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1.1 0BJETLIVOS

Los principales objetivos que se persiguieron durante la reali_
zacidn del presente trabajo, fueron:

Recopilar de manera integral, los estudies mds actualizados vin
culados con la porosidad y los sistemas porosos en rocas carbonatadas y terri
genas, y analizar su relacidn 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 informacidn mas va-
liosa y completa que se tiene en la actualidad sobre porosidad.

Apalizar Tos fendmenos que provocan la creacién, modificacién y
destrucccidon de ta porosidad. Y presentar las definiciones mids completas y
usuales de porosidad, su cé]éu]o, y el porqué de su estudio durante Ta explo
tacidn de yacimientos petroliferos para lograr una Gptima recuperacidn de hi
drocarburos.

Sefiatar la clasificacidn mds completa de 1os tipos bdsicos de'pg
rosidad, asi como los términos mds utilizados en la descripcidn de Tos 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 cavacteriza por ser una etapa de
gran auge dentro del campo de la investigacion de la porosidad en Yas rocas
carbonatadas y terrigenas,

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

De tos diversos trabajos propuestos existe una amplia variedad
de métodos y estudios; Tos 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 To gue se recuiere de técnicas jo mas efectivas, sobre todo
para la recuperacidn mejorada (sccundaria, terciaria, etc.).

Para una planeacidr adecuada y eficaz de Jos proyectos de explo
tacion, se requiere de profundos conocimientos que estén relacionados princi-
palmente con la distribucidn, comportamiento y naturaleza de la porosidad y
sistemas porosos de las formaciones almacenadoras de hidrocarburos. '



1.3 DEFINICIONES GENERALES

Las rocas sedimentarias se encuentran constitufdas por particu
las o granos de formas y tamafos muy variados que durante el curso de la -
diagénesis 1legan a consolidarse hasta formar una masa compacta, lo cual se
debe a dos fendmenos: uno mecdnico de compactacidn y otro quimico de cemen
tacién.

El ordenamiento o arreglo de estas particulas se manifiesta en

la textura de Ta roca, la cual se caracteriza por contener espacios vacios,

Figura 1.1.

Estos espacios vacios conforman al sistema poroso, el cual tie
ne la capacidad de almaccnar fluidos tales como agua o hidrocarburos.

1.3.1. Definiciones de 1a Porosidad,

~ Porosidad (). La porosidad se define como la fraccion de volumen equiva
tente del espacio poroso (Vp) con respecta al volumen total de roca o se-
dimento (Vt)’ se multiplica por cien para expresaria come porcentaje:

@(%) : ~
VoTumen Total Volumen Total n3 Roca

- Volumen de Tos poros _ Volumen Total - Volumen Sélido x 100 [m3 Poros

(1.1)

La Figura 1.2 , ilustra la definicifn de estos pardmetros. E1 tamafio, -
forma y distribucion de las particulas son factores que producen variacidn

en la porosidad.

- Porosidad Absoluta (GA)‘ Es la razdn del espacio poroso total (incluye
como a los poros aislados, V

b

tanto a los poros interconectadss, V i pa

de una roca) con respecto al volumen total de la roca o sedimento (VT),

: 5 co U6
y se expresa en porcentaje o fraccién ¥

* Ver referencias al final del trabajo

|



GRANOS

v

ESPACIOS  VACIOS

FIG. |.1- REPRESENTACION DE ESPACIOS VACIOS ENTRE LOS GRANOS.

& VOLUMEN TOTAL (v,)

VOLUMEN DE LOS POROS {Vp) VOLUMEN DE LOS GRANOS
VOLUMEN SOLIDO (V)

F16.1,2-PARAMETROS BASICOS DE LA POROSIDAD.



Pa v

V. +V 3 ; inter
- _pi pa . 190 | ™_Poros aislados * interconectados ] (1.2)
T m® Roca

- Porosidad Efectiva (QE). Es la razon del espacio poroso interconectado -

QE=

(v
tal de 1a roca o sedimento (VT) y se expresa en porcentaje o fraccion?

) (el volumen aprovechable de los poros) con respecto al volumen to-

i
p 2567

-3 =
—
e

3

x 100 m® Poros interconectados (1.3)
m® Roca

- Porosidad Residual (ﬁR). Es Ta razdn del espacio poroso no interconecta-

do o aislado (V a) con vespecto al volumen total de la roca o sedimento

(VT) y se expresa en porcentaje o fraccign.®

v 3 i [
wR - vsg_x 100 [ md  Poros aislados } (1.4)

m3 Roca

1.3.2 Tipos de Arreglos

Se han realizado diversos calculos tedricos relacionados con

los valores limites aproximados de porosidad para diversos arreglos de em-

paques de esferas:

a)

b)

c)

Arreglo ciibico de granos esféricos, (con empaque abierto), donde el -
maximo valor de @ = 47.6%. Es el arreglo menos compacto. Figura 1.3

Arreglo rombico de granos esféricos, (con empaque cerrado), donde el va
lor maximo de P = 25,96%. figura 1.4

Arreglo cibico de dos tamafios diferentes, (Figura 1.5) donde el valor md
ximo de @ = 12.5%. Es el arreglo mds cerrado.

