiento profundo co 

rromesogenéticoy a la etapa asociada con la erosión de carbonatos sepulta
dos profundamente como telogenética. 

La etapa eogenética se aplica al intervalo de tiempo entre la 

depositación y el sepultamiento final de sedimentos. En el espacio, esta 

etapa deja su huella en la zona eogenética. La interfase agua o aire-se
dimentos es el límite superior de la zona. 

El 1 ímite inferior es gradual con 1 a zona mesogenética subyacie!: 

te. En algunos ambientes depositacionales, el límite inferior de la zona eo
genética puede encontrarse a pocos metros bajo la superficie. Se denomina 

porosidad eogenética ¡¡ los poros formados en lu etapa eogenética. 
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Las horadaciones, madrigueras y penetraciones de raices, se li 

mitan a pocos metros o menos, la mayor parte de la descomposici6n org&nica 

y evolución del gas probablemente se real ice a profundidades someras. 

A pesar de ser breve geológicamente el tiempo de eog6nesis, y 

la zona muy delgada, los procesos eogen§ticos son importantes en la diagé

nesis y evoluci6n de la porosidad. 

En sedimentos carbonatados no consolidados, se origina la por~ 

si dad eogenéti ca por medio de mildri gueras, grietas de desecamiento, disten

s i 6n del sedimento causado por evolución de gas a partir de la descomposi-· 

ción de materia org5nica y por penetración y subsecuente descomposici6n de 

raí ces. 

En cambio, en carbonatos m5s rigidos se origina y a la vez se 

modifica la porosidad por horadaciones y penetración de raíces, ayudadas 

por disolución. La disolución eogen6tica sobre el carbonato o bien sobre 

minerales evaporiticos, especialmente disolución selectiva de aragonita por 

medio de agua dulce, es muy probablemente el principal proceso en la crea

ción de porosidad secundaria. 

La zona mesogenética es el espacio donde esta etapa influye no

toriamente sobre los sedimentos-rocas; es decir, cuando estos son sepultados 

a profUndidades mayores. Los cambios de porosidad en sedimentos carbonata

dos en esta zona son muy extensos; la cementación es el proceso que m6s afee 

ta a la porosidad y la disolución es minima. 

Aunque estos dos procesos principian en la etapa eogenética, 

por ejemplo en la mesogenética maduran y los marcados ef.-:ctos de compacta

ci6n fisica y presión-solución pueden relacionarse a presiones muy elevadas 

en esta zona. ~e denomina porosidad mesogenética a los poros formados en 

la etapa mesogen~tica. El relleno de los espacios porosos por mosaicos de 

calcita cristalina muy gruesa, refleja cementaciones prolongadas, desarro

lladas en esta zona. 
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La zona telogenética representa rocas que habiendo sido sepult! 

das a grandes profundidades, son alteradas cuando son relacionadas con la for 

mación de una discordancia. La porosidad telogenética se forma durante la 

etapa telogenética, y el término irn~lica la erosión de rocus ¡intiguas. 

El límite superior de esto zona es la intedase erosiona] (sub.§_ 

rea o subacuosa), en cambio el límite inferior es gradual con l~ zona meso

genética subyaciente, en donde los procesos erosionales se vuelven insigni

ficantes o irreconocibles. La disolución por aguas meteóricas es sin duda 

ill guna el mayor proceso formador de espacios µornsos en est¡¡ zona. 

Los procesos que reducen la porosidad son lll'incipalmente el r::_ 

lleno por sedimentación interna y precipitación por disolución. El criterio 

de selectividad de la fábrica, es úlil p.:iril rlistinquir sistemas porosos se

cundarios telogenéticos de siste1110s porosos ecgenéticos. 

Si los poros no presentan selectividad de la fábri .. :, 1a poro

sidad será p0sib1emente telogenética. La influencia de porosidar1cs telogen! 

ticas en la cal irJud del yacimiento de petróleo se demuestra por el mejora

miento de permeabilidad debido al fnicturamicnto y al agrandamiento poste

rior por disolución, asi como por el desarrollo de volúmenes grandes de es

pacio poro so nuevo, Figura 2. 5. 

Los estudios de Clyde H. Moore, 1979, se basan principalmente 

E:íl los trabajos de Robert L. Folk, 1974. 31 

Folk concibe que cal izas y eventualmente dolomías, se enet1en-

tran bajo tres dominios quimicos bfisicos: 

aguas mete6ricas y marinas. (Figura 2.6). 

meteórico, marino y mezcla de 

El dominio meteórico se caracte 

riza por un bajo contenido de Mg y Na que conduce a precipitaciones de mi

crita y rombos de calcita (zona vadosa) y calcita espfitica (zona fre&tica). 

El dominio marino caracterizado por un alto contenido de Mg y 

Na éonduce a precipitaciones de aragonita y calcita magnesiana en forma de 

micritas y fibras. El dominio de mezclas de aguas meteóricas y marinas ca-
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racterizada por un bajo contenido de Mg y al to contenido de Na induce la pr~ 

cipitación de calcita espática. 

El dominio meteórico comprende condic"iones muy extensüs de ex

posición subárea en el subsuelo somero, donde los fluidos en los poros son 

predominantemente de origen meteórico. 

El dominio meteórico consiste básicamente de dos subambientes: 

La zona vadosa, arriba del nivel freático y la zona fre<itica, bajo el nivel 

freático. 

Evolución de la Porosidad en el Dominio Meteórico. Lus aguas 111eteóricas cau 

san efectos y cambios muy grandes en la cantidad, Lipa y distribución de po

rosidad en secuencias de rocas carbonatadas, principalmente si esta secuencia 

no ha concluido su fase de estabilidad mineral. 

Estos cambios se deben b5sicamente íl la di :lución rle componen

tes del sedimento o roca y/o a la precipitación de ce111cn+a en porosidades 

por disolución. La hidrogeologia de las aguas meteóri~as, ya sea vadosa o 
freática, con un movimiento lento o relativamente alto, determinan en gran 

medida la evolución del sistema poroso en los carbonatos. 

Si se tienen movimientos relativamente altos, la disoluci6n se 

produce sin el tiempo suficiente para una precipitaci6n concurrente. Enton 
ces bajo estas condiciones, el ca++ y ca= son transportados hacia fuera 

del sitio generando significativa porosidad móldica. Esta agua saturada 

llegará a regiones donde haya condiciones adecuadas para precipitar el CaC03 

como cemento, rellenando el poro primario. 

El dominio marino se encuentra caracterizado por la homogenei

dad y constancia dadas por el agua del yacimiento de composición constante 

contenida en las cuencas oce5nicas. Las aguas salinas son de una fuerza 

i6nica alta, en cambio aguas tropicales superficiales están saturados con 

respecto a las fa5es minerales comunes carbonatadas. 



Evolución de la P'.lrosidad en el Dominio Ma,·ino. Sedimentos sepultados b~. 

jo la influencia de aguas marinas retienen su porosidad original antes de 

que los procesos de sepultamiento mec&nico influyan significativamente en 

el sedimento. 

Las fases minera.les se encuentran en equilibrio con los flui
dos del poro, donde poca actividad diagen~tica tiene lugar. 
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La cementación de1 "beach-rnck" en la línea de costa es general_ 

mente muy localizada y puede ocluir por completo la porosidad primaria, eli 
minando posteriormente el movimiento lateral de los fluidos. 

En el arrecife, la porosidad se encuentra alterada completame! 
te, casi hasta el punto de lu oclucjón completa, debido o lu combinación de 

sedimentación y precipitación interna. 

La Gnica oportunidad para que se genere porosidad secundaria 

efectivo, tal vez se deba a la exposición de un sistema de ogua subterránea 
mete6rica regional previa a la estabilización de los componentes minerales 
n1etastables. 

El dominio de la mezcla de aguas mete6ricas y mariníls es el am 
biente diagenético menos comprendido, donde secuencias de carbonato marino 

se encuentran expuestas al aumento de la presión y temperatura durante el 

sepultamiento. Con el sepultamiento, los fluidos del poro sufren unu evo
luci6n drástica en la composición por procesos tales como: intercambio ióni 

co, lixiviación en el sedimento, cambios en la fase mineríll y reducci6n del 
sulfato. 

Evolución Porosa en este Dominio. En gran parte, la porosidad permanece dcE_ 
pués de una exposición meteórica y submarina, y es destruída de una manera 

gradual bajo una serie de condiciones de sepultamiento continuas por una com 

binación químico-mecánica en la compactación, 

La porosidad prfmaria y secundaria puede preservarse en candi-
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ciones de sepultamiento relativamente profundo por la combinaci6n de presión 

en el poro o por cementaci6n temprana en la estructura. 

Finalmente, la generación de hidrocarburos, cambios en la fase 

mineral, secuencias geopresionadas y actividad ígnea intrusiva, conducen a 

la porosidad secundaria en el subsuelo profundo y a la cementación masiva. 

Mark W. Logman, 1980, establece que el clima juega un papel muy 

import<rnte en la Jiagénesis t¡;mprana al ocurrir 11nu exposición subilrea. 

Longman define cuatro principules a11:bientcs diagcn2ticos típicos del subsu~ 

lo somero; definidos en base a la composición química y a la distribución y 

comportamiento del fluido en los poros, (Figura 2.7). Estos son: 

l) Zona vadosa meteórica Je agua Julcc (sobre el nivel freático) 
2) Zona freática mete6rica de agua dulce (bajo el nivel fre5ti CD) 

3) Zona freática mixta (con mezcla de aguas dulces y marinas) 
4) Zona freáti ca marina. 

En la zona vadosa meteórica de agua dulce, el agua subsaturada 

es retenida en parte entre 1os granos debido a fuerzas capilares; esta dis

tribución de aguas no homogéneas desarrolla las texturas características 

de 1 cemento. 

El agua mete6rica de esta zona se encuentra generalmente sub

saturnda con CaCo 3 , debido en parte al C0 2 atmosférico. La disolución es 

un proceso importante. Lo que contribuye a esta disoluci6n es la produc

ción de C02 por degradaci6n microbiana de material org&nico en la zona de 

disolución (o zona del suelo), la cual se encuentra en la cima de la zona 

vadosa. La zona vadosa se divide en dos partes: 

l. Zona de diso1uci6n o zona del suelo y 

2. Zona de precipitación o zona de capilaridad. (Figura 2.8). 

Estas subzonas pueden ser pequeñas, dependiendo de las condici~. 
nes locales, del clima, cantidad do vegetación de los espesores en la zona 

del suelo y de los e~pesores de la zona vadosa en general. El limite entre 
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las subzonas es gradual y fluctüa considerablemente en un tiempo corto, co

mo resultado de la cantidad de lluvia. 

La porosidad formada por lixiviaci6n es un aspecto básico de 

muchos yacimientos de h'l'drocarburos en los carbonatos. Considerable espa

cio poroso de este tipo pude fonnarse en ambientes vadosos, freáticos de -

agua dulce, así como en el subsuelo p1'ofundo. 

La zona freática meteórica de JguJ dulce (bujo el nivel freáti 
co) se encuentra situad¡¡ entre la zona vados¡¡ y la zona fre5tica mixta. To 

do el espacio poroso en esta zona se encuentra rellenado con agua mete6rica, 

la cual contiene cantidades variables de carbonato disuelto. Dastante agua 

mete6rica entra directamente a través de la zona vadosa. 

La geomctriu de estJ zona diagenética se encuentra controlada 

por la topografia, cantidad de lluvia, y distribución de porosidad y perme! 
bil i< .'d en las rocas. Lu zona freática meteórica de agua dulce consta de 

tres subzonas: 

1. Zona de disolución o zona bajo saturada 

2. Zona estancada 
~. Zona activa s;¡turada (Figura 2.9). 

El ingreso del agua que viene de la zona vadosa puede estar -

marcadamente subsaturada con respecto al CaC03 , pero como el movimiento es 
hacia abajo a través de la zona fre~tica llegará más y 1J1ás saturada. 

En la zona freática mixta, conforme son sepultados los carbona 

tos más allá de las zonas freáticas, entran a una regi6n en la cual se ven 
sujetos a aguas que presentan una composici6n muy diferente, que varian de! 

de aguas potables con salinidades tan bajas como 100 ppm hasta salmueras muy 

concentradas con salinidades tan altas como casi seis veces el agua de mar. 
La razón Mg/Ca es baja, entre 1:2 y 1:4 (Dlckey~ 2 1966 y 1969) 

El limite entre los ambientes freático marino y freático de a
gua dulce está dado por agui\S salobres que se forman debido a la mezcla de a-
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guas de estos des ambientes. El proceso diagen§tico más interesante en esta 

zona es el fenómeno de la dolomitización. 

Badiozamani~2 1973 mostró que mezclas con 10% de agua salina y 

90% de agua dulce forman una solución altamente subsaturada con calcita,· y 

sobresaturada con dolomita. La dolomitizaci6n no ocurre en todos los am
bientes de la zona mixta, restringi~ndose posiblemente a aquel ambiente con 

buena circulación de agua. Exist2n a profundidad tres procesos principales 

de reducción en la porosidad: 

l. Compactación mec5nicil 

2. Presión-solución y cementación 
3. Cementación por salmueras 

Zona Fre5tica Marina. Se dice que la mayoria de los carbonatos estfin depo
sitados en ambientes marinos, principiando asi su historia diagenética. 

La diagéne~is frc5tica marina es poco variable como resultado 

de los ritmos del movimiento de agua en el sedimento. El ambiente fre5tico 
marino se divid~ en dos zonas . 

. l. Zona Fre5tica Marina Estancada. Aqui, el movimiento de agua a través 

del sedimento es relativamente lenta y la cementación no llega a ocu

rrir. 

2. Zona Freática Mari ni! Activa. Aquí, el movimiento del agua en combina

ción con otros procesos da como resultado la cementación (Figura 2.10). 

Para que ocurra la sedimentación en esta zona, muchos voldmenes 

de agua en el poro deben moverse a través del sedimento. 

2.3.1. Dolomitizaci6n 

En términos general es, las rocas dolomiticas tienen mejores p~ 

rosidades y penneabilidades que la gran mayoría de las calizas. 
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Por esta raz6n, se considera a las dolomias volumétricamente 

como las m&s importantes rocas almacenadoras de hidrocarburos en rocas car 

bonatadas. 

En este trabajo se emplea el término dolomita para la especie 
mineral (CaMg(C0 3 ) 2 ) y dolomia p~ra la roca carbonatada compuesta con más 

del 50% del mineral dolomita. Generalmente la dolomitización de cal izas da 
como resultado una mejor permeabilidad y un aumento en la porosidad. 

La dolomia "primaria" puede formarse por reemplazamiento pe

necontemporáneo al depósito de sedimentos carbonatados en planicies de ma

rea; principalmente en sedimentos de grano fino. La dolomita "secundaria" 
con una ocurrencia muy frecuente, es el resultado del reemplazamiento de 

calcita por dolomita en calizas preexistentes, debido a que aguas del sub
suelo proporcionan un suministro muy grande de iones de Mg. 

Los factores que controlan esta dolomitizaci6n son entre otros 
(1) la permeabilidad de las calizas; (2) la concentración i6nica del fluido 
en los poros; y (3) composición y tamoHo de la partfcula. 

Existen diversas hipótesis acerca de la dolomitizaci6n "secun·
daria". Modelos antiguos consideraban que se requeria de salmueras caneen 

tracias por evaporación; pero modelos recientes consideran que una dolomiti

zaci6n extensa es el resultado de la lenta acción de aguas en concentracio
nes diluidas de Mg asi como de salinidades muy bajas. 

No obstante ser lenta la transformaci6n de la dolomita, permi
te el crecimiento de cristal es perfectamente formados, resul tanda una dolo

mitizaci6n completa de masas grandes de roca en un periodo grande de tiempo. 

Es importante que el suministro de Mg sea mantenido, debido a esto se ha pr~ 

puesto la combinación dinámica de aguas marinas y dulces connatas o bien la 
expulsi6n de agua connatas durante los procesos de compactación de sedimen

tos circundantes. 

Se tiene la posibilidad de que la dolomitizaci6n possepultam~e~ 
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to se vea favorecida por temperaturas elevadas y por el ritmo de las reaccio 

nes orgánicas. Sin embargo, la mayoría de los estudios realizados en yaci

mientos carbonatados indican que la dolomitización ocurre durante un sepul

tamiento temprano. 

A continuación son presentados los principales efectos de la do 

1omitización sobre la porosidad y permeabilidad. 

a) El reemplazamiento por dolomita muestra selectividad de la f5brica. En 

granos de rocas calc5reas con abundante lodo calcáreo, la matriz fina es 

dolomitizada, produciéndo porosidades tipo rnóldica y vesicular. 

b) Los grados de dolomitización muestran grandes efectos sobre la porosi

dad final. En base a diversos estudios realizados en los yacimientos 

Arab-D del jurásico superior, Powers 0 , 1962, mostró corno la porosidad 

tiende a decrecer mientras la dolomitización au111enta de 10 il 80'.\, pero 

al incrementarse de 80 a 90%, aumenta significativamente tanto la per

meabilidad corno la porosidad intercristalina. Al exceder 903 de dolo

mita, la porosidad decrece nuevamente. Esto es ilustrado por Lucia 1'', 

1962, con un ejemplo similar Figura 2.11. 

c) La dolomitización origina una fuerte estructura entrelazada de crista

les que resisten la compactación de sedimentos suprayacentes, preserva~ 

do la porosidad intercristalina a profundidades muy grandes. 

La porosidad de un bloque de caliza a 900 metros puede ser mayor que una 

contraparte dolomitizada, pero m5s all5 de los tres mil metros o m&s se 

tiene un efecto reversible pues la porosidad en la dolomia se preserva 

y ser& mayor que en la caliza equivalente. 

d) Lodos calcáreos dolomitizados producen una distribuci6n muy fina de cris 

tales. 

El tamaRo de las partfculas de micrita es importante, pues debido a esto 

proporcionar5n numerosos centros de nucleación a la dolomita. Estos 

cristales al crecer se "interfieren" entre si, limitando el ta111aRo del 

poro {pero preservandolo) y el del cristal. 
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El efecto neto que produce la dolomitización, y esto es importante, es 

que primeramente (profundidades someras) reduce la porosidad, pero Pº! 

teriormente (mayores profundidades) por su mayor capacidad de soportar 

la sobrecarga, se mantiene una 1nayor porosidad respecto a calizas equi
valentes. 

2. 3. 2. Fracturami en to 

Debido a lo quebradizo que son los carbonatos, tienden a frac

turarse al exponerse a fuerzas tectónicas ligeras o de sobrecarga. Se con 

sidera que a profundidades menores a los tres mil - tres mil quinientos me

tros, las calizas responden fragilmente. 

Datos de laboratorio indicnn que a presiones mRyores a las es

tablecidas en esas profundidades, la roca empezará a "f:uir" (es decir, te~ 

drá un comportamiento plástico-dQctil) y a fracturarse. En cambio las dolo 
mias llegan a tener un estado quebradizo a prof 1didades más al la de los 

seis mil metros aproximadamente. 