Tomando como modelo una celda unitaria de empaque clbico (Figu

ra 1.6}, 1a porosidad se calcula de 1a siguiente manera:

o



¢=4716%
FI16.1.3.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL EMPAQUE CUBIC(‘)".u

{#=2596% ,
(2,5
FIG.1.4-REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL EMPAQUE ROMBICO.




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

_ 3y ~ 0.3
VT = (2r°) = 8r

La celda unitaria contiene una esfera, por lo tanto

. 3
Vg = 4/3 ar

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 1.1

3 3 3 :
p=8C =33 Tr y00 =1 - % x 100 = 47,6y | FOros
8r3 m®  Roca

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

En ta Figura 1.8 se muestra una caliza idealizada conteniéndo
vesiculas relativamente grandes que incrementan la porosidad, y fracturas
que si bien aumentan el valor de la porosidad, el incremento es mucho mas
notable en la permeabitidad.

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

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

1
Monicard” (¢ en %) Levorsen (9 en %)
Despreciable si p <5 Despreciable 0-5
Baja si 5<p <10 Baja 5 - 10
Buena si 10« p <20 Reqular 10 - 15
Muy Buena si g > 20 Buena 15 - 20

Muy Buena 20 - 25



FIG.1.6 ~-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA OBTENCION

DE 2r Y 8r°
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FIG.1 7-ARENA CARACTERISTICA."Y

ZLALAIARIE A TR }FRACTURA <
ALY PocA 9

ANANIA NI S RN
ANATITNTR R TATIRUANN Y

&&&&&y“¥§&§§&®&®§8}wwms+mmw“

FIG.1.8 -REPRESENTACION IDEALIZADA OE UNA CALIZA CON
VESICULAS Y FRACTURAS.'?

} VESICULA + FRACTURA




F16.1.9.~MUESTRAS TIPICAS DE NUCLEOS,



10

1.3.3. Evolucion de la Porosidad

La porosidad sufre cambios importantes desde el momento en que
las particulas sedimentarias son formadas hasta el tiempo en que estas par-
ticulas o agregados de fragmenltos derivados de ellas, 1legan a descansar en
su sitio de depositacidn y sepultamiento final.

Bajo esta perspectiva la porosidad ha sido clasificada en "Pri-

maria" y "Secundaria".

Una nomenclatura mas detallada considera las fases de evolucidn
mas significativas en la formacidn y transformacidn de la porosidad, Figura
- 1.10,

FASE POROSIDAD
Predepositacional
¢ Primaria
Depositacional
Eogenética
Posdepositacional Secundaria Mesogenética
Telogenética

= POROSIDAD PRIMARIA

. Porosidad Primaria Predepositacional. Se denomina de esta manera a
todos los poros existentes dentro de las particulas sedimentarias o se
dimentos esqueletales y no esqueletales.

Aunque una amplia variedad de tipos de poros contribuyen a la porosi-
dad predepositacional, en su mayoria estd conformada por celdas inter-
nas, camaras, aperturas dentro de organismos esqueletales individuaties,
o bien dentro de granos constituidos por varias particulas tales como
los pellets.

En.algunos casos este tipo de porosidad puede contribuir notablemente
al valor de Ta porosidad total; por ejemplo, los pellets pueden conte-
ner mas del 50% de espacio poroso; los oGlitos individuales también -
contribuyen notablemente,.
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La duracion del tiempo predepositacional puede variar desde miles de
afios en dreas con ritﬁos de sedimentacidn acompafiados por procesos de
retrabajamiento interimitente de los depdsitos de fondo, hasta prdcti-
camente un tiempo nulo donde solo hay secrecidn directa o precipita--
cién de CaCO03 dentro de un crecimiento orgdnico acrecional que forma

de inmediato un depdsito final (Figura 1.10).

Porosidad Primaria Depositacional. Es el tipo de porosidad presente

en los sedimentos o en crecimientos orgdnicos acrecionales que se con
forma previamente y durante la fase de su depositacidn final,

Incluye tanto a porosidades predepositacionales, como & porosidades
formadas durante los procesos de depositacidn final.

Esta etapa, aunque muy breve en tiempo, es de gran trascendencia al con
formarse 1a porosidad.

La porosidad depositacional puede 1legar a formar dos tercios del vo-
Tumen en lodos carbonatados. En sedimentos carbonatados gruesos y bien
clasificados, 1a porosidad depositacional forma un tercio del volumen
totals la mayor parte del espacio poroso es del tipo interpe. ticula,

y una cantidad pequefia es creada por el crecimiento de "boundstones"
organicos, y raramente inorganices (por ejempio, el travertino).
También puede desarrollarse porosidad por horadaciones, disolucidn u
otros procesos en la interfase depositacional {Figura 1.10).

- POROSIDAD SECUNDARIA
. Porosidad Secundaria Posdepositacional. La etapa posdepositacional im
plica el tiempo posterior al depdsito final de Tos sedimentos.
La porosidad creada en esta etapa, es la porosidad secundaria posdepo-
sitacional, debido a que el intervaio de tiempo implicado en esta etapa
es muy grande y Tos 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" se basan en la importancia de Ta evolucidn de la
porosidad a partir de eventos posdepositacionales tempranos y muy tar-
dios.

Estos pueden relacionarse a procesos superficiales en contraste con a-



TERMINOS TIEMPC - POROSIDAD

ETAPA |pepoSiacionDEFOSITACION|  POST -DEPOSITACION
«—— POROSIDAD PRIMARIA s— POROSIDAD SECUNDARIA —
TERMINOS
OF POROSIDAD POSTDEROSITACIONAL
LA POROSIDAD POROSIDAD
PREDEPOSITACIONAL DEPOSITACIONAL
POROSIDAD | POROSIDAD | POROSIDAD
POROSIDAD EOGENETICA |MESOGENETICA|TELOGENETICA
DURACION
"TIPICA" DE  TIEMPO
RELATIVO

F1G.1.10-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS TERMINOS TIEMPO - POROSIDAD!"’
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quellos gue ocurren a grandes profundidades.

Este planteamiento estd basado también en el reconocimiento de que la
porosidad creada o tempranamente modificada {eo) en el tiempo posdepo
sitacional comunmente cs muy diferente de la porosidad creada o modi-
ficada en la etapa tardia o final (telo) aSociada con una superficie
de erosidn en rocas que tuvieron un sepultamiento grande.

La porosidad temprana generalmente tiene caracteristicas selectivas de
la fabrica y 1a tardia no (Figura 1.10).

1.4. TIPOS BASICOS DE POROSIDAD.

Choquette y Pray," presentaron en enero de 1970 una de las cla
sificaciones mds completas de los tipos de porosidad presentes en sedimen-
tos carbonatados.

La Figura 1.11 muestra un reslmen de Tos tipos de porcsidad
definidos por tales autores, y la Figura 1.12 muestra los términos modifi-
cadores de las poros dades.

Debido a que los sedimentos terrigenos respecto a los carbona
tados son en menor grado modificados por procesos diagenéticos, el espectfo
de Tos tipos de porosidad referidos cubre holgadamente las variedades pre-
sentes en 1os sedimentos terrigenos. Por lo tante, se presentard la des-
cripcidn de porosidades, basdndose en la clasificacion de Choquette y Pray.

~ POROSIDAD SELECTIVA DE LA FABRICA

Porosidad Interparticula (BP). Se define de esta manera a todo aquel
espacio poroso presente entre las particulas que conforman un sedimen
to o roca. Su origen puede ser depositacional en el caso de Tas are-
nas y carbonatos clasticos, o bien posdepcsitacional debide a diversos
procesos en 1os cuales el mas importante es la disolucién selectiva de

la matriz {micrita) de textura fina de entre las partfculas grandes.

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

terrigenos y carbonatados.
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Tratar de diferenciar entre un origen depositacional y un posdeposita

cional es importante,

Aunque el concepto "porosidad interparticula” es equivalente al térmi
no ampliamente usado de “"porosidad intergranular", el términc interpar
ticula propuesto por Murray" , 1960, se estd generalizando debido a
que el término “"particula" induce mas naturailmente la idea de tamaio,
a diferencia d2 "grano".

Atgunos tipos de poresidad retacionados con la porosidad interparticu
las son las porosidades: “fenestral", "protegida” y alqunos tipos de
parosidad por "brechamiente" y “crecimiento organico", Figura 1.13.

Porosidad Intraparticula (WP). Se le denomina as7 a ta porosidad den
tro de las particulas o granos individuales. Abunda tanto en sedimen

tos como en rocas carbonatadas.

La mayor parte de esta porosidad es predepositacional, pero también
se puede formar durante o después de la depositacidn final.

Los poros interparticula mids comines son aquellos que se encuentran
en Tas cdmaras internas u otras aperturas dentro de organismos esque
tetales coloniales o individuales.

Gran cantidad de este tipo de porosidad de orfgen primario consiste
de espacios porosos dentro de pellets individuales, odides, intracla-
stos y otros granos no esqueletales en sedimentos carbonatados; y cuan
do su origen cs posdepositacional se forma bdsicamente por disolucidn
o bien por horadaciones. Puede ser conveniente denominar tipos especi
ficos de porosidad interparticula como "intrabidtica", "intracoral",
"intrapellet", etc. Figura 1.14.

Porosidad Intercristalina (BC). Se nombra de esta manera a la porosi
dad entre cristales. Se restringe ala porosidad entre cristales in-
dividuales de un tamafio equidimensional, como por ejemplo a Ta existen
te en muchas dolomias porosas.