Si son aplicables los datos de laboratorio, se tiene entonces 

una mayor oportunidad de encontrar yacimientos fracturados de dolomia, así

como de calizas a profundidades más allá de los tres mil quinientos metros. 

Estadisticamente esto parece ser cierto. 

El fracturamiento no aumenta el volumen de los poros, su con
tribución es menor del 1%, pero en cambio si aumenta significativamente la 

permeabilidad del yacimiento, en rangos de darcies. 

Ejemplos de estos yacimientos son las cretas ekofisk del Mar 

del Norte, El Mara y la Paz y otros yacimientos carbonatados cretácicos co

mo los del área Lake Maracaibo, las calizas Asrnari de Irán, el Elkton de 

Al berta en Canada y el Ellenberger del oeste del Texas. El fracturamiento 

está controlado principalmente por la deformación estructural. 

Las crestas de los pliegues, por ejemplo, continuamente son -
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fracturadas. El patr6n m5s coman de fracturamiento en los anticlinales con

siste de un conjunto principal de fractura perpendicular a los ejes del pli! 

gue y de dos conjuntos conjugados de fracturas de cizalla a un elevado ángu

lo respecto a los ejes del pliegue. 

Es dificil la determinación del espaciamiento, extensión y pos! 
ci6n de las fracturas, adn cuando las calizas hayan sido extensamente nuc12! 

das hastc el presente no han sido sntisfactorios los métodos de registros ge~ 
fisicos de pozos para determinar caracteristicas de fracturamiento. Varia

ciones en registros acGsticos muestran resultados muy prometedores. Métodos 

de pruebas en pozos, en combinación con resultados de análisis de nGcleos,. 

pueden dar indicaciones definitivas del fracturamiento. Los métodos geofí
sicos pueden ayudar grandemente y ser una herramienta muy valiosa en el fu

turo para definir el fracturarniento tanto natural como inducido. 

2.4. MnDELOS GEOMETRICOS DE POROS Y EFICIENCIA DE RECUPERACION DE LOS 
HIDROCARBUROS 

La distribución, forma y tamaño del poro son características 
muy significativas para determinar la capacidad del flujo de fluidos en el 

yacimiento. La Figura 2.12 muestra una tendencia general de como la poro

sidad y permeabilidad se relacionan en forma directamente proporcional. Wa
rdla1/10, 1979, llevo a cabo estudios enfocados a la eficiencia de recupera

ción en las rocQs carbonatadas, de los cuales se derivan los siguientes con 
ceptos. 

La eficiencia con la cual el aceite es desplazado por agua du

rante una inyección de agua, se define corno la raz6n del volumen de aceite 

desplazado, respecto al volumen de aceite originalmente en el lugar. La e
ficiencia de recuperación se ve afectada por la geometría porosa de la roca 

y por las interacciones fluido-roca y fluido-fluido. 

Las características m5s importantes del sistema poroso respec
to a la eficiencia de flujo son: 

l. Razón del tamaño poro-garganta 
"! 
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2. Número de coordinación del poro-garganta 

3. Tipo y grado de heterogeneidad 

Wardlaw realizó pruebas de presión capilar-aire-mercurio para 

lograr una mejor comprensión de la eficienciade recuperación. Cuando la ra 

zón del tamaño poro-garganta es pequeña, las rocas tienen alta eficiencia 

de recuperación tal como se aprecia en la Figura 2.13. Esto ocurre cuando 
se tienen muestras con alta porosidad, donde poros y gargantas son de tama

ños relativamente un"iformes. Pnr el contrario, poros con razones de tama

ño poro-garganta grandes disminuyen la eficiencia de recuperación. 

l-lardlaw define el número Je coordint1ción como el número de ga!:_ 
gantas que se encuentran comunicadas con cada poro, y es una medida de la 

comunicación del sistema poroso. 

A continuación son presentados una serie de modelos geométricos 

que representan el comportamiento de la porosidad en los yacimientos carbo
natados, en base a estudios realizados por Hardlaw y Cassan (1979) 40 

La Figura 2.14-A. representa una malla discontinua de forma he 

xagonal de tubos grandes, centrados en G. aislados en medio de una malla cbn 
tínua de tubos pequeños (P). 

La Figura 2.14-B. representa una malla discontinua hexagonal 

de tubos pequeños (P), aislados en medio de una malla continua de tubos gra~ 

des (G). Tiene alta eficiencia de recuperación. 

La Figura 2.15-A representa una región de tubos con un namero 

de coordinación muy alto, aislados en una regi6n de tubos con un ndmero ba 
jo decoordinación, es decir, se tiene una malla triple hexagonal discontinua 

(número de coordinaC'ión 6) en una malla hexagonal individual continua (núme

ro de coordinación 3). Todos los tubos son del mismo tamaño. 

La Figura 2.15-B. representa una malla hexagonal individual 

discontinua en una malla hexagonal triple continua, es decir, la región de 

53 



~).': 

':\': 

1 EFICIENCIA DE RECUPERACION 

IBAJA 1 lALTA] 

-PORO-

PORO 
RAZON GARGANTA 

NUMERO DE 
COORDINACION 

- PORO__,,_ 

FIG.2.13 .-REPRESENTMION ESQUEMATICA DE LA RA ZON 
PORO-GARGANTA, DEL NUMERO DE COORDINACION Y (!Sl 

SUS EFECTOS SOBRE LA EFICIENCIA DE RECUPERACION. 

54 



p TUBOS 

PEQUEÑOS~ 

A 

55 

p 

FIG.2.14 r A. MALLA DISCONTINUA DE FORMA HEXAGONAL DE TUBOS GRANDES, 
CENTRADOS EN G, AISLADOS EN MEDIO DE UNA MALLA CONTINUA DE TUBOS 
PEQUEÑOS (P)!15l 



B 

FI G. 2.14 .-B. MALLA DISCONTINUA HEXAGONAL DE TUBOS PEQUEÑOS ( P), 
AISLADOS EN MEDIO DE UNA MALLA CONTINUA DE TUBOS GRANDES (G). 
SU EFICIENCIA DE RECUPERACION ES ALTA(.l5l 
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A 

FIG.2.15.-A.REGIONDE TUBOS CON NUMERO DE COOROINACION ALT0(6),AISLAOOS 
EN UNA REGION DE TUBOS CON NUMERO DE COORDINACION BAJO(:)), ES DECIR, 
SE TIENE UNA MALLA TRIPLE HEXAGONAL DISCONTINUA EN UNA MALLA HEXAGONAL 
l~DIVIDUAL CONTINUA. TODOS LOS TUBOS SON DEL MISMO TAMANO(~sJ 



B 

FIG.2.15,..B. REGION DE TUBOS CON NUMERO DE COORDINACION BAJO (3),AISLADOS 
EN UNA REGION DE TUBOS CON NUMERO DE COORDINACION ALTO (6),ES DECIR, 

SE TIENE UNA MALLA HEXAGONAL INDIVIDUAL DISCONTINUA EN UNA MALLA 
HEXAGONAL TRIPLE CONTINUA.TODOS LOS TUBOS SON DEL MISMO TAMAÑO.SU 
EFICIENCIA DE RECUPERACION ES GRANDE~ 15l 
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bajo número de coordinación se encuentra aislada en una región de a1to número 
de coordinación. Todos los tubos son del mi sino tamaño. Su eficiencia de re

cuperación es grande. 

La Figura 2.16 es una representación esquem5tica de la clasi
ficación de algunos tipos importantes de mallas porosas observadas en las 
rocas almacenadoras carbonatadas. la suma de poros grandes con razones del 
tamaño poro-garganta grandes disminuye la eficiencia de recuperación (seri
es 1). En una muestra heterogénea, con regiones de alta porosidad y también 
regiones de baja porosidad, la eficiencia de recuperación disminuye, si las 
regiones de alta porosidad son discontinuas; esto es, aisladas por las re-· 
giones de baja porosidad (series 2). 

La Figura 2.17 muestra las relaciones existentes entre eficien 
cias de recuperación de mercurio y porosidad en base a estudios realizados a 
92 muestras de carbonatos. La distribución de los datos definen la recta que 
representa una m&xima eficiencia de recuperación y se observa q0. al aumentar 
la porosidad, la eficiencia de recuperación también se increment~. 

La Figura 2.18 ilustra la correspondencia entre la eficiencia 
de recuperación con una estimación basada a partir de moldes porosos y las 
eficiencias de recuperación de mercurio, medidas por medio de ensayos de -
drenaje-imbibición. 
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Para el 95% de muestras analizadas, la eficiencia de recuperación 
fue estimada con un error ± del 10~ aproximadamente. Este tipo de estima
ciones sustentada en moldes del sistema poroso y en los conceptos b5sicos de 
razón poro-garganta, narnero de coordinación y arreglos de mallas, también se 
ha realizado mediante la observación del sistema poroso en láminas delgadas, 
con resultados similares. 



A 
EFICIENCIA°* 

DE 55% 
RECUPERACION 

w 
ii: w 
(/) 

B 
45% 

X He + X 1 d xHo(r&'lól1XH1tn%lnc1,.xi. 

e D E 
35% 30% 15% 

XHd+ Xld Xlc+ Md (>10%) 

FIG.2.16 .-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA CLASIFICACION DE 
ALGUfJOS TIPOS IMPORTANTES DE MALLAS POROSAS OBSERVADAS 
EN ROCAS ALMACENAOORAS CARBONATAOAS!151 

a) REGIONES DE ALTA POROSIDAD 1 N TERCRISTALINA ( XH) 

b) REGIONES DE BAJA POROSIDAD INTERCRISTALINA (XI) 

C)REGIONES DE ALTA POROSIDAD INTERPARTICULA ( PH) 

d)REGIONES DE POROS GRANDES DONDE M= ~m~~~~(vcsiculas,etc.) 

* ASIGNADA EMPIRICAIJENTE FASE: e =CONTINUA d=DISCONTtNUA 

CD 



..,..-1.iAXIMA EFICIENCIA DE 
/' • • RECUPERACION 

/ . .. . ,. . 
// ... 

/ . . . ,.,, 
./ . :· .. :. 
/. .. . 

/ " . . 
/ 1 • • • • 

: // .. ·:·· ~. 
// ....... ti 

/ .. 
:g 20 • 

0 
•: a 

<t • • • u G• 
:z • 
w 10 • • 
ü 

ffi ºo 5 I~ IS 20 25 
POROSIDAD (PORCIENTO) 

30 

FIG.2.17 ,..REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS 
RELACIONES ENTRE POROSIDAD Y EFICIENCIA DE 
RECUPERACION DE MERCURIO! 15l 

o 
c.-
2 
!.!.170 
(J 

<C~60 . ..... , , __, z ,,, o ~ ,,' 

w 230 ,,, ,/ o •• , , 
-' 

:;:( o~..< 8 o .'o ,,-o ,' g ffi40 ,. .' 
en o. ,,~ C9'' 

> ~30 ,./ o~·· 
:z CJt: ,/ ,.· 

§ ~zo ,,,. ,.·' 
c:c ~ ,-8º0 ªº "'' ~ ~ 10 ,/ 
(/) &&J ,. 
w-

g o-~--~--~----/!j· o 10 20 3'l 40 50 60 70 
EFICIENCIA DE RECUPERACION DE Hg 

(PORCIENTO) 
FIG.2.10 ... EFICIENCIA DE RECUPERACION DE 

61 

MERCURIO Y EFICIENCIA DE RECUPERACION (15) 

A PARTIR DE UNA ESTIMACION VISUAL (MOLDES DE POROS). 



e· A P I T U L O 3 

SEDIMENTOS Y ROCAS TERRIGENAS 



3.1 POROSIDAD PRIMARIA 

Al ser depositadas las arenas, la porosidad primaria se encuen 

tra entre 35 y 40% y la permeabilidad en varios darcies, Sin embargo, ya

cimientos tipicos de hidrocarburos en areniscas tienen porosidades entre 10 

y 25% y permeabilidades de hasta cientos de milidarcies. 

Por lo tanto, las arenas tienen normalmente altas porosidades 

iniciales, la reducción de la pol'Osidad primaria se ve fuvorecida por el i_'.l_ 
cremento en la presión de sedimentos suprriyacentes, por la alta temperatura, 

incremento en la edad, circulación de aguas de formación y seguramente, por 

la presencia de cemento que rellena el espacio poroso el cual es más fácil
mente deformado que el cuarzo. 

Inversamente, el mantenimiento de la porosidad primaria se ve 

favorecido por las bajas temperaturas, menor edad, aguas de formación estan 

cadas, ausencia de matriz y de minerales diferentes del cuarzo, y probable
mente por el exceso de presiones del fluido en el poro. 

De las más importantes propiedades texturales de los sedimen

tos elásticos respecto a la porosidad y permeabilidad son el tamaño y clasi_ 

ficación de los granos y en menor relieve se encuentran la forma y redon

des del grano. Existen cuatro tipos básicos de porosidad en 1as areniscas, 
Figura 3 .1 . : 

1) Interpartícula. Cuando no es destruida, 1a porosidad interpartícu1a es 

común encontrar] a asociada a una buena permeabi1 id ad debido a 1 as aper
turas de poros grandes bien conectados. 

2) Microporosidad. Se localiza en minerales arcillosos, fragmentos de 

pedernal, etc., debido a esto, areniscas con cantidades aceptables de 

minera1es arcillosos, tienen abundante microporosidad, alta área super

ficia1, aperturas pequeñas de poros, baja permeabilidad y alta satura

ción de agua Irreductible. 

3) Por Disolución. Produce una alta permeabilidad en poros bien interc:one~ 

tados. En cambio, disoluciones aisladas en poros, resultan en un yacl-
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miento con baja permeabilidad. 

4) Por Fracturamiento. Es menor con relación al volumen total, sin embar 

go, incrementa el flujo de fluidos de cualquier yacimiento de hidrocar

buros. 

Beard y \oleyl, 1973,25 realizaron estudios del tamaílu y cla-

sificación del grano y su relación con la porosidad para lo cual utilizaron 

arenas mixtas empacadas de una manera artificial, considerando ocho subcla
ses en el tamaño y seis grados de clasificación. 

Al compararse arenas de grano medio a fino en las mismas candi 
ciones de historia de sepultamiento, estas Gltimas mostraron bajas porosi

dades. La tabla 3.1 ilustra los resultados obtenidos en los experimentos 

realizados para arenas empacadas en un ambiente hGmedo. La Figura 3.2 mue! 

tra ia variación de porosidad con la clasificación en base al tamaño del -

grano. 

De estos estudios se concluye lo siyuiente: 

1) La porosidad de arenas naturales empacadas artificialmente es indepen

diente del tamaño que presenta el grano, para arenas de la misma clasi

ficación (la porosidad sufrirá una variación con la clasificación) 
El promedio de porosidad obtenido para arenas empacadas en un ambiente 

hGmedo presenta una escala que va desde 42.4% para arenas extremadamente 
bien clasificadas, hasta 27.9% para arenas muy pobremente clasificadas 
(ver la Tabla 3.1). 

2) Al estudiarse los fenómenos de compactación en las areniscas, es Impor

tante considerar la variación que sufre la porosidad, por ser un factor 
muy importante. 

No obstante, siempre deben compararse areniscas del mismo grupo de clasj_ 

ficación al establecerse gradientes de compactación o bien, en algún es
tudio acerca de los mecanismos de diag~nesls en las areniscas. 

3) La permeabilidad de arenas no consolidadas tiende a sufrir una disminu
ción a medida que el tamaAo del grano es más fino y la clasificación m5s 
pobre. 
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POROSIDAD IPORCIENTO) DE ARENAS EMPACADAS EN UN AMBIENTE 
-llJMFnn '( ME7r.I llnA<: lrn rlFICJAL •ENTE 
TAMAÑO-t GRUESO MEDIO FINO MUY FINO PRMO/O PORCIENTO 

DE 
~· .,,.,,... •.. ...,. 

SUP. INF. SUP. INf SUP. INF. SUP. INF. 
DE DESVIACION ,--r-·- ºOROSIDA! ESTANDARD. 

EXTREllAOAl.IEI 
TE BIEN 43.! 42.6 4L7 41.3 41.3 43.5 42.3 43.0 42.4 0.8 
CLASIFICADO 

llUY BIEN 40.8 41.5 40.2 40.2 39.8 40.8 41.2 41. 8 40.8 0.6 CLASlflCADO 

BIEll 
38.0 36.4 38.I 38.8 139.I 39.7 40.2 39.8 39.0 o.a CLASIFICADO 

llODERAOl\Mftl 
32.4 33.3 34.2 34.9 ~3.9 34.3 35.6 33.I 34.0 1.0 TE 

CLASIFICADO 

POOREIAENTE 
27.1 29.8 31.!3 31.3 50.4 31.0 30.5 34.2 30:1 1.8 CLASIFICADO 

MUY 
POO.'<HIEllTE 28.6 25.2 25.0 23.4 28.::i 29.0 30.1 32.6 27.9 2.8 CLASIFICADO 

PROMEDIO DE 
POROSIDAD 30.5 35.2 35.3 35.0 35.5 36.4 36.7 37.4 
VH•~·>IV Dé 

DESVJACIOll 6.0 5.3 5.5 G.2 4.9 5.3 5.0 4.2 ESTllNDARD 

TABLA :3.1.-R~SUtTADOS OBTErJIDOS EXPERIMENTALMENTE PARA 
ARENAS EMPACADAS EN UN AMBIENTE HUMEDOJ25l 
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FIG.3.3 .-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA 
OISTRIBUCION V EVOLUCION DE LA POROSIDAD 
PRIMARIA Y SECUNDARIA EN RELACION CON LA 
PROFUNOIOA0!18l 
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4) Una esfericidad muy baja (forma del grano) así como una alta angularidad 

(redondes del grano) tienden a incrementar la porosidad. 

5) Es importante realizar comparaciones texturales visuales que faciliten 

una r&pida estimación de la forma, tamaño y clasificación del grano. 

3.2 POROSIDAD SECUNDARIA 

La Figura 3.3 muestra la forma de distribución y evolución de 

la porosidad primaria y secundaria con respecto a la profundidad (se encuen 
tran exagerados los casos mejor posibles). 

En la mayoría de los casos, la porosidad secundaria se incre
menta con la profundidad a un máximo y posteriormente declina suavemente. 

La porosidad secundaria es destruida a grandes profundidades por compacta
ción y cementación, la destrucción de porosidad primaria se debe en cambio 

a la inestabilidad química y mecánica de 1 a mayoría de granos que reaccio

nan durante la diagénesis temprana. 

El desarrollo de porosidad secundaria está directamente relacio 
nada con el movimiento de disoluciones acuosas químicas activas que fluyen de 

lutitas compactadas hacia las areniscas. 

Los procesos que r8ducen el espacio poroso secundario pueden 

clasificarse en: 

1) Químicos (cementación, reemplazamiento, recristalización). 

2) Mecánicos (compactación por deformación plástica y fracturas de granos 
detrita 1 es). 