E1 origen de este tipo de porosidad puede ser primario o bien secunda
rio. Un tipo de porosidad intercristalina primaria de fibrica deposi
tacional es aquella que esta compuesta de cristales como la halita y



F16. 1.14-POROSIDAD INTRAPARTICULA,

: N X
FIG. 1.15~-POROSIDAD INTERCRISTALINA.
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otras evaporitas que han crecido "in situ", Figura 1.15,

Porasidad MGldica (M0). Un molde en un poro es el resultado de la di
solucidn selectiva de un constituyente inicial; por ejemplo, una con-
cha o un oGlito en un sedimento o roca, o de los diversos tipos de -
particulas carbonatadas depositacionales, dando como resultado la po-
rosidad denominada méldica.

En las rocas sadimentarias se reconocen dos tipos: moldes de cavidad

y moldes de impresidn. [s necesario que este término tenga un uso Was
amplio debido a su importancia. Los moldes son muy abundantes en mu-

chas rocas carbonatadas porosas.

La porosidad en moldes y la porosidad méldica se reconocen principal-
mente en base a su forma, tamaiio y ornamentacidn en las paredes o raz
gos relictos.

En las calizas se tienen principalmente moldes de odlites y conchas de
moluscos.

La formacion de moldes en Tas dolomitas se debe principalmente a la
disolucifn selectiva de cualquier constituyente primario ya sea de
aragonita o calcita y comupmente menos por 1a disolucidn de anhidrita
(Murray" , 1960, p. 80), yesc (Summerson* , 1966), o halita. Otro -
factor también muy importante que ayuda en la formacion de moldes se
debe a la descomposicidn de materia organica ya sea de rafces, tallos o
ramas de plantas.

S1 se conoce el molde puede afiadirse al término de porosidad, denomina
ciones tales como "oOmolde" u "otméldica" y "doiomolde" o “"doloméidica”
(Ireland® , 1951, p. 146). Otros ejemplos que pueden ser {tiles son
"pelmGldica” (pellets), "fusumdldica” {fusulinidos) y "crindldica® -
{crinoides), Figuras 1.16 y 1.17,

Porosidad Fenestral (FE)., Esta denominacidn fué propuesta primeramen
te por Tebbutt " y colaboradores (1965, p. 4) definiéndola como una
...... apertura primaria o penccontempordnea en la estructura de la
roca, tan grande como los intersticios tipo "grain supported”, "fenes
tral®, "fabrica fenestral" y "porosidad fenestral® ticnen su equiva-
lente que son "ojo de pajaro", "fabrica ojo de pajaro" y "porosidad
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F16. 116 ~POROSIDAD MLDICA.
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ojo de pajaro", siendo utilizados estos dTtimos términos durante mu-

cho tiempo".

Choquette y Pray prefieren el término "fenestral" al de "ojo de pdja-
ro" principalmente para reconocer la contribucidn hecha por Tebbutt

y colaboradores, y sugieren que Ta modificacidn a la definicidn de
este autor es que este tipo de porosidad se encuentra en toda la esca
Ta textural completa de los carbonatos clasticos desde mudstones has-
ta grainstones, y algunos boundstones. Esta porosidad ocurre en for-
mas algo redondeadas de forma esférica, lenticutares, irregulares o
alargadas en una dimension vertical; se presentan algo aplanadas y pa
ralelas a las laminaciones o planos estratigrificos de las rocas, es
comin encontrar una buena cantidad en intima asociacién. 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:r restringida a algln ambiente en par
ticular, pueden indicar una sedimentacidn de mantos algdceos en la in
termarea o supramarea, aclardnde que es necesaria la precaucidn en la
interpretaciun de los ambientes en base a estos razgos distintivos de

las fabricas.
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Fabricas fenestrales bien desarrolladas son comunes en muchos depdsitos

de manantiales calcdreos {travertino) Figura 1.18.

Porosidad Protegida (SH). Es un tipo de porosidad interparticula de
origen primario propuesta por Choquette y Pray.

Se origina debido al efecto "protective" (sheltering) de. particulas
sedimentarias grandes que impiden, gracias a su tamafio, el relleno

de particulas finas clasticas en los espacios vacfos. Es comin esta
porosidad en calizas cldsticas, en grainstones o617ticos que contie-
nen fragmentos gruesos de conchas o intraclastos, en packstones y wa-
ckestones carbonatados y en algunos mudstones carbonatados que contie

nen particulas esqueletales en forma de“placas”.

Se forma también por la descomposicion de la flora marina y otros ma-
teriales orgdnicos, preservindose la porosidad al crearse una rigi-
dez por cementacidn antes de la descomposicidn.



Grandes poros protegidos mejoran la permeabilidad de l1a roca, la cual
ademds puede incrementarse por disolucién, formindose Ta porosidad ve
sicular o de canal. Figura 1.19.

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

a la porosidad primaria originada por el crecimiento "in situ" de una
estructura rocosa carbonatada. FEste tipo de porosidad propuesta por
Choquette y Pray, se presenta tipicamente en los "houndstones" (clasi-
ficacién de Dunham,’1962).

Se forma por procesos orginicos e inorganicos y consiste de una varie
dad de subtipos geoméirizos o genéticos, donde el mas importante de

ellos es la porosidad por crecimiento organico designando de esta ma-
nera a las aperturas tales como las cdmaras internas de organismos co

loniates.