3) Combinados (alteración de un grano detrital acompañado por compactación, 
y fenómeno de presión-solución). 

La Tabla 3.2 presenta unalista de minerales principalmente a~ 

tígenos que reemplazan y rellenan espacios porosos observados en las areni~ 

cas. Estos minerales son los productos de los procesos quimicos, principal 

mente por precipitación de disoluciones acuosas. 
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SILICE ZEOLITAS SULFATOS 
S OBRECR ECIMIENTOS ANALCIMA ANHIDRITA 

DE CUARZO CUNOPTILOLITA BARITA 
CALCEDONIA LAUMONTITA CELESTITA 

O PALO ESTILBITA 
WAIRAKITA 

MINERALES FELDESPATOS HALUROS 
ARCILLOSOS FELOESPATOS-K HA UTA 

CAOLINITA 
DICKITA PLAGIOCLAS~~~ FLUORITA 

CLORITA 
MICA 

ESMECTITA 

ARCILLAS CON CARBONATOS * Fe omO-(OH) 
CAPAS CALCITA 

MEZCLADAS DOLOMITA 
PIRITA S 1 DE RITA 

* NUMEROSOS OXIOOS E HIOROXIDOS DE HIERRO, DONDE LA HEMATITA Y LA GOETHITA SON LOS MAS COMUNES. 

TABLA3.2rRELLENO AUTIGENICO Y PREMETAMORFICO DE ESPACIOS VACIOS,ASI COMO 
REEMPLAZAMIENTO DE MINERALES EN LAS ARENISCAS~161 



En volumen, la porosidad secundaria puede llegar a extender 

o igualar a la porosidad primaria. La Figura 3,4 presenta un diagrama de 

flujo que ilustra los regimenes diagenéticos implicados en el desarrollo de 

porosidad secundaria en las areniscas. 

La Figura 3. 5 muestra, en forma secuencia 1 , 1 os procesos di a

genéti cos que originan la porosidad secundaria. 

Por otra parte, Schmidt y McDonald, 1979, 74 sugieren que di
soluciones en carbonatos son el resultado de la decarboxilaci6n de materia 

orgánica en estratos adyacentes a las areniscas durante el curso de lama
duración orgánica, Figura 3,6, Estos procesos conducen a la generaci6n de 
dióxido de carbono, que junto con el agua forman 5cido carb6nico que reac

ciona con los minerales carbonatados. 

Las Figuras que a continuación se presentan, ofrecen una idea 

muy clara del papel que desempeAa la porosidad secundaria en las arenisca~. 
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Estas figuras son el resultado de laboriosas investigaciones re~ 

lizadas por Schmidt y McDonald, 1979, 24 quienes proporcionan con este mat! 

rial gráfico una mejor comprensión de los fen6menos del comportamiento de la 
porosidad secundaria en las areniscas. Figuras 3.7 a 3.10. 

Desde el punto de vista de los procesos que destruyen la poro
sidad en las areniscas, estas se dividen en tres grupos (Figura 3.11): 

l. Areniscas cuarzosas, con más del 90¡; de cuarzo 

2. Areniscas feldespáticas (10-25% de feldespatos) y arc6sicas (más del 25?: 

de feldespatos), pero menos del 10% de fragmentos inestables de roca. 
3, Areniscas líticas, con más del 10% de fragmentos inestables de roca. 

l. Diagénesis de las Areniscas Cuarzosas, El principal factor que destruye 

la porosidad es el fenómeno de presión-solución que sufre el sílice en los 

puntos de contacto de los granos, sucediéndo precipitaciones en los espacios 
vacfos como sobrecrecimientos de cuarzo, 
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EODIAGENESIS TELODIAGENESIS 
PORCION MINIMA DE PORCION MENOR DE 

POROSIDAD SECUNDARIA POROSIDAD SECUNDARIA 
TOTAL TOTAL 

11\ 

1 / 'I 

MESODIAGENESJ S 
PORCION PREOOMINANiE DE 
POROSIDAD SECUNDARIA 

TOTAL 

FIG.3.4.-REGIMENES DIAGE~JETICOS EN EL DESARROLLO DE 
POROSIDAD SECUNDARIA EN LAS ARENISCAS! 23l 

PROCESOS DIAGENETICOS PORCION DE 
POROSIDAD SECUNDARIJl .. 

FRACTURAMIENTO EN LA ROCA * PEQUEÑA 

FRACTURAMIENTO EN EL GRANO PEQUEÑA 

GRIETAS DE DESECAMIENTO * PEQUEÑA 

/CALCITA GRANDE 

DOLOMITA GRANDE 

SIDERITA GRANDE 

DISOLUCION DE SULFATO ~~ PEQUEÑA 

*PUEDE SER DE OTRAS E VAPORJTAS ·* PEQUEÑA 
GRAN IMPOITTANCIA 
EN UNIDADES SILICATO MUY PEQUEÑA 
ESTRATIGRAFICAS 

MUY PEQUEÑA INDIVIDUALES \ OTRO NO SILICATO 

FIG. 3.5 .-PROCESOS DIAGENETICOS QUE ORIGINAN POROSIDAD SECUNDARIA EN 
LAS ARENISCAS~231 
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GRIETAS DE DESECAMIENTO 

- • 
OISOLUCION DE MATERIAL $EOIMENTARIO 
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~ El 
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FIG.3.7 .-CLASES GENETICAS DE( POROSIDAD 
SECUNDARIA EN LAS t'\RENISCAS. 23 v241 

DEPOSITACION AUTIGENESIS DISOLUCION 
POROS HISRJOOS DE 

POROSIDAD CEMENTACION QíllGEN PRIMARIO Y 
PRIMARIA INCOMPLETA SECUNDARIO 

rl-11-~ 
CEMENTACION POROS HIBRIOOS 

POROSIDAD Y SECUNDARIOS DE 
PRIMARIA REEMPLAZAMlENTO ORIGEN COMPLEJO 

~- .·-~ 
Ullillllcarbonato E2JG1<1no1 de""""º O Poro1ldod 

FIG.3.8 .-DESARROLLO TEXTURAL DE 
POROS HIBRIOOS~ 241 
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TEXTURA DE POROS INTtRPARTICULA REOUCIDA 111 
TEXTURI, DE POROS INTERPARTICULA ALARGADA~ 
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~GílAtlOS 
~ DE 0PonOSIDA!l 

CUARZO 

FIG. 3 .9 :-DIFERENTES TEXTURAS INTERPARTICULA DE 
LA POROSIDAD SECUNDARIA!24l 
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FIG.3.10,.CRITERIO PErnOGRAFICO PARA RECONOCER 
POROSIDAD SECUNDARIA EN LAS ARENISCAS~ 24¡ 
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CUARZO 
CUARZITA, PEDERNAL 

ARENISCA 
FELOESPATICA--

25 % 

FRAGMENTOS GRAMTICOS 
DE ROCA, FELDESPATOS 

LITICA 

FRAGMENTOS 
INESTABLES 

DE ROCA 

FIG. 3 .11 .-CLASIFICACION TERNARIA DE LAS ARENISCAS~2ol 
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Estos procesos dependen básicamente de la historia del sepult~ 

miento y la temperatura. Sobrecrecimientos de cuarzo pueden identificarse 
en láminas delgadas usando el microscopio petrográfico standard. El recono 
cimiento de los sobrecrecimientos depende principalmente de la presencia de 
una lfnea de "polvo" o en las caras cristalinas . Ver Figura 3.12. 

El exámen de las areniscas cuarzosas con el microscopio de ba
rrido electrónico (SEM), muestra detalles y complejidades no observables en 
los microscopios petrográficos. 

2) y 3). Diagfinesis de Areniscas Feldespáticas y Líticas. Formación de Mi-
nerales Arcillosos. En estas areniscas la destrucciCn de porosi-

dad se debe a la cementación del sílice, a la alteración de feldespatos y 

otros granos inestables (de silicatos ferromagnesianos) en los mineralesª!:. 
ci11osos y a la precipitación directa de minerales arcillosos de aguas de 
formación. 

Un porcentaje elevado de minerales inestables (arcillas autig! 
nicas} son el principal "obturador" de espacios porosos en las areniscas. 

Casos extremos se encuentran establecidos en los volcanoclásti 
cos. Es muy importante al estudiar los yacimientos, distinguir entre arci
llas sedimentarias (alogénicas) y arcillas que son el resultado de altera
ciones minerales inestables (autigfinicas). 

La Figura 3.13 muestra un modo de ocurrencia y comportamiento 
de las arcillas alogénicas (material terrígeno) la cual puede estar como : 
matriz dispersa; f1óculos de tamafio de arenas; cl§stos de lodo o lutitas del 
tamafio de arenas o gravas interestratificadas. 

Estas arcillas se introducen en forma continua por entre las 
partículas o granos gruesos, como resultado de la bioturbación o bien de la 
compactación. 

La Figura 3.14 ilustra la distribuci6n de las arcillas autigé-
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SOBRECRECIMIENTOS 
DE 

CUARZO 

FIG.3.12 :-REPRESENTACION ESQUEMATICA QUE MUESTRA EL 
RELLENO DE ESPACIOS POROSOS POR TRES COMPONENTES 
DIAGENETICOS~171 
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CLAST,QS CON,,ESTRUCTURA 
TIPO R!P-UP 

INFILTRACION 
DE 

\P..---='-,~~--~~""""~RESIDUOS 

FIG.3.13 .-MODOS DE ocuam:rJCli!-'\ DE ARCILLAS ALOGENICAS EN 
LAS ARENISCAS~20J 

FORRADO DEL POF!O 
RELLENO DEL PORO 

CRUCERO REEMPLAZAMIENTOS PSEUDOMORFOS 
RELLENO DE FRACTURAS 

FIG.3.14 .-MODOS DE OCURRENCIA DE ARCILLAS AUTIGENICAS EN 
LAS ARENISCAs!20l 
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nicas, las cuales son formadas o regenera,das en el 1 ugar. Los mejores crite 
rios para su identificación son: la delicadeza en cuanto a su morfologia, 
que impide el transporte sedimentario; la ocurrencia de arcillas en forma de 

"forros" alrededor de los poros, ausentes únicamente en granos "2strechos" y 

una composición diferente de arcillas alogénicas. 

La Tabla 3.3 muestra las principales caracteristicas de las ar 
cillas autigénicas y su relación con la porosidad. 

Ejemplos de diversas microfotografías vistas bajo el SEM, de di 
versas arcillas mencionadas anteriormente, se aprecian en los trabajos de -
Wilson y Pittman, 1977. 2 º 

Efectos de las Arcillas Autigénicas en las Propiedades de los Yacimientos. 
Existe un control muy importante de las arcillas autig@nicas 

sobre la calidad del yacimiento, particularmente en lo referente a permea
bilidad y saturación de agua. Los minerales arcillosos modificar el tamaño 
y forma del poro, se encuentran rellenando espacios vados y recubriendo los 
granos provocando una reducción en las aperturas porosas o bien se tienen 
ambas combinaciones. 

Los microporos entre partículas de arcillas tienen capacidad de 
retener agua irreductible, es decir, aguas firmemente retenidas debido a la 
atracción fisico-quimica entre sólido y liquido. 

A estos microporos se les denomina porosidades no efectivas 
respecto al flujo de hidrocarburos. Las arcillas autigénicas puede~ crear 
problemas durante la perforación, estimulación y producción, ya que bloquean 
los poros por expansión y migración o bien por particulas de lodo que han 
quedado entrampadas durante la perforación. 

Diagénesis de Areniscas Volc5nicas. Areniscas formadas en algunos lugares 

del Circum Pacifico en cuencas de m5rgenes de placas convergentes, contie
nen grandes cantidades de detritos volcánicos (andesiticos) asi como granos 
de plagioclasas. 
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Fuertes cambios diagenéticos ejercidos sobre estas areniscds, 

las hacen inapropiadas como rocas almacenadoras. Gullov1ay H,E,28 realizó 
estudios rnuy importantes acerca de la diagénesis y petrografía de diversas 
cuencas en el norte del pac:ífico, tales como: La Cuenca del Golfo de Alaska, 
la Cuenca de Bristol y la Cuenca Queen Charlote, algunas conclusiones a que 
llegó Gallo1~ay en sus estudios se ilustran en la Figura 3.15. 

La diagénesis de estas arenas inmaduras mi neralógicamente, pr~ 

duce una secuencia de cementos autigenos que incluye: 

l. Relleno temprano de calcita en los poros 
2. "Anillos" de arcilla alrededor de las arenas 
3. Rellenos de laumontita o filosilicatos en los poros y 
4. Relleno y reemplazamiento de calcita en los espacios porosos. 

Arenas de grano fino que tienen bordes de arcilla bien desarro 
llados, reducen la permeabilidad m5xima a pocas decenas de milidarcies; 
muestras con zeolitas que se encuentran rellenando poros tienen menos de diez 

mi 1 idarcies. 

Los cambios diagenéticos son controlados por la temperatura. 
Algunas propiedades de la roca a1rnacenadora cambian cuando se incrementa la 
profundidad de sepu1tamiento. 

3.2.l Compactación 
La porosidad en las rocas sedimentarias se caracteriza por ser 

principalmente una función directa de los grados de compactación. Del mis
mo modo las fuerzas de compactación son función de la profundidad m~xima a 
la que se encuentra la roca. 

La Figura 3.16(Krumbein y Sloss~ 1969), muestra el efecto de 
la profundidad o compactación actuando sobre la porosidad, los sedimentos 

sepultados a gran profundidad, asf como los sedimentos localizados a profu~ 
didades menores, presentan bajas porosidades. Geertma 2 considera tres ti
pos de compresibilidad: 



SECUENCIA PRINCIPAL DE DIAGENESIS 

ARENA POílOSA 

MOLIENDA MECAMCA 

ETAA\ 2 
CREC~VlfN'!ll DE "ANILlOS" OC 

ARCILLll AUTIGENICA 

EW'A 3 
FORIMCICN DE CE.!IEllTO$ 
RELLENANDO EL PORO 

PARAMETROS DEL YACIMIENTO 

POROSIOAO PERMEADILIOAO 
0% 20% 40% lmd IOODmd 

FIG.3.15 .-DIFERENTES ETAPAS DE OIAGENESIS EN ARENISCAS ARCODERIVAOAS, 12eJ 
ASI COMO POSICIONES RELATIVAS DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DEL BASAMENTO. 



l. Compresibilidad de la Roca M~trfz, Es decir, cambios en el volumen s6 
lido en t§rminos de cambios de presión 

2. Compresibilidad del Volumen Poroso, Cambios en e1 volumen poroso en 
términos de cambios de presión, 

3. Compresibilidad del Volumen Total. Esto es, cambios en el volumen to
tal en términos de cambios de presi6n. 

En términos generales, la porosidad disminuye con la profundi
dad. Sin embargo, disoluciones de cemento a profundidad producen porosidíld 
secundaria, invirtiéndo la tendencia de la porosidad a profundidad. 

La destrucción de espacios vaclos a profundidad estar5 directa
mente relacionado con la composici6n de las areniscas. 
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Diversos investigadores han estudiado el fen6meno del sepulta
miento y su relación con la disminución de porosidad conforme aumenta la pro 
fundidad, entre otros se puden citar a Maxwell, 1964 22 ; Atwater y Miller, 
1965 17 

; Verrall y Blatt, 1979 17 
• Schmidt y McDonald, 1979 23 

, dividen 
en cuatro etapas la diagénesis del sepultamiento en las areniscas (Figura -
3.17). Nótese el incremento de porosidad secundaria en la etapa madura. 

Como se menci on6 con anterioridad, la gran mayad a de 1 os proc~ 
sos diagenéticos se encuentran relacionados con la temperatura. El incremen 
to de temperatura debido a la profundidad de sepultamiento, es consecuencia 
de 1a transferencia de energía térmica desde el interior hacia la superficie 
de la tierra, donde se disipa. El promedio mundial del gradiente geotérmi
co es de 25ºC por kilómetro (Lee y Yyeda, 1965 33 ). 

3.2.2. Cementación 

Después del cuarzo, la c~lcita es el material cementante más co
mún en las areniscas. Ladd y Dutton, ig73n , en sus estudios real izados 
en las areniscas "grises" de lu formación "strawn" en la parte norte-central 

de Texas hacen interesantes observaciones que n continuación se expresan. 
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El cemento de calcita ocurre generalmente cuando las arenas es
tuvieron cerca de la superficie. La abundancia de estos cementos se debe 
a la sobresaturación de carbonato d8 calcio del agua de mar connata en ]os 
sedimentos marinos. 
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El calcio adicional y los iones de carbonato, resultan de disolu 
ciones de fósiles o bien del fenómeno de presión-solución de unidades adya
centes de caliza durante los procesos diagenéticos. 

En el transcurso del sepultamiento temprano, la clorita se fo1-

ma como "anillos" alrededor de los granos. Al aumentar el sepultamiento se 
tienen temperaturas elevadas que conducen a la descomposición de feldespa
tos así como de Smectita, la compactación provoca movimientos de fluidos ha
cia arriba a través de los poros en las areniscas depositando sobrecrecimien 
tos de cuarzo. 

Al finalizar el sepultamiento y suspenderse la compactación, si
multáneamente, se pone fin a la reacción en la liberación del sílice de ar
cillas inestables, provocando que la mayor parte de la migración de fluidos 
concluya. 

Entonces, la cementación termina sobreviniendo precipitaciones 
de calcita. Se supone que el carbonato proviene de calizas poco profundas. 
Lo que ocurre posteriormente es un período de elevación con una extensa di
solución tanto de calcita corno de feldespatos (porosidad secundaria). 

El modo fácil de precipitación de1 cemento de calcita en las are 
niscas, aumenta con la profundidad de sepultamiento debido al decremento de 
solubi1idad de calcita y al a1imento de temperatura por el escape de co2. 

Como contraste, la solubilidacl que sufre el cuarzo, se incremen 
ta con la profundidad de sepultamiento. 

3,3 MlGRACION DE FLUIDOS 
Debido a que los hidrocarburos son producidos t1picamente durante 



el episodio inicial de sepultamiento, la modific<1ción en la porosidad será 

activa en tal caso, también. 
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Durante este primer episodio de sepultamiento del relleno de una 
cuenca, las arcillas con más del BOZ de agua en los poros es expulsada por 
compactación hasta que la porosidad se encuentra cerca del 15~ a prorundid~ 
des de diversos cientos de metros (Burst, 1976 18

). 

La figura 3.18 muestra la disminución de porosidad en las lutitas 
con la profundidad, muestra también que aguas comprimidas en las arcillas p~ 
netran en arenas interestratificadas mucho mis permeable~. teniéndose tam
bién flujos laterales a través de las arenas rumbo hacia la superficie, Mag.!! .. 
ra, 1976 18 . 

El agua es el agente dinámico de redi~tribución de material mine 
ral alrededor de la cuenca por disolución y precipitación. 

Las propiedades del flujo fluido y las interacciones del fluido
roca en las areniscas están gobernadas principalmente por la geometria poro
sa y los minerales autigénicos en los poros. 

La Figura 3,19 es un diagrama de flujo el cual se muestra, en 
una manera sintetizada, el ciclo diagenético de las areniscas. 
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4. COMPARACIONES FUNDAMEf'ff/\l.,ES REFERENTES A LA POROSIDAD EN ROCAS 

4.1 Comparación Entre Rocas Carbonat¡¡das y Terrígenas 

ASPECTO ARENISCA 

Cantidad de Porosidad Comunmente de 25-40% 
primaria 

Cantidad de porosidad 
final en las rocas 

Tipo(s) de porosidad 
primaria 

Tipo(s) de porosidad 
final 

Tamaño de los poros 

Forma de 1 os poros 

Uniformidad del ta
maño,' forma y di stri 
buci ón --

Comunrnente la mitad o más 
de porosidad inicial; 15-
30 es común 

Casi exclusivamente intcr 
partícula 

Casi exclusivamente pri
maria interpartícula 

El diámetro y tamaño de 
las "gargantas" en los po 
ros, están intimamente re 
1 aci o na dos con el tamaño
Y clasificación da las -
partfculas sedimentarias 

Existe una fuerte depen
dencia en la forma de la 
partícula. Es un "nega
tivo" de las partículas 

Comunrnente muy uniforme 
dentro de cuerpos l1omo
géneos 

C A R B O N A T O 

Comunmente de 40-70% 

Comunmente ninguna o solo 
una pequeña fracción de -
porosidad inicial; 5-15% 
es comun en facies almace 
nado ras -

Predomina la interparticu 
la pero otros tipos de po 
rosidad también son impo~ 
tantes --

Muy variada debido a modi 
ficaciones posdepositaci~ 
nal es -

El diámetro y tamaño de 
las "gargantas" en los po 
ros comunmente muestra po 
ca relación con el tamaño 
y clasificación de las -
partículas sedimentarias 

Muy variada, varía desde 
fuertemente dependiente, 
es decir "positivo" o "ne 
gativo" de las particulai, 
hasta formas compl etamen
te independientes de las; 
formas de los componentes 
diagenéticos o derosita
ciona1es 

Variable, variando de muy 
uniforme a extremadamente 
heterogéneo, aún dentro de 
un cuerpo hecho de un solo 
tipo de roca. 



... ________ _ 
A S P E C T O 

Influencia de la 
diagénesis 

Influencia del ya
cimiento 

Evaluación visual 
de la porosidad y 
permeabi 1 i dad 

Que tan adecuado re 
sulta el análisis ae 
núcleos para la eva-
1 uaci ón del yaci
miento 

Interrelación 
porosidad-permeabi-
1 idad 

ARENISCA 

Mínima; se tiene usualmen 
te una reducción mínima -
de la porosidad primaria 
por compactación y cemen
tación 

Generalmente no es de me
nor importancia en las 
propiedades almacenadoras 

Estimaciones visuales se
micuantitativas cornunmen
te fáciles o sencillas 

Los tapones de núcleos de 
una pulgada de diámetro 
son comunmente adecuados 
para la porosidad de la ma 
tríz 

Relativamente dependien
te del tamaño y clasifi
cación de la partícula 

4.2 POROSIDAD EN ROCAS NO SEDIMENTARIAS 
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C A R B O N A T O 

Grande; puede crear, des
truir o modificar comple
tamente la porosidad; la 
cementación y disolución 
son importantes 

Es de gran importancia en 
las propiedades a1macena
doras, si est5 presente 

Variable; las est imac io1ws 
visuales scmicuantit0tivas 
varÍiln desde fácil es a vi r 
tualmente imposibles; comun 
mente son necesarias ldS m~ 
diciones instrumentales de
la porosidad, pcrmcabiliri~d 
y presión capilar 

Los tapones de núcleos co
munmente son inadecuado; 
aan los nacleos completos 
(tres pulgadas de diílmetro 
aproximadamente) pueden ser 
inadecuados para los poros 
grandes 

Muy variada; comunmente in 
dependiente del tamafio y -
clasificación de las par
tículas 

Piezas sólidas de rocas frescas igneas plut6nicas y metam6rficas 
tienen porosidades de menos del 3% y frecuentemente, menos del l'Z. 

Los pocos poros que se encuentran presentes son pequenos y gene
ralmente no están interconectados. Como resultado, 1 as perineabil i dades son 
tan pequenas que pueden consi~erarse cero en casi todos los problemas prácti-

cos. 



Porosidades y permeabilidades apreciables, sin embargo, son -
desarrolladas a través del fracturamiento e intemperismo de la roca. 
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Las fracturas que no se encuentran asociadas con fallas pronun
ciadas producen Gnicamente un pequeño incremento en la porosidad total de 
las rocas. 

Observaciones de rocas expuestas en tüneles y afloramientos en 
las carreteras indican que el volumen total de espacio abierto dentro de lílS 

fracturas es solo un pequeño porcentaje del volumen de la roca. 

La permeabilidad puede variar desde cercanamente a cero en la 
roca sólida hasta diversos cientos de darcys a lo largo de zonas altamente 
fracturadas. Muchas rocas metamórficas y un pequeño nümero de rocas ígneas 
contienen minerales carbonatados los cuales están sujetos a una disoluci6n 
relativamente rápidJ por circulación de agua subterránea. Igualmente, num! 
rosas cavidades de diso1uci6n pueden formarse en rocas tales como el m6rmo1 
donde la permeabilidad local puede ser muy grande, el espacio poroso de vo
lDmenes grandes de roca es probablemente no mayor del 2 al 5 %. 

Cierto o no, la disolución es un factor muy importante en el -
agrandamiento de fracturas estrechas a profundidad en las rocas no sedimen
tarias. 

El promedio de permeabilidad en las rocas ígneas y metamórficas 
decrece rápidamente con la profundidad. Juntas, fallas y otras fracturas 
tenderán a cerrarse d profundidad debido al peso del material suprayacente." 

La porosidad de roca volcánica no fracturada varía desde n~nos 
del 1% en basalto denso hasta más del 85% en la piedra pómez. 

Tfpicamente, las rocas dentro de diques y sills (o láminas in
trusivas) tendrán menos del 5% de porosidad, flujos de roca masiva densa -
tendrán desde 1 hasta 10% de porosidad, y la roca volcfinica vesicular ten
drá valores con rangos de 10 a 50%, 
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La porosidad puede incrementarse localmente en la roca por in
temperismo. Tanto la porosidad como la permeabilidad de las rocas volcá

nicas tiende a decrecer lent~mente con el tiempo geol6gico. Algo de este 
decrecimiento se debe a la compactaci6n, pero el relleno de los poros con 
111inerales secundarios es proboblemente la causa más importante del decreml~_Tl_ 

to. Las rocas piroclásticas asociadas con flujos de lava son generalmente 
porosas pero no muy permeables. 

A continuaci6n son presentados tres criterios de diferentes au
tores que muestran rangos de porosidad para diferentes materiales. Se oh,er 

va que los valores varían, igualmente para tipos similares de rocas. 

POROSIDADES TIPICAS DE ALGUNAS ROCAS 

Según Leggett, 1962 44 Según F.G.H. Blyth.1960 45 Según J.M. Trefethen, 
1962 116 

TIPO 0(%) SUELOS 0 {%) MATERIAL 0(%) 

Suelo y marga 60 Suelos más de 50 Granito 0.4 - 3.84 

tiza 50 Arci 11 as 45 ó más Mármol o. 4 - 2. l 

Arena y grava 25-35 Arena y grava 20 - 47 Pizarra 0.1 - 1.7 

Arenisca 10-15 Arenisca 5 - 25 Cuarcita l. 5 - ;;, 9 

Caliza oolítica 10 Calizas 5 - 25 Areni sea l. 9 - 27.3 

Caliza y mármol 5 Creta cerca de 50 Ca 1 í za l. l - 31. o 
Pizarra y lutita 4 Calizas do-

Granito l. 5 lomíti cas abajo de 5 

Rocas Granitos 
{y otras ro- menos de 1 

cristalinas cas ígneas) 

en Genera 1 0.5 Cuarcitas cerca de 0.5 



CAPITULO 5 

POROSIDAD EN LA MIGRACION Y ALMACENAMIENTO DE 
HIDROCARBUROS 
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5.1 CONCEPTOS GENERALES 

Por regla general, los hidrocarburos se encuentran en rocas p~ 

rosas y permeables, de grano relativamente grueso, con poca o nada de mate 
ria org.Jnica. 

El lugar original de los hidrocarburos es diferenle del sitio 
actual en que se localizan, debido a que han emigrado desde su lugar de o

rigen hasta sus trampas almacenadoras presentes. 

Los compuestos de petr6leo emigran a trav~s de uno o más lechos 
portadores con porosidades y permeabilidades similares a las rocas genera
doras, hasta que quedan atrapados por una barrera impermeable o de permeab.!_ 
1 idad muy baja, formándose finalmente 1 as acumulaciones de aceite y gas. 

Los compuestos de petr6leo se mueven dentro de redes de capila
res y poros en presencia del fluido acuoso en estos poros. 

La diferencia b&sica entre migraci6n primaria y secundaria se 

debe, entre otros aspectos, a su localizaci6n con poros de diferentes tama
ños. 

Cuando una trampa pierde hidrocarburos se le denomina dismigra
c1on. Por ser las gravedades específicas del aceite y gas (O. 7 - 1.2 g/cm:i) 

y (0,01 g/cm3 ) menores que las de las aguas salinas (1.0 - 1.2 g/cm 3), a es
to se debe que el aceite y gas se encuentren en los altos estructurales don
de rocas de yacimiento con porosidad y permeabilidad adecuadas se encuentran 
cubiertas por rocas sello densas y relativamente permeables. Ver Figura 5.1 

5.2 MIGRACION PRIMARIA 

Al compactarse 1 os sedimentos, disminuyen su porosidad y se in

crernenta la densidad aparente c1ebido .a1 aumento de la "presi6n efectiva", de 
la temperatura, y del tiempo. 

La compactación es un factor muy importante en la migración pri-



(1) 

FIG.5.1.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA MIGRACION 
PRIMARIA Y SECUNDARIA. 
LA FASE ( 1) REPRESENTA EL INICIO DE LA MIGRACION PRI
MARIA Y SECUNDARIA. LA FASE ( 2) LA ETAPA AVANZADA 
DE MIGRACION PRIMARIA Y SECUNDARIA, ASI COMO LA -
FORMACION DE LA ACUMULACION!33l 



maria ya que origina el flujo del fl~ido. La dinámica del flujo fluido se 
define por lo general en vase a la Ley de Darcy. 

Hubbert, 1940,33 presentó una expresión matemática correcta 
de la Ley de Darcy: 

Q = 

Donde: 

K PA -~ 
u o:\ 

A = Area de la sección transversal de la roca a través de la cual se mide 
el flujo (cm2

) 

K = Permeabilidad intrínseca (Darcy) 
Q = Flujo volumétrico por unidad de tiempo (cm 3 /seg) 
µ = Viscosidad dinámica del fluido (centipoise) 
p = Densidad de1 fluido (g/cm 3 ) 

o0 = Gradiente hidrodinámico a lo largo de la trayectoria de flujo. 
Ó,\ 
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La recristalización de rocas generadoras carbonatadas es un pro
ceso importante en la generación y migración del petróleo. 

Al incrementarse el sepultamiento, la recristalización transfor 
ma los sedimentos de grano fino en rocas de grano grueso. 

Al compactarse los sedimentos y reducirse la porosidad, se pr!:_ 
senta una disminución en los diámetros porosos, especialmente en sedimentos 
elásticos de grano fino. 

El sistenia poroso sediment~rio a escala microscópica. es una co!:!l. 
binación heterogénea de espacios con geometría irregular, parcialmente inter 
conectados y de estrechas gargantas en los poros. 

El transporte de los constituyentes del petróleo a través del 



sistema poroso, puede ocurrir ele cliversas formas dependiendo del estado de 
distribuci6n en el medio del lecho generador. 

5.3 MIGRACION SECUNDARIA 
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Los hidrocarburos se presentan en el subsuelo dentro de la roca 
a lrnacenadora en tres formas~ 

l. Fase continua de aceite o gas en rocas porosas saturadas de agua. 
2. Gotas aisladas de aceite o gas 
3. Hidrocarburos disueltos 

Para los fines de este trabajo se analiz6 exclusivamente la fa
se continua, por ser el tema de interés. 

FASE CONTINUA 
Una ocurrencia de hidrocarburos en fase continua es un fi 1 amen

to de aceite o gas con conexiones ctintlnuas a través de redes porosas en una 
roca saturada de agua. 

La saturaci6n mínima de aceite o gas del volumen poroso, necesa
ria para establecer una fase continua de hidrocarburos a través de la red de 
poros en una roca saturada de agtia es de casi 10% (Schowalter, 1979 3s ), Por 
consiguiente, el porcentaje de volumen poroso saturado por hidrocarburos er1 
fase continua es tan baja como un 10% y las saturaciones máximas tan altas 
como un 90%. 

La habilidad del aceite o gas para fluir como fase continua de
penderá del porcentaje de espacio poroso saturado de aceite vs. agua -
(Arps, 195435 ). Esta relación es denominada permeabilidad relativa. En 
rocas con capacidad almacenadora, se piensa que las manifestaciones de fuse 
continua representan acumulaciones atrapadas de hidrocarburos; estas pueden 

o no ser productivas comercialmente. 

La productividad depender& econ6micamente de las cualidades al 



macenadoras de la roca, de la profundidad, la saturación de aceite y de la 
permeabilidad relativ~ corref~ondiente~ 

Tres parámetros básicos (mencionados únicamente) controlan la 
migración secundaria y la formación subsecuente de depósitos de hidrocarbu
ros. 

l. Ascenso flotante del petróleo y gas en rocas porosas saturadas con agua. 
2. Presiones que determinan el flujo multifásico y 

3. El flujo del fluido hidrodinámico 

Del fenómeno de la migración secundaria resulta la formación de 
los depósitos de hidrocarburos, originando que llegen a aflorar en la super 
ficie. 

Conforme los hidrocarburos abandonan los lechos generadores de~ 
sos de grano fino y baja porosidad, y entran en poros más grandes del lecho 
almacenador o roca del yacimiento, glóbulos más grandes de aceite o gas se 
forman de inmediato, dependiendo de su estado de dispersión. 
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Los cuerpos más grandes de aceite se mueven hacia arriba por 
flotación, pero las gotitas no lo pueden hacer debido a que existe más resi! 
tencia para el flujo a causa de mayores energías en la superficie por volu
men unitario en los cuerpos más pequeños de aceite. 

La tensión interfacial entre dos fases inmiscibles (líquido-lí
quido o gas-liquido) se considera como una fuerza que actda en la interfase 
para producir una diferencia de presión a través de la misma. 

La diferencia de presión a través de la interfase es otra forma 
del término capilar. La tensión interfacial entre el aceite y gas resiste 
la distorsión d.e la, gotita esférica formada y retarda su paso a través de 
la garganta del poro, 1a cual contiene un diimetro menor que el del tamaílo 
de 1a gotita. 

La fuerza para forzar 1a gotita a traves de1 poro se denomina 
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presi6n capilar y más correctamente, presi6n de inyección. 

Las presiones capilares en los poros de la roca son la causa bá 
sica de la retenci6n de hidrocarburos. Las presiones capilares son mayores 
para diámetros de poros menores. 

En condiciones hidrostáticas, las fuerzas de flotación pueden ser 
lo suficientemente altas, para sobrepasar la presión capilar que se resiste 
a la migración secundaria. 

Las fuerzas de flotación aumentan con la diferencia de densidad 
entre el agua del poro y el aceite (pw - p 0 ) y con la altura creciente de 
la columna de aceite. 

Los hidrocarburos gaseosos se comportan análogamente, pero, de
bido a sus densidades menores, desarrollan fuerzas de flotación mas inten
sas. 

El aceite atrapado en un yacimiento, bajo las condiciones hidro~ 

titicas, representa un estado de equilibrio entre las fuerzas de flotación 
que tratan de mover el aceite y las presiones capilares en la roca sellante, 
que se resisten al movimiento. 

La ecuación para la situación de equilibrio es: 

2 r(J..r - L) = Zo • g • (Pw "" P0 ) 
r~ rp 

En donde: 

Y = Tensión interfacial entre e1 aceite y el agua (dinas/cm:') 

( 5 .1) 

(~t - ~p) = Comparación entre el rc1dio ~e las g¡¡,rgantas del poro en la rocu 
de barrena sellante (rt) y el radio del poro de lo rocíl del Yíl
cimiento (rp) (centfmetro~) 

Z0 = Altura de la columna de aceite (cm) 



g 

PW 

aceleración de la gravedaq (cm/seg2 ) 

Densidad del agua (g/cm3) 

"º Densidad del aceite (g/cm3) 
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La presión ca pi 1 ar se determina por : 2 y ( ~t - ~P); de este mo
do se tiene que 1a máxima altura de una columna de aceite que puede mantene~ 
se en un lugar (Hobson, 1954 34 ; Berg, 1975 34 ), y oue también se denomina 
altura crítica (Zc) está definida como sigue: 

Zc = 2y (l_ _l._) I [g·(Pw - P )] rt rp . o ( 5. 2) 

La presión (p) (dinas/cm2) dentro del glóbulo equivalente al do
ble de la tensión interfacia1 dividida entre el radio del glóbulo (r); de es-
te modo se tiene según Berg 1975 que; P = 2 y • Si es muy grande la fuer-
za de flotación para forzar el glóbulo hacia arriba a través de la garganta 
del poro, el glóbulo debe distorsionarse. 

La ecuación anterior (P = 2 y), indica que el exceso de presión 
dentro de1 glóbulo aumenta conforme el radio de curvatura disminuye. 

La presión en el extremo superior de un glóbulo distorsionado 
en la garganta de un poro, es mayor que en el poro (Figura 5.2). 

La presión capilar se opone a la fuerza de flotación hasta que el 
",. t radio de curvatura dentro del glóbulo de aceite distorsionado es igual en el 

extremo inferior y superior. Cuando la fuerza de flotación es superior a la 
presión capilar, la gotita de aceite se moverá a través de la garganta del 
poro; arreglando la ecuación (5.1) se tendría: 

1 1 Zo·g (Py¡ - Po) ;. 2 Y(rr - -) . r rp 
(~¡ . ] ) 

El ,flujo de agua está re~acionado con los gradiente hidrodfoámi
cos. Cuanqo e1 gradiente está en dirección ascendente, facilita las fuerzas 
de flotación en cuanto al movimiento del petróleo. Cuando el gradiente hi-
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FIG.5.2.-TRANSPORTE DE UN GLOBULO DE ACEITE 
A TRAVES DE GARGANTAS DE POROS EN UN MEDIO 
SUBSUPERFICIAL HUMEDECIDO CON AGUA~33l 

FIG.5.4.-TRANSPORTE HORIZONTAL DE 
UNA LINEA DE CAIDA DE ACEITE EN 

CONDICIONES HIDRODINAMICAS~331 
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FIG.5.3.-iRANSPORTE DE UN 
GLOBULO DE ACEITE VERTI
CALMENTE ,A TRAVES DE LA 
GARGANTA DEL PORO EN UN 
MEDfO MOJADO POR AGUA EN 
CONDICIONES HIDROD!NAMICAS~33 

Xz 

FIG.5.5,..TRANSPORTE DE UNA LINEA 
DE CAIDA DE ACEITE INCLINADA EN 
CONDICIONES HIORODINAMICAS~33l 



drodinámico es descendente, las fuerzas de flotación tienen que ser may0res 
de lo requerido en condiciones hidrostáticas, con objeto de balancear o so
brepasar las presiones de fl~jo opuestas, 
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Consideraremos primero teóricamente una línea de caída de acei
te vertical, una horizontal, y posteriormente la situación más posible de una 
línea de caída inclinada. 