Este tipo de porosidad se origina por los elementos de la estructura
de crecimiento, tal como Tos "brazos" de placas del coral colonial -
"Acropora Palmata" o de hojas irregularves debido al intercrecimiento
del alga "Lithoporella" o "Archaeolithothamnum" que aislan los espa-
cigs de sedimentacidn.

Tipos no comunes de esta porosidad se localizan en travertinos y ca-.
liches pisoliticos (Dunham " 1965; Thomas,' 1965).

Este tipo de porosidad se deriva del concepto de "porosidad de espa-
cios construccionales® (Murray,'1960), pero es mas restrictivo pues-
to que se excluyen Tas aperturas interparticula de los organismos o
particulas que fueron componentes clisticos de la roca.

Diferenciar entre poros primarios de crecimientos organicos "in situ"
y de calizas clasticas es una tarea que en muchas ocasiones resulta

subjetiva.

iQué tan grande debe ser una unidad de crecimicnto para calificarse
camo un crecimiento orgdnico o un "boundstone"?. Las escalas pueden
variar desde conchas microscépicas que pertenecen a organismos indi-
viduales, pasando por tamafios de oncolitos o almejas, hasta las gran-
des estructuras de crecimiento orgdnico masivo de los arrecifes de ba
rrera; la respuesta varfa dependiendo de la persona que la califique.
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"Crecimiento organico" se limita tanto a muestras de mano de roca, co-
mo a tamafios grandes en donde el origen 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, implicdndose un despiazamiento pequefio entre los bloques o-
puestos. f£ste tipo de porosidad gradfa hacia la porosidad por brecha
miento al aumentar Tla dislocacion entre los bloques.

La porosidad por fracturas en las rocas carbonatadas se interpreta -
principalmente como resultado de colapsos relacionados con disolucion,
hundimiento, vy diversos tipos de procesos tectdnico-estructurales.

Una clasificacidn geométrica detaltada de fracturas en rocas almacena-
doras es presentada por Waldschmidt y colaboradores, 1956,% Figura -
1.21.

Porosidad Tipo Canal., Choquette y Pray, proponen que ¢l término “ca-
nal" se usc para pores que son marcadamente alargados, o para apertu-
ras irregularves que tienen un marcado alargamiento o continuidad en
una o dos dimensiones relativas a una tercera dimensién, las cuales
se desarrollan de upa manera indiscriminada con respecto a la textu-
ra o a los elementos de la fabrica en la roca huésped. A los poros

1 R .
menares de Tg MW se les denomina microcancles.

En su mayoria los canales se forman por disolucidn a to largo de siste
mas de fracturas, o por agrandamiento de otros tipos de porosidad.

Los espacios porasos alargados mas o menos equidimensionales se clasi
fican como vesiculas; 105 poros o sistemas porosos que estdn mas mar-
cadamente alargados son los canales. Es obvio indicar que los cana-
les pueden 1legar a graduar en otros tipos de porosidad, por ejemplo

la evolucién de porosidad tipo vesicular a canal es muy comin; ta di-
solucién causa un agrandamiente y una coalescencia de los poros origi
nafdo poras largos e irregulares en forma de canal, ademas muestra

1a influencia selectiva de 1a fdbrica de 1a roca huésped. Figura 1.22.
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Fi6.1.21~POROSIDAD POR FRACTURAS.

FiG.1.22 ~POROSIDAD TIPO CANAL.
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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 (didmetros > %6 mm), y
3) No concordar en posicidn, forma, tamafio o 1imites con los elemen
tos de la fiabrica particular de la roca huésped, es decir, no es

selectivo de la fabrica.

La disolucion es el principal fendmeno fisico-quimico en la formacidn
de vesiculas, y la mayoria de estas presentan alargamiento de poros

selectivos de la fabrica.

Los moldes son precursores comines de las vesfculas. Vesiculas y ca
nales difieren basicamente en la forma; el término "vesicula" se uti-
liza para los poros mds equidimensionales, en cambio ‘“canal", se a-
plica a 1os poros que estdn mds marcadamente alargados o continucs en

una o mas direcciones.

La combinacion del término "vesicula-canal" se usa para sistemas poro-

sos que muestran una variacién de formas a través de este limite.

De acuerdo a su tamafio las vesiculas pueden denominarse “"mesovesicula®
i § 1 1 -

(iﬁ" 4 mm), "mesovesicula menor" (TE” ﬁ-mm) o "megavesicula" - -

( 4 - 256 mm).

. - 1 S
En el caso de poros relativamente pequefios ( < Tg»mm) aunque distinti
vos, se pueden referir como "microvesiculas". Figura 1.23

Porosidad en Cavernas. Este tipo de porosidad se refiere a grandes a-
perturas o cavernas, las cuales generalmente se forman por disolucidn.
ET término es mds bien descriptivo que genético.

Existe confusidn al referir este tipo de porosidad; esto se debe fGnica
mente a la manera de establecer el tamafio del espacio poroso que la

define. En estudios de afloramientos, el 1imite inferior prictico de
este espacio se refiere a los espacios donde una persona puede entrar.

Cuando la unidad de roca es conocida (nicamente a partir de la perfora
¢ién, un 1imite prdctico inferior de este espacio, es aquel lo sufi-
cientemente grande como para causar una “caida" facilmente reconocible




FIG.1.23

~POROSIDAD VESICULAR.

FIG.1.24

' L

~POROSIDAD EN CAVERNAS.
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de Ta barrena durante la perforacién {medic metro o mas).

Es importante indicar que 1a porosidad en cavernas es tan grande que
no puede identificarse en los nicleos del subsuelo por los diametros

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

- POROSIDAD SELECTIVA O NO DE LA FABRICA

Porosidad en Brechas. [ste es un tipo de porosidad interparticula que

se forma en una brecha.

Segln Howard * (1967), tienen una diversidad de origenes las brechas.
carbonatadas. Algunas llegan a formarse debido al depdsito de clastos
angulares; estas brechas pueden 1legar a retener algo de porosidad pri
maria. Las brechas posdepositacionales se originan por el fractura-

miento de sedimentos o rocas.

En caso de haberse determinado los procesos responsables del fractura
miento, 1as brechas se identifican como brechas de colapso (Stanton:
1966), brechas de falla, brechas tecténicas, etc.

La porosidad de brecha por fracturamiento coexiste generalmente con Ja
porosidad por fracturamiento. Al ocurrir, por simple apertura, se for
ma la porosidad por fracturamiento. En cambio, si tiene una ruptura

y una rotacion o "caos" (jumbling) apreciable que resulta en un acomo-
damiento cadtico de los fragmentos de roca, entonces la porosidad re-
sultante se considera como "porosidad de brecha por fracturamiento".

Figura 1.25.

Porosidad por Horadaciones. Este tipo de porosidad se forma bdsicamen
te en Tas aperturas de constituyentes o roca relativamente rigidos de
bido a la accidn de organismos horadadores. Y es precisamente esta ri
gidez el razgo principal gque diferencia a las horadaciones de las ma-
drigueras, formandose estas 41timas en sedimentos no consolidados. £s
poco abundante en la mayoria de las rocas carbonatadas antiguas, es un
tipo menor de porosidad pero genéticamente son importantes,

Una gran variedad de organismos originan las horadaciones ya sea en un
arreglo amplio de ambientes depositacionales o eogenéticos asi como en




FiG.1.25-POROSIDAD POR BRECHAMIENTO.

F16.1.26-POROSIDAD POR HORADACIONES.



1a zona telogenctica. La identificacion de las horadaciones (ya sea
como poros o como aperturas rellenas) puede ser importante en los a-
ndlisis ambientales y estratigraficos. Figura 1.26

Porosidad por Madrigueras. Es Ja porosidad creada por la mobilidad de
organismos que viven en sedimentos poco consolidadns.

Este tipo de porosidad no es muy comin en rocas carbonatadas antiguas-
debido a que la gran mayoria de madrigueras sufren colapsos o bien son
rellenadas con material producido por el mismo organismo formador de
la madriquera, al estar escarbando,

La porosidad interparticula se forma por el relleno de las madrigue-
ras. Figura 1.27

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

E1 "resecamiento" es el principal factor que origina este tipo de po
ros1ad, sin embargo otros factores pueden 1legar a formar también
"grietas por contraccidn" en ambientes acuosos.

La mayoria de este tipo de porosidad se considera como un tipo espe-
cfa] de porosidad por fracturamiento, ya que ésta puede formarse por
grietas de desecamiento de particulas sedimentarias individuales -
{Schmidt," 1965) Figura 1.28
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FIG. 1.27-POROSIDAD POR MADRIGUERAS.

F16.1.28~-POROSIDAD POR GRIETAS DE DESECAMIENTO.
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2.1. POROSIDAD PRIMARIA

E1 espacio poroso original contenido en Tas rocas carbonatadas
(porosidad primaria) depende principalmente del tipo de sedimento y de las
condiciones existentes durante su depasitacidn {nivel de energia y procesos
Orgdnicos).

La porosidad primaria en los carbonatos, es una funcién direc
ta de la textura y fdbrica, incluidos el tamafio, forma, clasificacién y or-
denamiento de las particulas.

Existe una relacién directa entre el tamaiio del grano, clasifi
cacion, fabrica y estructuras sedimentarias con los procesos sedimentarios

que actuaron en el momento de la depositacion.

Cada ambiente depositacional se encuentra caracterizado por un
conjunto distintivo de procesos orgdnicos-sedimentarios distribuidos a tra-
vés de la interface sedimento-aqua, de los cuales se derivan distribuciones
logicas de litofacies con determinadas caracteristicas sedimentarias inter-
nas. Estos {1timos aspectos son usados para la identificacion de ambientes
depositacionales en secuencias de rocas antiguas y en consecuencia predecir
la presencia y distribucion de facies almacenadoras de hidrocarburos.