El primer caso se refiere a una línea de caída de aceite con al
tura Zo, con un gradiente hidrodinámico positivo vertical, "m" en el agua, 
lo cual resulta en un flujo ascendente que ayuda a la fuerza de flotación. 
Figura 5.3. 

Si esta línea de caída de aceite se mantiene en su lugar, ahora, 
mediante la presión capilar, la ecuación (5.3) se escribe como sigue: 

2 y{;t - ;P) = Zo·g {Pw - P0 ) + zo.m (5.4) 

Esta ecuación significa que la presión capilar resultante del menor rt en lil 
garganta del poro, en el extre~o superior de la línea de caída del aceite, 
balancea tanto a la fuerza de flotación como a la fuerza resultante del flujo 
ascendente del agua. 

Considerando ahora una línea de caída horizontal a lo largo de la 
parte superior de un lecho portador horizontal. En este caso la fuerza de 
flotación es despreciable, y el mecanismo impulsor sólo se deriva del flujo 
de agua horizontal (Figura 5.4) El gradientehidrodinámico "m" a lo largo de 
la longitud "L" de la línea de caída tirante de a.ceite determina su movimiento 
en las condiciones del lecho portador, Hobson y Tiratsuo, 1975 n. 

Ya que ahora puede despreciarse la flotación, la ecuación puede in 
dicarse como sigue. 

L·m 1 1 2Y (- - -) rt rp 
(5. 5) 



El radio rt en. la gargar¡ta clel poro se encuentra ahora en el 
extremo delantero clel tirante y apunta en la misma dirección que el flujo 
de agua. 
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Finalmente considérese una línea de caída de aceite con un áng~ 
lo e. 

El flujo de agua se presenta a lo largo de la línea de caída y 
la diferencia entre las cargas hiclrostáticas en los extremos inferior y su
perior (Figura 5,5) debe calcularse, además de la altura de la columna de a
ceite mantenida en su sitio por presiones capilares (Berg, 1975

34
). 

El cambio en la altura de la columna atrapada es proporcional al 
gradiente hidrodinámico. Si el flujo de agua se da en una dirección, echado 
arriba, la columna de agua será menor. 

Si es en la dirección contraria, la columna será mnyor. La ecua 
ción básica (5.1) se puede modificar como sigue: 



CAPITULO 6 

;,_' EVALUACION CUANTITATIVA DE LA POROSIDAD 
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6.1 METODOS INDIRECTOS 

6.1.1 Registro Sónico de Porosidad (BHC). 

[stc registro obtiene de manera directa valores de porosidad, 

ya que l.is propied¡¡des acústicas de la roe¡¡ están íntimamente l i<pd;1~ con su 

ooros i dad. 

Los re9istros de este tipo se toman en agujc1'0 i1bir1·t[1 :1 con 

sisten en enviar un tren de ondas acústicas qllC viajan pcnctl'~inclo 1'1 f,,,.,w.

ci6n; los tiempos de tr5nsito registrados de estas ondíls son p1·oporcion:lr~ 

a la porosidad de la fo1·mación. 

Presentación del Perfil. La figura 6.1 muestra una forma típica del registro 

de velocidades acústicas de porosidad. 

La pista 1 puede registrar una curva de calibración de diáme

tro de agujero, de rayos gamma, o una de potencial natural (no muy confi¡1-

ble cuantitativamente). En las pistas 2 y 3 se regislr¡¡ el tiempo de 1·prn

r~ido de las ondas acústicas, denominado :\t, en microsegu11Jos poi·,,¡,, 

(11 seg/pie), en escala rectilínea. 

En el m5rgen izquierdo de la pista 2 se registra una curva 

nombrada de tiempo total o integrado; se caracteriza por una serie de mar

cas o picos; los picos pequeHos corresponden a intervalos de tiempo en un 

milisegundo; para dos picos grandes, el intervalo de tiempo es de diez mi

lisegundos; esta curva permite determinar el tiempo de tránsito total entre 

dos intervalos cualesquiera de profundidad. Se puede obtener además, de m~ 

nera simultánea una curva de porosidad computada a partir de los mismos dü

tos de tiempo de tránsito. 

Vcolocid¡¡dcs. Las velocidades de los nwtcriales :;ól idllS 110 porn:;os, dept·11-

den de su co111posición química o 1nineraltÍ<Jic¿¡; lil ¡Jrl'~.ión y 1.1 l.c111pe1\1tu1·.i 

casi no las alteran. Cuando estos m~teriales son porosos, su velocidad de

pende además de la porosidad, de la naturaleza de los fluidos que contien~n. 
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AG.6.1.- REPRESENTACION ESQUEMATICA 
DEL REGISTRO SONICO DE POROSIDA0~36H37l 

TABLA 6.1.-VELOC4DADES DE COMPRESION DE MATERIALES NO POROSOs136H37l 

vma (pies/seg) !::. tma (f<se9/p ie) 
.D.tma (/<.seg/pie) 

Material (usado comúnment~ 

Areniscas 18 000 - 21 000 55.6-47.6 55.5 ó51.0 
Col izas 21 000 - 23 000 47 .6-43.5 47.5 
Dolo mios 23000 43.5 43.5 
Anhidrita 20 000 50.0 50.0 
Sol 15 000 67.0 67.0 
Tu be río (hierro) 17500 57 .o 57.0 
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La Tabla 6. 1 indica los rangos de velocidades de compresión 

medios de los materiales que generalmente constituyen la matriz de las rocas 
y de la tubería de ademe; aparecen también los tiempos de tránsito, y de és
tos los más camunmente usados. 

La velocidad de anclas de compresión en los líquidos es menor 
que en los sólidos y depende c\el tipo de líquido. La temperatura, presión 
y salinidad la modifican un poco; un aumento en su valor produce un aumento 
en la velocidad, Tabla 6.2. 

Las velocidades de compresión en los gases son todavía meno
res que en los líquidos. Deµe11den principalmente del tipo de gas. La pre
sión influye poco,Tabla 6.2. 

En la Figura 6.2, se muestra un ejemplo real del tipo de re
gistro sónico compensado (BHC). 

Factores que Afectan la Respuesta del Registro Sónico. 
Se resumen en tres grupos: 

l. Condiciones de agujero. Si el diámetro del agujero es constante y no 

muy grande, se tiene una atenuación normal de la onda elástica. Donde 
el agujero es grande, pueden ocurrir saltos de ciclo. 

2. Características de las formaciones y fluidos. El valor de At del inte1· 
~ala registrado, depende en su mayoría de la composición mineral de la 
roca. En una roca compactada se tiene un mejor acoplamiento acústico 
entre los elementos que forman su matriz. En general, la velocidad del 
sonido en una formación porosa se incrementa al aumentar la diferencia 
de presión entre presiones ejercidas por la carga de sedimentos y las 
presiones de fluidos confinados en el espacio poroso. 

3. 

A mayor porosidad de la roca, mayor el tiempo de tránsito del intervalo. 
La raspuesta del registro s6nico es diferente scgQn ~1 tipo de porosidad. 

Caracter1sticas de la sonda. La distancia entre cada par de receptores 
llega a ser de 60 cms. La profundidad de investigaci6n de la sonda pue
de ser de 30 cm. La distancia entre el transmisor y el primer receptor 
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TABLA 6.2.-VELOCIDADES DE ALGUNOS FLUIDOS~36)(3?) 

Velocidad ei.t 
Fluido (pies/ seg) (µseg/ pie) 

Aguo (lodo) 5000-5300 190-200 
Aceite 4300 232 
Metano (o tempera-
tura y p resiÓn) 1417 706 

L 

H~iMfb ~ ........ ..l 
FIG.6.3 .-REPRESENTACION ESQUEMATICA 
DE UNA ROCA SATURADA CON AGUA, 
DE GRANOS REDONDOS Y ATRAVESADA 
VERTICALMENTE POR UNA ONDA DE 
COMPRESION!37) 



es de 90 cm aproximadamente; este es el espaciamiento de la sonda. 

Son distancias constantes en un mismo registro. El espesor de las ca

pas se considera de 30 cm. Los valores más confiables son los regis

trados con la sonda de menor espaciamiento entre receptores. 
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Relación Porosidad-Tiempo de Tr~nsito. Wyllie, Gregory y Gardner'37 , enea~ 

traron en base a estudios experimentales, que en formaciones limpias y con

solidadas con una distribución uniforme de espacios porosos, existe unu re

lación lineal entre porosidad y tiempo de t1'5nsito de las ondas de co1npr1~5i1.í11. 

A continuación se deduce la fórmula que expresa esta relación: 

Suponiendo que se tiene un tramo de roca porosa, compuesta 

de granos redondos, saturada por completa de agua, como se muestra en 1 a Fi-

gura 6.3. Suponiendo nuevamente que una onda acúst'ica planu de comp1'csi611 

la atraviesa verticalmente entre los planos horizontales H-H y ll'-11'. 

La f1 echa representa uno de los rayos acústicos. Lf y Lma 

son, respectivamente, las longitudes de tramos de espacio poroso ocupado 

por agua, y las longitudes de tramos de granos a través de los cuales viaja 

el rayo acústico. 

Sean I (L~) la suma de longitudes de tramos parciales recorri 
1 

clos por el rayo en el agua; y I (Lrna) la suma de las longitudes recorridas 

a través de los granos, entonces: 1. (Lf) + r. (L
111

a) =L. 

Si se designan por Vf y V las velocidades de compresión en . ma 
el agua y en los granos, el tiempo de tr&nsito, T, en la distancia L, ser5: 

Posteriormente, el tiempo de tránsito promedio, tit, por dis

tancia, resulta: 

( 6. 2) 
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Si "L" es muy grancle en companición con el tamaño de los gr~ 

nos, E(Lf)/L será una medida de la fracción del volumen total ocupado por 

el fluido, es decir la porosidad 0. 

De1 mismo modo, i: (Lma)/L es una medida de la fracción del 

volumen total ocupado por los grano5, o sea (l - 0). 

De acuerdo con esto, la fórmula (6.2) puede expresarse en fun 

ci6n de la porosidad: 

( 6. 3) 

Sean lltf y fl. trna, el tiempo de tránsito tanto en el agua 
corno en los granos, tales tiempos son iguales a los recíprocos de sus res-

pectivas velocidades. Entonces la ecuación (6.3) se puede escribir: 

(6.4) 

Esta ecuación se denomina como fórmula del tiempo pro'!ledio, 

de ella se obtiene: 

(6,5) 

que es la fórmula general usada para calcular la porosidad por medio del re 
gistro sónico, en formaciones limpias invadidas por agua. 

En la práctica, el tiempo de tránsito fl.t de la ecuación (6,5) 

es leído del registro en u seg/pie. litma es el tiempo de tránsito en la -

matriz ele 1t\ roca (ver Tabla 6, l); tf' el tiempo de tránsito del fluido que 

contiene 1a roca, para éste se utiliza un valor alrededor de 190 11 seg/pie; 

es decir, 5,300 pies!seg (Ver, Tabla 6.2). La Figura 6.4 es una soluci6n 

gráfica de la ecuacf6n (6.5) para diferentes velocidades en la_ matriz de la 

roca, 

Ya sea con la figura o con 1 a fórmula, se determina 1 a poros:!_ 



(j.Lsec/fr) 

FIG.6.4.-SOLUCION GRAFICA DE LA ECIJACION (6.5) PARA DIFERENTES VALORES DE VELOCIDAD DE LA MATRIZ DE LA ROCA(~~ 



dad en el intervalo de interés. 

Las líneas de trazo contínuo se utilizan para formaciones 
limpias, no arcillosas. Las rectas de trazo interrumpido se usan cuando 
la formación es arcillosa, según el valor de i\t sh considerado. 

6.1.2 Registro de Densidad de la Formación (FDC) 

Es básicamente un registro rudiouctivo. Nombrado taI11bién 
Gamma-Gamma, por el principio bajo el cual funciona. 

De este tipo de registros se obtiene la densidad total de 
la formación ( pb). Se pueden obtener valores de porosidad en función de 
la densidad. En combinación con otros registros, determina zonas produc
toras de gas, interpretación cuantitativa en urenas, arcillas, en litolo-
gias complejas, y en la evaluación de lutitas bituminosas. Se utiliza 
principalmente corno perfil de porosidad. 
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La Figura 6.5, iiustra la presentac·ión del registro de den
sidad compensado, obtenido con una sonda de dos detectores. En la parte 
derecha (pistas 2 y 3) se registran la curva de densidad total de la for
mación pb (con linea llena) y la curva de compensación, es decir, la co
rrección aplicada para obtener pb (con línea interrumpida); las escalas 
son lineales, en gr/cm 3 • Simultáneamente con estas dos curvas, se pue
den obtener una curva de rayos gamma y un registro de calibración de agu
jero en la pista 1 a la izquierda. 

Principio. Los rayos gamma se caracterizan por v1aJar en línea recta, an
tes de ser desviados, moderados o absorbidos por la formación. El mate
rial de la roca de la formación tiene una cierta densidad electrónica, es 
decir un cierto namero de electrones por unidad de volumen. 

Factores que Afectan al Registro de Densidad Compensado. El valor de la 
densidad total Pb que se obtiene en el registro, es función principal mente 
de las densidades de la roca, asi como de los fluidos contenidos. Se ve 
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afectada principalmente por el enjarre del lodo y el diámetro del agujero. 

Interpretación. Básicamente, el uso principal de este registro en pozos p~ 

troleros es en la determinación de porosidad en la formación. En combina
ción con otros registros, se utiliza en la detección de zonas productoras 
de gas. 

Forma de Obtención de la Densidad de la Formación. La densidad de un mate
rial se define como el peso de un volumen unitario de ese 1naterial. En el 
caso de una roca porosa, la densidad total (Pb) será función b5sicamente 
de la densidad de la matriz (Pma) granos de la roca y de la densidad de los 
fluidos (Pf) contenidos en ella. 

La matriz de la roca dependerá de su composición rnineraló-
gica. 

La Tabla 6.3 muestra datos de densidad de algunos minerales, 
incluyendo algunos de los que más comunmente constituyen las rocas asocia
das con los yacimientos petroleros. 

La densidad de los fluidos dependerá de su composición quí
mica, estado físico, temperatura y presión. 

La Tabla 6.4 muestra algunos datos de densidades de fluidos 
que normalmente contienen los yacimientos. Salvo las pequeñas correcciones 
ocasionales indicadas anteriormente, el registro dará un valor directo de 
la densidad total de la formación. 

Obtención de la Porosidad en Rocas Saturadas con Agua 
Suponiendo un cubo de roca de dimensiones unitarias, de po

rosidad 0, y saturado con un solo fluido, por ejemplo con agua, tal como 
está indicado en la Figura 6.6a. Este cubo de roca, se puede sustituir 
por un modelo equivalente en la figura 6,6b, , en el cual la parte infe
rior representa el total del volumen unitario ocupado por los granos o m!!_ 
trfz de la roca y la parte superior el volumen ocupado por el fluido que 
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TA9LA6.3,-DENSIDADES DE LOS MINERALES 

MAS COMUNES136H37 l (gr/cnf) 

11, 

---- ------ ·-·-- ------¡ 

Anhidrita 2.95 Magnesita 

Dolomita 2.87 Caolinita 

Calcita 2.71 Illita 

Feldespato 2.5 5- 2 .80 Montmorillonita 

Yeso 2 .3 2 Holita 

cu orzo 2.65 Azufre 

Antracita 1.30-1.70 Silvita 

Carbón bituminoso 1.14-1.40 Cor na lito 

L Lignito 1.15-1 .30 

TABLAG.4.-DENSIDADES DE LOS FLUIDOS MAS 
COMUNES136H37 l (gr/cm3 ) 
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satura los poros de la roca. 

Por definición, la densidad total del sistema roca-fluido 
será: 

PESO TOTAL DEL SISTEMA ROCA FLUIDO 
P b = VOLUMEN TOTAL DEL s ISTEMA ROCA ITUIDO 

o sea: 

( VOLUMEN TOTAL) X (DENSIDAD DE) + {VOL UNEN TOT!\L) X (DENSIDAD ) 
Pb =_DE LA MATRIZ LA MATRIZ DEL FLUIDO DEL FLUIUO 

(6. 6) 

Si se designa por Pma a la densidad de la matríz y por ''f a la densidad del 
fluido, se tendrá sustituyendo en (6.6): 

Pb = ( 1 - 0) Pma + 0 P f ( 6. 7) 

De donde, despejando 0 se tiene: 

0 = _Pm_a_-_P_b 

Pma - Pf 
(6.8) 

La expresión (6.8) es la fórmula general para determinar la 
porosidad efectiva por medio del registro de densidad en una roca no arcillo 
sa. En esta ecuación: 

Pb = densidad total, obtenida del registro 
µma = densidad de los granos o matriz 
pf = densidad del fluido que satura la roca. Todas las densidades están 

en gr/cm 3
• 

Generalmente, para una formación dada Pma y Pf son constan
tes y se pueden conocer o suponer con una buena aproximación, de manera que 
en 1a ecuación (6.8), la única variable será la Pb del registro. 

la gráfica de la Figura 6,7 es una solución gráfica de la e 

r 
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pb DENSIDAD TOTAL 

Fl6.6.7.-DETERMINACION DE LA POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO DE DENSIDAD 

COMPENSADO, EN FORMACIONES CON AGUA DULCE~371 



cuación (6.8), para cuando la formación está saturada con agua dulce, así 

como para las densidades de matrices indicadas. 

6.1.3 Registros Neutrónicos (GNT, SNP Y CNL) 
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Son básicamente registros radioactivos, uno de sus princip~ 
les objetivos es la obtención de porosidad de las formaciones. Los dife
rentes tipos de registros neutrónicos, se basan en el bombardeo a las for 

maciones por medio de neutrones. 

Se diferencian cada uno de estos registros por la naturale
za de la partícula atómica, cuyo efecto directo o indirecto se registra 
por medio de los detectores. 

6.1.3.l Registro Neutrón-Gamma (GNT) 
Lo que se obtiene en el registro neutrón-gamma es la varia

ción de intensidad de los rayos gamma de captura. Los detectores constan 
de: cámara de ionización, contador Geiger MUller y contador de centelleo. 

La distancia entre fuente y detector es constante durante el registro. 

Responden a la cantidad de hidrógeno presente en la forma-
ción. 

Fundamento. los neutrones son partículas eléctricamente neutras cuya masa 
es casi idéntica a la del átomo de hidrógeno. Una fuente radioactiva co
locada en la sonda emite contínuamente neutrones de alta energía (veloci

dad). Estos neutrones, al encontrarse con núcleos del material de la far 
mación, chocan e1ásticamente a semejanza de bolas de billar y en cada co
lisión los neutrones pierden parte de su energía. La cantidad de energía 

perdida por un neutrón en cada colisión depende de la masa relativa del 
núcleo con el cual choca. 

La mayor pérdida de energía ocurre cuando el neutrón choca 

con un núcleo de masa prácticamente igual como lo es el del hidrógeno. Co
lisiones con núcleos pesados no provocan mucha pérdida de velocidad. De 
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esta manera, la pérdida de velocidad dependerá principalmente de la canti
dad de hidrógeno en la formación. 

Radio de Investigación. En una capa gruesa, sin influencia de capas veci
nas, el material que influye en la medición será el que se extiende rudiaJ_ 
mente, siendo un volumen muy grande de fOrmación. Sin embargo, la parte -
que más afectará la respuesta del registro será la situada en la inmediata 
vecindad de la pared del pozo. 

Datos de laboratorio seAalan que para una formación no por~ 

sa, la distancia es de 60 cms., y que cuando se tiene una porosidad de 30% 
la distancia es de sólo 18 cms. 

Factores que Afectan la Respuesta del Registro. Además del efecto de la 
porosidad, se tienen los siguientes factores: 

a) La constante de tiempo y velocidad de registro 
b) Efecto de'I agujero 
c) Efecto de la tubería de ademe 
d) Efecto de la densidad del lodo 
e) Efecto de la salinidad del lodo 
f) Efecto del cemento 
g) Efecto de la posición de la sonda en el pozo 
h) Efecto del enjarre. 

Presentación del Registro. Normalmente el registro neutrón-gamma se forma 
simul tánearnente con una curva de rayos gamma. La Figura 6. 8 muestra 1 a 
presentación de un registro radioactivo de neutrones. 
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En la pista 1 a la izquierda, se tiene e1 registro de la cur 
va de rayos gamma; a la derecha, en las pistas 2 y 3, el de la curva de neu 
trenes; ambas esca~as en unidades API. 

Interpretación Cuantitativa. Corrección por Litología 

La Gráfica de la Figura 6,9 muestra una curva de separación 
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para el registro neutrón-gamma. La gráfica de la Figura 6.10 ilustra un 
ejemplo suponiendo que el registro correspondiera a una capa de dolomita, 
y que aplicando la curva de separación respectiva diera un valor de índi
ce de porosidad de 10% para calizas. El valor de la porosidad correspon
diente a la dolomita sería de 7%. 

6.1.3.2 Registro Epitérmico de Pared (SNP) 

Es un rcgi stro de neutrones, al igual que el neutrón-gamma, 
se puede obtener en agujeros abiertos, llenos con lodo o vacíos; pero eli
mina muchos de los factores que afectan al registro neutrón-gamma, tanto 
de condiciones de agujero como de la formación misma; se logra como canse 
cucnci a, mayor pres i ci ón en 1 a determinación del contenido de hidrógeno 
en 1 a formación. 

Además, con este tipo de registro se obtienen valores direc 
tos de porosidad. 

Presentación del Registro. 
gistro epitérrnico de pared 
gistra al lado derecho, en 

La Figura 6.11 muestra la presentación del r~ 

(SNPi. La curva de porosidad computada se re
las pistas 2 y 3. 
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Simultáneamente, se puede obtener un registro de rayos gamma 
naturales y un registro de diámetro del agujero, en la pista 1, ~l lado iz-

~. quierdo (o Gnicamente la curva de diámetro del agujero). 
,''· 
,\: 

Factores que Afectan la Respuesta del Registro. La sonda para este tipo de 
registro está dise~ada para operar bajo ciertas condiciones consideradas co 
mo modelo, segGn las cuales los valores de porosidad que se obtuvieran no 
necesitarían de corrección alguna. Estas condiciones son: 
(a) diámetro del agujero "0.20 cm (7 7/8"); (b) temperatura: 24 ºC (75 ºF) 

(c) presión: atmosférica; (d) agujero sin enjarre de lodo; (e) Pozo y fo!.:_ 

maci6n llenos con agua dulce. 



FIG.6.12.-CURVAS DE EQUIVALENCIA DE POROSIDADES DEL REGISTRO EPITERMICO 
(37) 

DE PARED PARA AGUJEROS LLENOS CON AGUA. 
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Corrección por Litología. En los casos en que no se conoce con certeza la 
litología, se puede tornar el registro como si la matriz de la roca fuera 
una caliza; se hace posteriormente la corrección necesaria, en los casos en 

que la litología supuesta no haya coincidido con la realidad. Esta corre~ 
ci6n se efectaa mediante la gráfica de la Figura 6.12. Sobre el eje de las 
abscisas, se tiene el valor de la porosidad para la caliza una vez aplica
das todas las correcciones anteriores; sobre las ordenadas se obtienen los 
valores verdaderos de la porosidad usando la curva correspondiente a la 
litología real. 

6.1.3.3 Registro de Neutrones con Sonda de Dos Detectores (CNL) 

El registro de neutrones compensado (CNL), registro de neu
trones con dos detectores o registro de neutrones de doble espaciamiento, 
evita ciertos inconvenientes o desventajas que tienen otros registros de 
neutrones. 

Presentaci6n del Registro. Este registro se puede tomar simultineamente 
con otros, por ejemplo con el de densidad de la formación (FDC), el sóni
co (BHC) y el de tiempo de decaimiento de neutrones térmicos (TDT). 

La Figura 6.13 muestra la presentación de una de las combi
naciones mis usuales: rayos gamma, densidad, neutr6n compensado y cali
braci6n, para detección de gas e identificación de litología. 

En la Figura 6.14 se aprecia un ejemplo real de la combina
ci6n de 1os registros FDC y CNL. 

Profundidad de Investigaci6n. Como la fuente de neutrones del CNL es de 
muy alto poder, la regi6n de la formación que afecta la medición con el 
CNL es mayor que por ejemplo con los registros de neutrones epitérmi cos 
(SNP} y de densidad (FílC). 

Las correcciones hechas al registro se basan principalmente 
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MATRIZ EN FUNCION DEL INDICE DE NEUTRON DEL CNL':71 



en si el agujero se encuentra ademado o abierto. Igual que en los regis
tros FDC y SNP, el registro de porosidad que se obtiene con el CNL puede 
corresponder a la matriz que se espera sea la predominante; caliza, arenis 
ca o dolomita. 

Esto se consigue mediante ajustes en el tablero de registros 
en la superficie. Si el registro se toma suponiendo matriz de caliza y la 
litolog1a resultara distinta, los valores de porosidad del CNL se corrigen 
por medio de la gráfica de la Figura 6.15 

6.2 METODOS DIRECTOS 

6.2.1 Láminas Delgadas (estudios petrográficos) 
La determinación de la geometríd porosa se realiza de una 

manera provechosa por medio del estudio de láminas delgadas, puesto que 
presentan el aspecto bidimensional de la forma y tamaño de los poros, los 
cuales pueden determinarse petrográficamente. 

Los estudios petrográficos de los sistemds porosos en for
maciones almacenadoras de hidrocarburos son imprescindibles por la invalu~ 

ble información que proporcionan, y como un ejemplo se pueden citar los r!:_ 
sultados obtenidos de un campo productor: Poros de zonas de supramarea 
presentan formas subangular a angu1ar y una buena a moderada clasificación, 
debido principalmente a la lixiviación de cistales angulares, bien clasifi 
cados. 

Poros subredondeados, moderadamente clasificados de las z~ 
nas intermarea muestran la geometría de las partfculas sedimentarias ori
ginales {peloides, .oHides, pe11ets, granos esqueletales, etc) las cuales 
fueron lixiviadas creando porosidad mó1dica. 

La porosidad móldica de la zona submarea es el resultado de 
la lixiviación de granos esqueletales consistentes de muchos tipos y tama
ños diferentes, El alargamiento de moldes por disolución del sedimento 
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encajonante resulta en una redondez de los poros, etc. 

Como se puede apreciar en este ejemplo, la información que 
proporcionan es muy importante, por lo que es necesario que se estudien con 
el mejor cuidado posible. 

La Figura 6.16 muestra una lámina delgada típica, ilustrando 
los granos y la configuración del espacio poroso rellenado en gran parte por 
arcilla y material cementante. 

Otros aspectos que se incluyen en los estudios de láminas del 
gadas son: 

1) Identificación de minerales 
2) Relaciones matriz-grano 
3) Relaciones cemento-grano 
4) Relaciones y distribución del espacio poroso 
5) Tamaño del grano y 
6) Calidad de 1a roca orígen 

La porosidad visible se divide en cuatro clases: 

a) La porosidad no es visible a simple vista o bajo 10 x ( 0.02 mm de 
diámetro) 

b) La porosidad no puede observarse sin aumento,pero es visible bajo 10 x 
(0,02 - 0.125 mm ~ promedio del tamaño aproximado de extremadamente fl 
no a fino) 

c) La porosidad es visible a simple vista pero es menor que el tamaño de 
los recortes (0.125 - 2 mm - promedio del tamaño de extremadamente fi
no a grueso) 

d) El tamaño del poro es tan grande como los recortes de canal y es indi 
cado usualmente por un crecimiento secundario de cristales en la supe~ 
ficie de los recortes (lmm en adelante - muy grande y grueso) 

Diversos investigadores han empleado la técnica de teñido 
en el estudio de la porosidad en láminas delgadas, sin embargo, es poco 
frecuente su uso y la información al respecto es escaza. 
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6.2.2 Análisis de Muestras de Núcleos (Estudios petrofísicos} 

El núcleo se define como "una secci6n de roca cilíndrica, 
generalmente de 5 a 10 crns de diámetro y arriba de algunos metros de lon
gitud, se extrae corno una muestra del intervalo penetrado por una barrena 
nucleadora y traído a la superficie para su exámen geológico y/o para su 
análisis en laboratorio" 113 

• 

128 

La porosidad de una formación productora puede obtenerse di
rectamente a partir de muestras representativas de dicha formación, es de
cir, mediante e1 exámen de núcleos. 

El ex5men y análisis, cuando se hace meticulosamente, es pro 
bablemente la técnica básica aprovechable más importante de la industria 
del petróleo con la cual se obtiene una recuperación óptima en la explota
ción de reservas. 

An51isis de núcleos realizados en el laboratorio determinil
rán las propiedades físicas de las rocas almacenadoras (porosidad, perrnea
bil idad y morfología del poro) así como la naturaleza y cantidad de flui
dos contenidos en la roca (agua, gas y aceite). 

Una gran variedad de métodos han sido desarrollados con el 
fin de determinar la porosidad, la mayoría son designados para muestras pe
queñas, debido a las características de los aparatos. La porosidad de Pº!:. 
cienes grandes de roca es representada estadísticamente a partir de resul
tados obtenidos en numerosas muestras pequeñas. 

La calidad de una muestra registrada es frecuentemente una 
medida directa de la calidad de las muestras. 

Durante el análisis de un núcleo es necesario anotar las des 
cripciones, puesto que se requiere de un orden estandarizado de descripción, 
ya que esto: 

1, Reduce la posibilidad de no recordar todas las propiedades imµortantes 
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2. Aumenta la uniformidad de descripción entre los geólogos y 
3. Ahorra tiempo en obtener información específica a partir de las descrip

ciones 

Es común seguir el siguiente orden: 

l. Tipo de roca-subrayado y seguido por la clasificación 
2. Color 
3. Textura - incluido el tamaño del grano, redondéz y clasificación 
4. Cemento y/o materiales de la matriz 
5. Fósiles y accesorios 
6. Estructuras sedimentarias 
7. Porosidad, perrneabil idad y mani festacíones de aceite 

Debido a los fines de este trabajo, se tratará únicamen~e 
el punto siete, por ser el tema de interés. 

Porosidad y Permeabilidad. Entre las observaciones más importantes realiz~ 
das durante el curso del análisis de una muestra, están las relacionadas 
con la porosidad y permeabi1idad. El detectar y evaluar esta porosidad así 
como la presencia o ausencia inferida de permeabilidad, es una de las res
ponsabilidades más importantes de los geólogos. 

La habilidad para estimar la porosidad se adquiere a través 
de la práctica y la experiencia en el exámen de muestras. Estimaciones cua 
litativas relacionadas con promedio en el tamaño del poro deben hacerse pa
ra todos los intervalos porosos. Si 1a porosidad de alguna categoría es o~ 
servada, debe ser descrita completamente usando los símbolos convenientes 
para denotar su calidad relativa. 

La porosidad interpartícula es por mucho el tipo más común 
y el que más fácilmente se observa en los cortes. Normalmente es difícil 
deiectar la porosidad mold1ca o por fracturamiento en los cortes. Es difi_ 
cil diferenciar entre la porosidad móldica y aquellos granos que han sido 
arrancados de su lugar. 



La presencia de venas de calcita gruesamente cristalina en 

los cortes de nGcleos, es frecuentemente el Gnico indicador de la ocurren

cia de fracturas. 

A continuaci6n son presentados de una manera muy resumida, 

los métodos mas importantes utilizados en la medici6n de porosidad en el 

laboratorio: Por lo tanto, se recomienda consultar la referencia número 2 

para ampliar estos conceptos. 

Los métodos directos para medir la porosidad de una muestra 

en el laboratorio dependen básicamente de la naturaleza de la muestra y de 

su tamaHo, estas son principalmente: 

A. Medidas de Porosidad para Muestras Frescas o Preservadas. (método de 

la suma de fluidos). 

La muestra fresca contiene los fluidos siguientes: Gas, a

gua y aceite. La cantidad de los diversos fluidos presentes se determina 

en porciento del volumen total (V1), y la porosidad es su suma. El conte

nido de gas es determinado por inyección dP. mercurio. 

El agua y aceite son determinados por destilación a presión 

atmosférica (Método de la retorta). La muestra fresca se divide en tres 

partes: 

a) Un cubo (para la permeabilidad horizontal y vertical) o un cilindro 

{permeabilidad horizontal) es colectado de una parte. 

b) Una parte de aproximadamente 30 a 40 gr es usada por la determina¿ión 

de saturación de gas. 

e) Una parte seleccionada hasta donde sea posible a partir del centro del 

nGcleo es comunmente establecido: aproximadamente 125 gr. es usada p~ 

ra la determinaci6n de saturaci6n de aceite y agua por medio del méto

do de destilaci6n, a presi6n atmosférica. 

La Figura 6.17 ilustra este método. 
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B. Medidas de Porosidad para Muestras Extraídas o Expuestas 
V V - V 

En orden para determinar : ~ = __p_ = T s es necesario 
VT VT 

medir dos de los tres factores: Vy, Vs o Vp. 

Preparación de Muestras. Las muestras deben tener una forma geométricil (c_L!_ 

bo o cilindro), VT = 5 a 70 cm3 
, o alguna otra forma, de ser posib1e sin 

bordes angulosos. 

La extracción y lavado puede llevarse a cabo por: 

a) Extractores de lavado tipo Soxhlet 
b) Extractores tipo Dean-Stark 
c) Retorta al vacío 
d) Lavado y centrifugado 

A continuación se muestran las mediciones de los parámetros 
básicos de una muestra. 

Mediciones del Volumen Total (Vyl 

l. Una bomba de volumen de mercurio 
2. Mediciones de la flotación 

Se determinan por medio de: 

Mediciones del Volumen Sólido (Vs} Pueden determinarse por los tres mé
todos siguientes: 

l. Por medio de un picnómetro {suponiéndo saturada la muestra) 
2. Por el método de inmers·ión: medida de flotación para la fase sólida 

en un fluido húmedo (suponiendo saturada la muestra) 
3. Utilización de una cámara de presión (basada en la ley de Boyle-Marriot) 

La siguiente secuencia de operaciones es necesaria para sat~ 
rar una muestra porosa (o muchas simultáneamente) por medio de un fluido 
'1úmedo: 

a) Alto vacío con muestras secas 
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b) Vacío eliminado por un gas, el cual es soluble en el solvente utilizado. 

c) Alto vacío 
d) Saturación de muestras bajo vacío con un solvente degasificador 
e) Establecimiento de presión atmosférica y col~cación de muestras satu

radas bajo presión del orden de 150 - 200 bars. 

Mediciones del Volumen Poroso (Vp) Puede medirse directamente: 

a) Por medidas del volumen de aire contenido en los poros 
b) Por el peso de un líquido rellenando los poros (Figura 6.18) 
c) Por inyección de mercurio 

6.2.3. Reproducción de Moldes Porosos por Inyección de Resinas 

El sistema poroso en las rocas carbonatadas ha sido clasi
ficado comprensivamente con énfasis en sus aspectos genéticos por Choque-
tte y Pray 11 

, sin embargo ha sido muy poca la atención dada a la descrip-
ción de la geometría, particularmente en tres dimensiones del sistema poro
so. Para facilitar los estudios de la porosidad por este método, se han 
desarrollado técnicas para la construcción de modelos. 

Los aspectos tridimensionales de los poros (y gargantas po
rosas) pueden describirse a partir de exámenes de moldes de resinas de p~ 

ros usando un microscopio de barrido electrónico (SEM). 

Los microscopios ópticos c~recen de suficiente profundidad 
de campo para el estudio de moldes tridimensionales tanto de poros como 
de gargantas porosas. 

Los moldes porosos se obtienen impregnando las muestras con 
resina y lavadas posteriormente y lentamente con ácido diluído para remo
ver el carbonato huésped, obteniéndose de esta manera un molde del siste
ma poroso en relieve. 

Los moldes de estructuras porosas finas por abajo de una mi 
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era, se obtienen usando una resina de baja viscosidad, evacuando la muestra 
antes de la impregnación y aplicando una presión de 100 kg/cm~ durante la 
impregnación. 

La resina se puede teñir de color rojo para facilitar el po
der distinguirla de la materia mineral residual. La resina endurecida es 
isotrópica y tiene un índice refractivo de 1.534, no reacciona ~on las ro
cas carbonatadas y no se ve afectada por los ácidos usados en la lixivia
ción de la roca huésped. Remover el material de la roca con el ácido es 
un proceso delicado, donde el ritmo de reacción del ácido con la roca debe 
ser lento para prevenir el rompimiento de la parte fina del molde. 

Cada molde de plástico conclufdo, es lavado completamente 
con agua destilada. El molde poroso finalmente representa una reproduc
ción exacta del espacio poroso efectivo de la muestra. 

La Figura 6.19 nos ilustra de una manera esquemática el mé
todo utilizado para la reproducción tridimensional de moldes poros por me
dio de la inyección de resinas. (Para la observación de ejemplos de mol
des porosos por inyección de resinas, se recomienda consultar a Wardlaw, 
N.C., 1976, referenciíl 40.) 