En términos generales las facies sedimentarias en carbonatos
reflejan condiciones graduacionales de depdsito en el espectro de alta a ba
Jja energia, y la porosidad primaria esta intimamente relacionada con la fa-
cies depositacional.

La Figura 2.1 muestra caracteristicas generales de ambientes
sedimentarios en términos de energia, tamafio de grano y tipo de porosidad
de las facies depqsitadas. Se puede apreciar que las facies sedimentarias
de depdsito 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 depdsitos de grano de carbonatos gruesos y bien clasifi
cados, resultando facies dande 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 oJlitos esféricos hasta granos de
diversos tamafios y formas irregulares.

En contraposicion, en los amtientes de baja energia (lagunas)
el {nico material detritico que se deposiii es aquel transportado por el
agua en suspension; es decir, materis] de tamafo de arcilla (lodo carbona-
tado), asi como esqueletos completo: de la fauna tipica de estos ambientes.

Las rocas carbonatadas zferidas como caliza biocldstica, cali
za detrital, grainstone, grano carbo. 1tilo, arenas calcdreas, caliza esque-
letal y calcarenitas son ejemplos de acies depositadas bajo alta energia.

Las rocas carbonatadas referidas como micrita, mudstone y wa-
ckestone son tipicamente representativas de condiciones de baja energia.

Para comprender el comportamiento de yacimientos petroliferos,
no solo es indispensable considerar Tos tipes de porosidad, sino sus distri
huciones espaciales y la forma de estos espacios porosos.

2.2, POROSTDAD SECUNDARIA

La porosidad secundaria es aquella formada a partir de modifi-

caciones del sedimento carbonatado original posterior a la depositacidn.

La mayor parte de la porosidad secundaria depende en gran medi-
da de la distribucidn y cantidad de 1a porosidad primaria presente en el se
dimento., E1 clima, los componentes del carbonato (matriz y aloquimicos), el
ambiente depositacional local y regional, las facies depositadas {1itofacies)
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e historia del sepultamiento {(aspectos estructurales), controlan 1a preser

vacidn, modificacidn o destruccion de la porosidad primaria.

E1 espacio poroso final en una roca puede estar:

a) Vacio {1leno de fluidos)
b} Ocupado por particulas de tamafio muy fino; y/o
¢} Encontrarse rellenado por cementante. (Figura 2.2).

.2 porosidad primaria sufre cambios muy complejos y signifi-
cativos durante Ta compactacidn y litificacidn (diagénesis); los procesos
que causan alteracién en la porosidad son principalmente:

. Lixiviacion.

Cementacio

Reemplazamiento mineral

. Disolucion vy

[ B O S

Fenémeno de presidn-solucion.

Por otra parte, 1os poros y sistemas poroscs carbonatados son
normalmente complejos tanto fisicamente como genéticamente (Figura 23). Es
ta complejidad se incrementa debido a procesos de disolucidn, creando espa’
cios porosos que "reflejan" el tamafio y la forma de particulas depositacic
nales o la forma de poros independientes en estas particulas, as? como las

texturas cristalinas diagenéticas.

Las alteraciones diagenéticas, en su mayoria, se producen du-
rante el supultamiento Scholle, 1977, establecid diversas relaciones entre
la secuencia de maxima profundidad de una creta y su promedio de porosidad
y permeabilidad. La Figura 2.4 muestra estas relaciones. La "curva maxima"
muestra razones de baja porosidad, donde el fluido marino original en los es-
pacios vacios es expulsado de sus sitios debido a 1a accion de fluidos no
marinos (pobres en Mg), después de ocurrir un sepultamiento muy extenso.

E1 agua dulce no provoca alteraciones de importancia en las cre
tas. La presidn de carga debido a sedimentos suprayacentes mds la presencia
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de agua dulce en los poros, conduce a elevados ritmos de cementacidn y pre-

sion-solucian.

La curva "normal" representa zonas donde los poros fueron se-
pultados por fluidos marines y otros ricos en Hg. Esta es la curva mis re
presentativa de las cretas, abarcando extensas areas, incluyendo entre otras
al Mar del Norte y las Costas del Golfo de los Estados Unidos.

2.3.  PROCESOS DTAGENETICOS

Analizar los fendmenos que ocurren durante las diferentes eta-
pas de sepultamiento sedimentario permite una mejor compresidn de los cam-
bios que sufre la porosidad con la profundidad, aunque estos fendmenos han
sido estudiados por diversos investigadores, a continuacidn se expresardn
10os conceptos vertidos por Choquette y Pray ", 1970; Clyde H. Moore?®,1979;
y Mark W. Logman3?, 1980, los cuales se consideras basicos para adquirir les
conceptos fundamentales referentes a los procesos diagenéticos y a su in-
fluencia en el desarrollo de Ta porosidad secundaria.