Otras técnicas han sido desarrolladas con la finalidad de es 
tudiar la geometría porosa en una manera tridimensional, y como ejemplo se 
puede citar a la Figura 6,20 la cual muestra un molde met&lico producido por 
impregnación con· un metal de bajo punto de fusión en los canales del poro de 
un empaque arenoso suelto, rernoviéndo a este posteriormente. La tortuosidad 
del flujo es evidente. (aumentado 50 x). 

Existe una técnica adecuada para realizar moldes de poros 
(para su observación bidimensional) en base a secciones delgadas de muestras 
de canal cuando se requiere de un tiempo corto de preparación. Tales secci~ 
nes pueden hacerse y examinarse minutos después de que la muestra es adqui

rida. 

Este método requiere equipo de laboratorio, así como de al-
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gunos días para que las resinas y cementos usados en los procesos obtengan 
sus máximas condiciones físicas. Por ejemplo l5 muestras son moldeadas por 
separado en un solo bloque de plástico, Así, una sección de 45.75 metros 
con intervalos en las muestras de 3.5 metros pueden examinarse en una lámina 
de 5 x 7.5 cms. Muestras de canal secas son colocadas dentro de cada una 
de las 15 cavidades de un molde de polietileno. 

Se hace una marca de orientación en una de las cavidades de! 
tro del molde de tal manera que la última se pueda orientar después de qui
tarse el molde. 

Esta marca aparece en la secci6n delsada terminada. El mol 
de es rellenado con resina poliéster, anadiéndose cantidades apropiadas de 
endurecedor. Demasiado endurecedor dará como resultado un recalentamien 
to de los moldes y puede derretir el molde. Poco endurecedor rpsultará en 
un moldeado muy blando dificultándose su extracci6n de manera conveniente. 

Los cortes deben agitarse para remover las burbujas de aire 
de la resina y para asegurar que el 1íquido entre por completo en cada uno 
de los huecos. La resina endurecer5 dentro de un molde en algunas horas. 

El molde seco es montado sobre una placa de vidrio de 5 x 
7.5 cms con resina epóxica a temperatura local. La resina se aplica en
tonces en 1a base de la superficie del molde y se coloca una microlámina 
de 5 x 7.5 cm sobre éste. 

Una presión moderada es usada para forzar a las burbujas de 
aire a salir desde abajo del crista1 y el bloque es colocado sobre el vi
drio hacia abajo sobre un nivel de la superficie. 

La resina endurecerá en 24 horas aproximadamente después de 
las cuales vendrán las técnicas para preparar secciones delgadas que se usa 
rán para preparar 1os porta objetos. 
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6.2.4 Curvas de Presión Capilar-Mercurio 

Las curvas de presión capilar-mercurio proporcionan datos muy 
valiosos para la determinación de1 tamaño de la garganta del poro y el por
centaje efectivo de poros totales bajo condiciones diversas de presión en la 
roca almacenadora. 

El método de inyección de mercurio reproduce mejor 1 as cond i 
ciones del yacimiento (Stout:8 1964) y comunmente es usado para construir u~a 
curva de presión capilar. 

Con este método, la muestra del núcleo que será utilizada es 
limpiada, colocada en una cámara y evacuada. El mercurio, el cual actúa co 
mo un agente no húmedo equivalente al aceite entrando a un yacimiento hume
decido por agua, es forzado hacia el interior de la muestra bajo presión. 

Esta pres1on es mantenida hasta que ya no entra más mercurio 
en la muestra. El volumen de mercurio que ha entrada al sistema poroso de 
la muestra en esta presión inicial es registrado. El proceso se repite con 
variaciones cada vez mis altas y con presiones también altas para las pre
siones elevadas deseadas. 

El vo 1 umen de mercurio inyectado dentro del sistema poroso 
de la muestra en cada nivel de presión es trazado en una gráfica con el 
eje vertica1 como presión capilar en libras por pulgada cuadrada, y el eje 
horizontal como porcentaje de porosidad no ocupada por mercurio (equiva'le!!_ 
te al porcentaje de saturación de agua). 

E1 mercurio inyectado representa el aceite, y así, la cant.:!_ 
dad de mercurio que entra en la muestra puede considerarse como saturación 
de aceite. 

Las saturaciones de agua tal como las trazadas en la gráfica, 
de la Figura 6.21, son computadas por la sustracción del porcentaje de es
pacio poroso total re'llenado por mercurio a. partir del espacio poroso total 
de la muestra. Una curva de presión capilar resulta debido a la conexión 
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de puntos computados en cada nivel de presión (observar la Figura). 

El cambio de posición de la interfase mercurio/vapor de mer
curio dentro de un poro capi1ar individual que incrementa la presión es mo! 
tracio en la parte superior de la Figura 6.21 (M =Mercurio, V = Vapor de 
Mercurio). 

Las mediciones de presión capilar no deben confundirse con las 
medidas de permeabilidad. Una curva de presión capilar indica el porcentJje 
de poros conectados totales por gargantas porosas de suficiente tamano para 
permitir 1a entrada del aceite en una presión capilar dada (Jodry, 1972 30 ). 

Interpretación de las Curvas de Presión Capilar. 
En el ejemplo de la Figura 6.21, el mercurio no puede comenzar 

a entrar al sistema poroso de la roca almacenadora hasta que una presión de 
25 psia es dlcanzada.100% del espacio poroso no se encuentra ocupado por me~ 
curio (100% saturado de agua). 

Con una presión de 50 psia, un cambio abrupto en el gradiente 
de la curva ocurre como un vo1umen sustancial de mercurio empezando a entrar 
en la muestra. 

Este punto es definido como "presión threshold" (Pt), que es 
una medida de asimetría en 1a garganta de los poros. 

Al irse incrementando la presión, más y más mercurio entra al 
espacio poroso. 

En 65 psia , 50% de1 espacio poros en la roca almacenadora 
ha sido ocupado por mercurio. El punto en el cual la curva llega a ser 
sencialmente vertical es definido como "presión critica" (Pcr)' más alla de 
esta presión, esencia1mente mercurio no adicional entrará en la muestra. 

Después de que la presión crítica ha sido alcanzada, la canti 
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dad de espacio poroso que permanece no ocupado por mercurio indica la satu 
ración de agua irreductible (Swi) de la roca almacenadora. 

En el caso del ejemplo (Figura 6.21) la saturación de agua 

irreductible es de 20% y la presión crítica está cercana a los 200 psia. 

Asi, esto lleva una presión cercana a los 200 psta que satu
ra el espacio poroso aprovechable de esta roe~ almacenadora con mercurio, 
y 20% del espacio poroso total no puede ser invadido debido a la carencia 
de interconexiones (gargantas) suficientemente grandes entre los poros 

La determinación de Pt' Pcr y Swi proporciona un medio pctrd 

describir la petrofísica del yacimiento. En adición a tales datos, las 
curvas de presión capilar son usadas para determinar la geometría porosa 
de una roca almacenadora. 

La curva indica el volumen poroso total invadido por mercu
rio que incrementa las fuerzas de presión a través de gargantas porosas 
sucesivamente pequeñas. Los poros profundos dentro de la roca almacena
dora son invadidos por mercurio debido Onicamente a las gargantas del po
ro. 

Así, la formil de la curva es determinada por el tanrnño, clcl
·io sificaci6n y asimetrfa de las gargantas del poro (Tho~ner, 1960 · , Jodry 

1972 38 
). 

Los métodos estadfsticos usados para investigar curvas acum~ 
lativas de análisis de sedimentos pueden utilizarse también para investigar 
las curvas de presión capilar {Stout, 1964 38

). Debe comprenderse que el 
uso de tales métodos para el análisis de la curva de presión capilar no 
miden Dnicamente la influencia de 1as partfculas carbonatadas depositadas, 
sino también 1os efectos de la diagénesis. 

Oetermi nación del Tamaño de 1 a Garganta del Poro. El tamaño de 1 ilS ga1·~ 



gantas porosas invadidas, puede calcularse a partir de datos de la curva 
de presión capilar por el uso de la ecuaci6n de Washburn, 1920 

- 2 Y cose 
a 

Donde: 

Pe = presi6n capilar 
Y = tensión superficial del mercurio = 465 dinas/cm 
o = ángulo de contacto de1 mercurio = 140º 

d = diámetro de 1 a garganta de1 poro 
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36 De acuerdo a Wardlaw, 1976 , la ecuación de arriba es apr~ 
piada para gargantas de poros parecidas a láminas, establecidas en las d~ 
lomitas. La presión capilar de cualquier punto en la curva puede ser así 
convertida a1 diámetro equivalente de la garganta del poro. 

La determinación de1 diámetro medio de la garganta (Dm) es 
usado particularmente para la comparación de diferentes muestras de rocas 
almacenactoras, este es un indicador importante delageometrfa de lagar
ganta del poro. En suma, el tamaño ~e la garganta es equivalente a la -
presión capilar en un 50% de saturación del volumen poroso por mercurio 
(d 50). Puede usarse para expresar la geometría de la garganta del poro 
(Ward1aw y Cassan, 1979 38 

} , 

Medidas Estadísticas de la Geometría Porosa 
Las medidas estad1stfcas usadas para determinar la geometría 

porosa a partir de curvas de presión capilar han sido discutidas por Riek~ 
y co1aboradores, 1972 36 • Las estadfsticas para el tamaño de la garganta 
del poro son las mismas que para aque11as usadas en los análisis del tama
ño del grano. 

Las mediciones empleadas en este estudio son: 

l. Diámetro medio de la garganta (Drn} 

El diámetro med1o (Dm) es 1a. mi:dlM<i rl.~ti pro¡•i,;::iJl·.ic total del 



tamaño de la garganta, la ecuación utilizada es: 

IJm = 016 + 050 + 084 
3 

2 C1asificación del Poro (Sp) 

Es una medida de dispersión con respecto a la medida, o una 
desviación estandard, de los tamaños de 1a garganta en una muestra. La 
ecuación utilizada es: 

S (D84 ~ 016) + (095 • O~) 
p e --r- 6.6 

3'. 'Medida de asfmetrfa de las gargantas áel poro (Skp) 

Es una medida ·de anormalidad de una distribución en el tama 
ño de la garganta. 

s (084 + Dl6~ 2 D60) + (095 + 05 • 2 050) 
kp = 2(084 ~ 016/ 2 (095 ~ i)5) 

6'.2'.5 T~cnicas de Impresión de Textura (Peels). 

Una réplica en peel de la superficie de 1a mayorfa de los 
tipos de roca se hace rápida y f~c11mente'. Este reproduce el deta11e m.:!_ 
croscópico de la estructura de 1a roca y puede servir en lugar de una se~ 
c1?n delgada, ·abarca ademá~ mayores ~reas'. 

Tiene la ventaja sobre esta última que no es destructivo. 
Por consiguiente, solo muestras pequeñas de la roca son aprovechables, c2. 
mo en el caso de los n~cleos de pared'. Un peel puede prepararse para 
preservar los detalles del tamaño y la estructura del grano antes de que 
el núcleo sea. destruido durante el curso de un exámen petroffsico. El 

' ' • •I 

primer requerimiento para tener buen éxito con un peel es la preparación 
de una superficie plana y pulida de 1a roca, 
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El pulido inicial se hace sobre una placa de vidrio usando 
polvo de carburo grueso (malla No. :!00) con agua. El pulido final se de

be dar con polvo de carburo fino (Malla No. 800) también con agua. En el 
caso de rocas silicicl<lsticas, no si~ requü~rc de mayor preparación. Las 
rocas carbonatadas deber&n te~irse ligeramcntLl antes de realizarse un peel. 

Una soluci6n d~bil de ~cido clorhidrico, ac6tico (acetona) o 
fórmico (s;n es conveniente oara el propó:;ito de hiicer un pee·1, los dos -

ültimos son preferibles. La superficie de 1<1 rocil es hurnedecida con agua 
y los excesos de ésta son e'li111inados. 

La superficie es mojada entonces con ~cido, horizontBlmente 
ocur1'iendo una eforvescencfo. Dependiendo de ld composición de la roca, 
5 a 15 segundos son un tiempo suficiente para producir un adecuado relie

ve de la superficie de la roca, 

Sobreexposiciones al 5cido son más factibles de ocurrir que 
una carencia de éstas. Después de la exposición, ·1a roc,1 debe lavarse de~ 
pacio con agua y posteriormente se debe dejar secar por un corto perfodo 
de tiempo. 

Para hacer un peel, el pulido o teHido de la superficie de 
la muestra es atacada con ácidos en una posición horizontal y posteriormente 
es humedecida con acetona. 

Una pieza de acetato con un espesor adecuado (0.003 a 0.005") 

se enrolla sobre una de sus orillas, teniéndose cuidado de asegurarse que 
no exista movimiento lateral conforme se pone en contacto con la roca. 

Cuando el peel ha sido secado completamente (puede variar 
algunas horas; dependiendo de la porosidad de la roca) puede removerse 
de la roca. 

Cuando se desea hacer un peel de una arenisca, o una muy p.e_ 
rosa, la superfi~ie de la roca es pulida como se describe arriba, y hume-
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decida con acetona, entonces, una delgada capJ de solución con acetona-ce 

lulosa es pintada sobre ésta. Se dnja toda la noche a secar, y si es ne

cCSiH'ÍO otra capa es arl icada ill dí<l sigu·icntc:. 

E'I peel resultante puede rc111overse de la superficie de la ro 

ca después de haberse puesto a secar durante algunas horas. La soluci6n 

ce1u·1osa-acetato es prepuradu con Li 1i1e<:clil de po·lvos de acetato y celulo 

~a con una proporción de 20 gr. de acetato a 130 ce de acetona. 

Esto proporciona una solución establo que puede almacenarse. 

Cuando los peels van a prepararse, algo de la solución almacenada se di

luye ü dos v~ces su volumen con tetracloroetano. La solución asi consti

tuida se conservará al rededor de do~; scman¡¡s aproximaJa111ente. 

Los peels una ves terminados pueden montarse rara colocarse 

entre ellos dos cristales sellando los bordes con cinta, o bien pueden al
macenarse en sobres. 

NOTA: Cada vez que un Peel sea quitado de una roca carbonatada, 

debe éste sumergirse en ácido clorhfdrico antes de estudiarse o montarse, 

para disolver cualquier partícula pequeña que se encuentre incrustada en 
la roca. 



C A P I T U L O 7 

CARACTERIZACION DE LA POROSIDAD EN UNA 
FORMACION ALMACENADORA DE HIDROCARBUROS 



7.1 INTRODUCCION 

El estudio de la porosidad y sistemas porosos es primordial 

en el estudio de una formación almacenadora de hidrocarburos, puesto que 
cada sistema poroso se encuentra asociado con ambientes depositaciona1es 
y regímenes diagenéticos pctrti,ulares. 

Por ser la geometria porosa principalmente una funci6n del 
tamaño y forma (entre otras características) de los granos o partículas 
que componen la roca, estas relaciones permiten la predicción de la geo
metría porosa del yacimiento y una mejor estimación de alguna eficiencia 
de recuperación en: la Jistribuci6n de litofacics; en el origen de la p~ 
rosidad; y en la historia diagen&tica determinada para el yacimiento por 
medio del estudio de núcleos y l§minas delgadas de la roca. 

Las características de algún tipo de roca del yacimiento d~ 
pende de la forma corno esté arreglado el sistema poroso y de como esten 
interconectad0s estos poros. 
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Debe comprenderse lo mejor posible la geometría del sistema 
poroso de la roca almacenadora para determinar completamente la respuesta a 
la recuperación primaria o mejorada. 

Para predecir la tendencia de la geometrfa porosa, es nece
sario establecer relaciones entre medidas de la geometria porosa y pará
metros petrofísicos, los cuales son medidos por medio de registros geoff 
sicos en los pozos. 

A continuación se presenta un ejemplo real, que muestra la 
caracterizaci6n de la porosidad en una formación almacenadora de hidro
carburos. Este ejemplo presenta aquellos mecanismos que controlan la p~ 
rosidad y sus efectos en la formación almacenadora, así como la interpr~ 
tación de la historia diagenética y depositacional. La información en 
base a datos reales que fué utilizada constó básicamente de: 

a) Registros geofísicos 
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b} Datos de muestras de canal 
c) Datos de muestras de núcleos 

d) Láminas delgadas 
e) Porcentajes de porosidad. 

De la formación almacenadora escogida, se eligieron cinco p~ 
zas productores de hidrocarburos para su estudio Figura 7.1. Posterior
mente, se trazaron dos secciones(A-A' y B-B') con estos pozos, donde se 
señala su posición origin;il en la formación productora, cubriéndo dos di
recciones, NW-SE y E-W. Figura 7.1 

7.2 ANALISIS DE REGISTROS GEOf!S!COS DE rozos. 
Una vez trazadas las secciones respectivas, se procedió a 

la construcción de las secciones estratigráficas correspondientes en base 
a la correlación de marcas de registros geofísicos de pozo a pozo. 

Las Figuras 7. 2 y 7. Jkmuestran estas secciones estrati gráfj_ 
cas para cada sección respectiva. En estas Figuras se indican diferentes 
ti~os de registros utilizados, la posici6n de los intervalos nucleados e 
intervalos disparados, así como las edades de cada estrato. 

Como siguente paso, se construyeron en vase a las muestras 
de canal, formatos para cada pozo, con el fin de conocer los cambios de fa
cies lito~ógicas con respecto a 1a profundidad. La finalidad de estos -
formatos fué la de anotar las diferentes iitofacies existentes en cada 
sección. 

Estos formatos se correlacionan, obteniéndose las diferentes 
litofacies para cada sección. La Figura 7 .4 muestra un ejemplo del for
mato utilizado en cada uno de 1os pozos. Una vez obtenidas las diferentes 
litofacies, se traslaparon todas estas marcas sobre las secciones estrati
gráficas, con la finalidad de observarse las variaciones de las marcas de 
los registros geoffsicos con las marcas de las diferentes litofacies y co
nocerse por consiguiente el comportamiento estratigráfico del subsuelo y 

*Consultar anexo al final 
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ESCALA l• 50 000 

FIG.7.1,.REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL TRAZO DE SECCIONES, 
CORRESPONDCENTES A LA FOftUACJON ALMACENAOORA EN ESTUDIO. 
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y su posterior relación con la porosidad (Figuras 7.5 y 7.6)~ 

7.3. CORRELACION DE LA POROSIDAD DE REGISTROS GEOFISICOS 

Como se observa en las Figuras 7.5 y 7.6 se han colocado en 
cada uno de los pozos, sus respectivos porcentajes de porosidad; tomados 
de datos computarizados y promediados con la profundidad y con las edades. 

Las flechas marcadas a los lados de los pozos indican la di
rección en la cual se incrementa la porosidad. U ctíiiportamiento de la PQ. 

rosidad en cada pozo, su incremento o disminución, se analizan en el tema 
referenta a interpretación. 

7.4 ANALISIS DE NUCLEOS Y LAMINAS DELGADAS 

A continuación se presentan de manera resumida, las descrip
ciones de los núcleos de cada pozo. Del pozo No. 2 se muestran fotografías 
de un núcleo (y su respectivo tapón),así como una lámina delgada con su re~ 
pectiva descripción. 

NUCLEO 2 

Intervalo: 3449-3458 m 
Recuperación: 4,1 m (45,6%) 
Longitud estudiada: 0.70 m 
Porosidad: regular 

p o z o 

Tipo de porosidad: en fracturas 
Edad: Cretácico superior 
Descripción Litológica: 
Mudstone con.foramini feros planctó~ 

nicos, color blanco, ligeramente 
bentonítico, con intercalaciones 
delgadas de bentonita gris azulosa 

*Consultar anexo al final. 

No. 

NUCLEO 3 

Intervalo: 3540 - 3549 m 
Recuperación: 4m (45%) 
Longitud estudiada: 0.40 m 
Porosidad: Pobre 
Tipo de porosidad: en fracturas 
Edad: Cretácico medio 
Descripción Litológica: 
Mudstone a wackestone de foraminífe 
ros planctónicc~,color café claro y 

obscuro, con bandas y nódulos de pe
dernal negro, estilolitas horizonta-



y bandas de pedernal gris ahumado. 
Se observan fracturas finas verti
cales y horizontales y estilolitas 
horizontales, 0.30 m de dolomía mj_ 

croc1istalina crema con fracturas 
verticales, Los fragmentos del n~ 

cleo no tienen control numérico, 

p o z o 

NUCLEO 

Interv-a.lo: 3775 - 3783,5m 
Mudstone-wackestone de pelágicos 
Granos: Fósiles 
Descripción faunística: Nannoconus 
Boneti. colomi, nannoconus bermudezi, 
nannoconus-steimani, microca1amoides 
diversus, escasos tintínidos y esca
sos g1obigerínidos calcificados 
Edad: cretác1 co superior ( Ks) 
Porosidad: escasas microfracturas 
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les y verticales, fracturas finas, 
algunas selladas con calcita. Ob
servaciones: el fracturamiento es 
vertical y está sellado con calcita, 
algunas fracturas están sin sellar. 

No. 2 

NUCLEO 2 

Intervalo: 3875 - 3884 m 
Recuperación: 8. 67 m (89%) 
Parte No. 2 Mudstone gris cremoso 
criptocristalino, compacto, escasas 
microfracturas selladas con calcita 
blanca, fracturamiento subconcoidal 
y presenta bioperturbaciones. 

Parte No. 9 Marga que gradúa a mud~ 
tone café obscuro, en parte café ob~ 
curo por 1 i gera irnpregnaci ón de acei_ 
te muy viscoso, presenta estratifica
ción laminar horizontal. 
NOTA: algunos tramos sin control CD!!, 

sistieron en packstone de intraclas
tos de color café claro a crema. 
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DESCRIPCION DE LA LAMINA DELGADA 

CALIZA MICROCRISTALINA 

Roca constituida por calcita microcristdlina con algunos parches de 
calcita clara. 

Se observan cristales rómbicos de dolomita distribuidos erráticamente. 
Tambi~n se presentan como accesorios cristales anhedrales de cuarzo asf 
como material terrígeno a tamaHo de limo. 

NOTA: Se observa una matriz micrítica, con prácticamente escasos poros 
interpartícula. 
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p o z o 

NUCLEO 1 

Intervalo: 3120 - 3129 m 
Recuperación: 1.30 m, (14%) 
Longitud estudiada: 0.10 m 
Porosidad: buena 
Tipo de porosidad: en fracturas y 

cavernas de disolución 
Edad: brecha palP.oceno 
Descripción litológica: Brecha de 
litoclástQs dolomitizada, con ca
vernillas de disolución y fracturas, 
ambas parcialmente selladas con do
lomita e impregnadas de aceite. 
Observaciones: Se observó buena P!?_ 

rosidad debida a las fracturas y c~ 

vernillas de disolución, las cuales 
están parcialmente selladas con do
limita e impregnadas con aceite. 
El fracturamiento se intersecta 
formando una mal'la rectangular, lo 
que da origen a brechamiento por 
colapso. 

NUCLEO 1 

Intervalo: 3340 - 3349 m 
Packstone cte intraclastos 
Granos: Intraclastos 

p o z o 

Fósiles: escasa sucoperculina 

No. 3 

NUCLEO 3 

Intervalo: 3129 - 3138 m 
Recuperación: 3.0 m (33X) 

Longitud estudiada: 0.20 m 
Porosidad: Ducna 
Tipo de porosidad: en fracturas y 

cavernas de disolución 
Edad: brecha pal eoceno 
Descripción litológica: Brecha de 
litocl5stos, algunos silitificados 
dolomitizada de color crema, con 
cavern'illas de disolución, frar.t.1!

ras, ambas parcialmente selladas 
con dolomita e impregnadas de a
ceite. 
Observaciones: Se tiene buena por2_ 
sidad debido a fracturas y cavern.:!_ 
llas de diso1ución, las cuaies es
tán parcialmente selladas con dol2_ 
mita e impregnadas con aceite. 

No. 4 

NUC~EO 2 

Intervalo Nucleado: 3403 - 3412 m 
Recuperación: 8,86 m (98.5%) 
Estado de la Muestra: bueno 
Muestreo: Dowdco 4 5/8" con co· 
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globosa y dicyclina slumbergeri 
Edad: cretácico superior 
Ambiente: de plataforma 
Porosidad: interparticula 

NUC~EO 3 

Intervalo nuc1eado: 3464-3468- 40 m. 
Recuperación: 4.40 rn (100%) 
Estado de la muestra: bueno 
Muestrero: Dowco 4 5/8" x 2~" x 30 ft 
Porosidad: intercristalina 
(primaria) en fracturas (buena) y prl 
maria intercristalina (pobre). 
Impregnación: buena, parte inferior 
Fluorescencia: 30 - 40 % 

Fauna: pendiente 
Echado: en la parte media se obser
va estratificación horizonta1 
Descripción: Parte superior l.80m. 
Mudstone criptocristalino, color cr! 
rna y dolomía microcrista1ina fina, co-

rana 5 27 /32 11 

Porosidad: nula 
Impregnación: sin impregnación 
Fluorescencia:----
Fauna: No se observa 
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Echado: estratificación horizontal 
entre el mudstone y la lutita 
Descripción: ndcleo constituido en 
su totalidad por un mudstone dolomí
tico color gris claro compacto, con 
intercalaciones de lutita bentonfti 
ca gris azuloso laminar ligeramente 
calcárea. 
Observaciones: 
l. Al romper la muestra despide lj_ 

g~ro olor a hidrocarburos 
2. No tiene sabor salado 

NUCLEO 4 

Intervalo nucleado: 3575 - 3575.8 m 
Recuperación: 27 cm (33.7%) 
Estado de la muestra: regular 
Muestrero: Dowco 5 29/32" x 4 5/8" 
X 30 ft. 
Porosidad: no se observa 
Fluorescencia: no se observa 
Fauna: pendiente 
Echado: no se observa 
Descripción: núcleo constituido en 
su totalidad por: mudstone café 
crern.a, duro y compacto. 
Observaciones: 
l. E1 núc1eo consta de cinco frag

mentos de 8, 4, 5, 8, y 2 cm de 



lar gris claro compacta. 
Parte Media 1.90 m Mudstone arci
lloso color gris obscuro compacto 
con estratificación horizontal y pe
queñas fracturas con aceite residual 
Parte Inferior 70 cm. Mudstone crip
tocristal ino. Dolomía rnicrocrista
lina color crema obscuro con color 
café obscuro con impregnación de a

ceite ligero 
Observaciones: 

l. No tiene sabor salado 
2. Al romper la muestra despide 

fuerte olor a hidrocarburos 
3. El núcleo se recuperó en 37 

fragmentos. 

NUCLEO 1 

Intervalo: 2600 - 2609 m 
Recuperación: Bm (89%) 
Longitud estudiada: 0,30 m 
Porosidad: nose observa 
Tipo de porosidad: 
Edad: mioceno inferior 
Descripción litológica: 

p o z o 

Lutita café c1aro, ligeramente cal
cárea, laminar. 

longitud. 
2, El fragmento No. 4 presenta una 

fractura en su parte superior r~ 
llena por lutita gris obscura, 
semidura y calcárea. 

3. No presenta sabor salado 
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4. No desprende olor a hidrocarburos 
5, No presenta laminaciones o echado 

No. 5 

NUCLEO 3 

Intervalo: 4151 - 4158 m 
Recuperación: S/C 

Longitud estudiada: 0.30 m 
Porosidad: no se observa 
Tipo de porosidad: Secundaria in
tercristalina 
Edad: Jurásico superior kimmeridgia
no 
Oe~cripción litológica: Dolomía mi

crocrlstal ina, negra, arcillosa con 
fragmentos de mo1 uscos y restos de 
peces. 
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Observaciones: 

No se observan fracturas 

7.5 INTERPRETACION 

E1 contenido litológico predominante en los pozos estudiados, 
fue básicamente: dolomía, caliza (con pedernal) y lutita. Esta litología, 
muy probablemente se vea influenciada por la deformación estructural. 

Para el pozo No, 2, Figuras 7.5 y 7.6, se tienen valores muy 
bajos de porosidad, lo cual acarrea problemas en su interpretación puesto 
que este pozo tiene una zona de abundante dolomia, lo que haria pensar en 
una buena porosidad, pero sucede lo contrario; concluyéndose que una zona 
dolomitizada no necesariamente significa buena porosidad. 

Esto puede deberse posiblemente a diversas reacciones físi
co-químicas que tuvieron lugar dando como resultado una amplia cementación, 
o bien a fenómenos de pres·ión-solución ocurridos en esta zona, que provoca
ron una disminución significativa de los espacios vacfos. 

Para tenerse un contexto más completo en la interpretación 
de la formación almacenadora, se muestran a continuación los estudios rea
lizados a muestras de nücleos de los polos l y 4. 

Estudios del Pozo No. 1 

Litoestratigrifia. Los nücleos para este estudio estin esencialmente com
puestos de dos tipos de rocas; 
l. Dolomía, confinada al núcleo 2. 
2. Caliza peligica, con alto contenido de arcilla y pedernal, representa

da por los núcleos 3 y 4. 

La dolomita es medio cristalina, SLtcrósica, con rombos euh~ 
drales y subhedrales frecuentemente terminando dentrJ de porosidad abierta. 
La porosidad presenta rangos arriba del 20~, representada aproximadamente 
por 10% de porosidad intercristalina, y 10~ de porosidad móldica (de granos) 
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lixiviaela. 

Un 9% ele porosidad mediovesicular lixiviada se encuentra pre
sente en la muestra inferio.r, mostrando también un 2% de porosidad intercri! 
talina, aproximadamente. 

La caliza pelágica es una cretn 1 itificada compuesta de fora
miníferos planctónicos y benctónicos, radio1arios, ostrácodos, etc. Lama
triz se encuentra 1itificada por cemento micrítico a microespático. Unicame!!_ 
te en la porción superior del núcleo 4 se tiene una porosidad intercristali
na de1 9% con a1go de teñido ele aceite. 

El núcleo 3 presenta un buen porcentaje de porosidad inter
cristal ina. La calcita rellena parcialmente las fracturas que están prese!!_ 
tes en los núcleos 3 y 4. 

Conc1 us iores. Los mejores ya.cimientos potencia 1 es de hidrocarburos están 
presentes en las calizas do~omitizadas del núcleo 2. Esta dolomita contie
ne alta permeabilidad horizontal y diversos tipos de porosidades secunda
rias. Las ca1izas pelágicas representadas por los núcleos 3 y 4, constitu
yen generalmente un yacimiento de hidrocarburos muy pobre debido a las inh~ 

rentes bajas permeabilidades, y puede considerarse como una fuente y/o sello 
de hidrocarburos únicamente en la parte más alta de la porción del núcleo, 1 

se encuentran porosidades apreciables con teñido de hidrocarburos. 

Es posible que con estimu1ación adicional en el yacimiento, 
este interva1o podría producir hidrocarbL1ros. 

Estudios del Pozo No. 4 

Litoestratigraffa. Los núcleos aprovechables para este estudio están esen 
cialmente compuestos de dos tipos de rocas: 
l. Caliza ele arena carbonatada, (confinada al núcleo 1) 
2. Marga pe1ágica (representada por e1 núcleo 2). 

En la caliza de arena carbonatada se tiene una fábrica grains., 



tone y una textura cretosa. Algunos de los granos están bien preservados 
mientras que otros están rotos y recristalizados. Los rangos de porosidad 
efectiva se encuentran arriba de 25% aproximadamente y se encuentra repre
sentada por porosidad intergranu1ar, con cantidades apreciables de porosi
dad biomóldica y porosidad intracsqueletal. 
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Las fracturas transversales y verticales presentes, increme.!!. 
tan la permeabilidad. Cantidades variables de cemento de calcita espática 
ocluyen parcia1mente las porosidades. 

~a marca pelágica es blanca grisásea a café grisásea en co
lor, conteniendo una fábrica wackestone a packstone. 

Las concentraciones horizontales de los granos, y los gra
nos orientados paralelos a subparalelos, indican la ausencia de madrigue
ras en estas litofacies. 

Conclusiones. E1 núcleo 1 de este pozo, consiste de un yacimiento de hidr~ 

carburos representado por una caliza de arena carbonatada, intraclástica, 
fosilifera, pelletoidal, compuesta por componentes de aguas tanto someras 
como profundas; y sobreyace una marga pelágica de mar abierto en aguas pr~ 
fundas la cua1 representa el núcleo 2 convencional. 

Los granos de la caliza de arena carbonatada en el núcleo 1 
se derivan de dos ambientes de depositación diferentes los cuales indican 
rnezc1a y transportación. 

Esta cornbi nación representa muy probablemente un depósito 
de turbidita; sin embargo, sin e1 acceso a secciones nucleadas continuas 
con estructuras sedimentarias dist·intivas, y sin la información acerca del 
contacto superior de esta unidad, no se puede decir con certeza el tipo de 
ambiente depositaciona1. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El cstu<\io. <\e la porosi<\ad y sistemas porosos en una fornlílción 

almacen~<\ora de hi<\rocarburns es de gran importancia, por su influencia en 
la cuantificación de reservas petrol1feras. 

Ln clasificación de Choquette y Pray sobre los tipos b&sicos de 
porosida<\ es un estudio muy completo de los diferentes tipos de porosidad -
existentes en las rocas sedimentarias, especialmente en los carbonatos. 

Los procesos diagen6ticos en los carboniltos son sumamente impo! 
tantes puesto que sustentan las bases para comprender el comportamiento de 
la porosidad a profundida<\. Se analizaron los estudios de Choquette y Pray, 
Clyde H. Moore y Mark W. Longman, cuyos trabajos se consideran como modelos 
conceptuales en el desarrollo, modificación o destrucción de la porosidad. 

La dolomitización tiende a incrementar la porosidad y permeabi
lidad, por lo que se consideran a las dolomitas como las m&s importantes ro
cas alma cenadoras de hidrocarburos en las rocas carbonatadas. 

El fracturarniento en los carbonatos aumenta relativamer.te poco 
la porosidad, sin embargo, incrementa significativamente la permeabilidad 
del yacimiento. 

Los mode1os geométricos de Wardlaw y Cassan sobre el comporta
miento de la porosidad y su relaci6n con la eficiencia de recuperación de los 
hidrocarburos son utilizados como una buena representación gráfica y geomé
trica de los sistemas porosos. 

La porosidad en 1as rocas terrlgenas se ve disminuida a profun
didaq, no obstante, procesos como 1a 1 ixiviacióri, di solución, reacciones fi .. 
sico-químicas de 1os minera, les presentes, etc,, pro<.lucen un efecto reversi
ble incrementándose 1a porosi<\ad, 

El fenómeno de presi6n~so1ución destruye principalmente a la PP.. 
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rosiclac\ en las aren.isca.s cua,rzosa,s, [l\lE;íltras c1ue en las areniscas felqespa
ticas y Hticas lo es la cementa,ci6r1, líl ca,1cita, c\espués c\el cua,rzo, es el 
material cementante m~s común en las arenisca,s, 

La compactación de sedimentos suprayacentes provoca migraciones 
de fluiqos en 1os terrfgenos, provocanc\o reacciones fisico-quimicas con los 
minerales presentes (principalmente autfgenas), produciendo cambios signifi
cativos en los espacios vac1os, 

Se presentan las caracter{sticas mas importantes entre rocas 
carbonatadas y areniscas, realizadas por Choquette y Pray. 

Las porosiclades existentes en rocas no sedimentarias (fgneas y 
metamórficas) influyen poco o prácticamente nada, en 1 a acumulación de ya
cimientos petroliferos. 

La importancia de la porosidad en la migración y almacenamiento 
de hidrocarburos, ha originado fenómenos tales como el de migración primaria 
y secundaria, los cuales son fcn5menos importantes y bSsicos en la formación 
y acumulación de yacimientos petrolHeros. 

El estudio completo de cada uno de los métodos utilizados en la 
evaluación cuantitativa de la porosidad (directos e indirectos), son una herr~ 
mienta importante en la caracterización de una formaci6n alrnacenadora de hi
drocarburos. 

Este trabajo se prepar6 para utilizarse como una fuente de con
sulta paro toda aque11a persona interesada en estos aspectos. 

Profundizar mas sobre los estudios y conceptos de los diversos 
investigadores, vistos a lo largo c\e este trabajo, para 1ograr una idea más 
amplia ele aquellos fenómenos relacionac\os con la porosidacl. 

Como ejemplo se tienen los procesos diagenéticos de la porosidad 
en los carbonatos, los cuales son claves en la comprensión del comportamiento 
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ele los sistema.s pQrosos a. profuMiqa,q, 

Se recomiencla. la utiliza,ción.q~ li.\ Figura 1.12 (términos modifj_ 
ca.ciares de la porosidad) como fuente de consulta para la qescripción cleta
llacla ele los sistemas porosos, Ya que detectar, evaluar y clasificar los 
cliferentes tipos de porosidad, requiere de un cuidado muy especial, puesto 
que es una de 1as responsabilidades más importantes de los geólogos dedica
dos a estos aspectos. 

La historia diagenética o bien la interpretación geológica de
ben rea1izarse lo más deta11ado y completo posib1e, en la elaboración de un 
informe o como conclusión fina1 de un trabajo. 

Las descripciones realizadas a los núcleos, exige un estudio 
lo más detallado posible ya que su extracci6n del subuselo resulta muy cos
toso. Debido a esto se requiere de estudios muy tomplctos a los núcleos en 
donde se deben incluir análisis de láminas delgadas, moldes porosos por me
dio de inyección de resinas, curvas de presión capilar-mercurio, estudios a· 
tapones, asi como técnicas de impresión de textura (Peels). 

Estas técnica.s permiten un análisis completo a los núcleos, sa
cándoles el mejor provecho posible. 
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