Choquette y Pray, 1970. Proponen tres subdivisiones en las €-
tapas de sepultamiento de los sedimentos-rocas. Denominan el tiempo de se-
pultamiento temprano camo eogenético, al tiempo de sepultamiento profundo CO
momesogenéticoy a la etapa asociada con la erosidn de carbonatos sepulta-

dos profundamente como telogendtica.

la etapa eogenética se aplica al intervalo de tiempo entre la
depositacidn y el sepultamiento final de sedimentos. En el espacio, esta
etapa deja su hueila en la zona eogenética. La interfase agua o aire-se-

dimentos es el 1imite superior de la zona.

E1 Timite inferior es gradual con la zona mesogenética subyacien .
te. En algunos ambientes depositacignales, el 1imite inferior de Ta zona eo-
genética puede encontrarse a pocos metros bajo la superficie. Se denomina
porosidad eogenética 2 los poros formados en la etapa eogenética.
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Las horadaciones, madrigueras y penetraciones de raices, se 11
mitan a pocos metros o menos, la mayor parte de la descomposicidn orginica

y evolucidn del gas probablemente serealice a profundidades someras.

A pesar de ser breve geoldgicamente el tiempo de ecgénesis, v
1a zona muy delgada, los procesos eogenéticos son importantes en la diagé-

nesis y evolucidén de la porosidad.

En sedimentos carbonatades no consolidados, se origina la poro
sidad eogenética por medio de madrigueras, grietas de desecamiento, disten-
sion del sedimento causado por evolucién de gas a partir de la descomposi--
cidn de materia orginica y por penetracidn y subsecuente descomposicion de
raices.

En cambio, en carhbonatos mas rigidos se origina y a la vez se
modifica Ya porosidad por horadaciones y penetracidn de rafces, ayudadas
por disolucion. La disolucidn eogenética sobre el carbonato o bien sobre
minerales evaporiticos, especialmente disolucidn selectiva de aragonita por
medio de agua dulce, es muy probablemente el principal proceso en la crea-
ci6n 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 cementacidn es el proceso que mis afec
ta a la porosidad y la disolucion es minima.

Aunque estos dos proceses principian en la etapa eogenética,
por ejemplo en la mesogenética maduran y los marcados efectos de compacta-
cidn fisica y presidn-solucidn pueden relacionarse a presiones muy elevadas
en esta zona. ‘e denomina porosidad mesogenética a los poros formados en
la etapa mesogenética. E1 relleno de los espacios porosos por mosaicos de
calcita cristalina muy gruesa, refleja cementaciones pralongadas, desarro-

1ladas en esta zona.
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La zona telogenética representa rocas que habiendo sido sepulta
das a grandes profundidades, son alteradas cuando son relacionadas con la for
macién de una discordancia. La porosidad telogenética se forma durante la

etapa telogenética, y el término imslica la erosidn de rocas antiguas.

E1 Vimite superior de esta zona es la interfase erostonal (subé
rea o subacussa), en cambic el Vimite inferior es gradual con ia zona meso-
genética subyaciente, en donde los proceses erosionales se vuelven insigni-
ficantes o irreconocibles. La disolucidn por aguas metedricas es sin duda

alguna el mayor proceso formador de espacios porosos en esta zona.

Les procesos que reducen Ta porosidad son principalmente el re
1leng por sedimentacidn interna y precipitacion por disolucién, E1 criterio
de selectividad de la fibrica, es &Lil para distinquir sistemas porosos se-

cundarios telogendticos de sistemas porosos ecgenéticos.

Si los poros no presentan selectividad de la fabri.., ta poro-
sidad serd pnsiblemente telogenética. La influeacia de porosidades teltogend
ticas en la calidad del yacimiento de petréleo se demuestra por el mejora-
miento de permeabilidad dehido al fracturamiento y al agrandamiento poste-
rior por disolucién, asi como por el desarrollo de vollmenes grandes de es-

pacio poroso nueve, Figura 2.5.

Los estudios de Clyde H, Moore, 1979, se basan principalmente
en los trabajos de Robert L. Folk, 1974.°!

Folk concibe que calizas y eventualmente dolomias, se encuen-
tran bajo tres dominios quimicos bdsicos: metedrico, marino y mezcla de
aguas metedricas y marinas. (Figura 2.6). EI dominfo meteGrico se caracte
riza por un bajo contenido de Mg y MNa que conduce a precipitaciones de mi-
crita y rombos de calcita (zona vadosa) y calcita espitica (zona fredtica).

E1 dominio marino caracterizado por un alto contenido de Mg y
Na conduce a precipitaciones de aragonita y calcita magnesiana en forma de
micritas y fibras. E1 dominio de mezclas de aguas metedricas y marinas ca-
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racterizada por un bajo contenido de Mg y alto contenido de Ha induce la pre

cipitacidn de calcita espatica,

El dominio metedricoe comprende condiciones muy extensas de ex-
posicion subarea en el subsuelo somero, donde los fluidos en los poros son
predominantemente de origen metedpico.

E1 dominio metadrico consiste bdsicamente de des subambientes:
La zona vadosa, arriba del nivel fredtico y la zona fredtica, bajo el nive]

fredtico.

Evolucidn de la Porosidad en el Dominio Metedrico. Las aguas metelricas cau
san efectos y cambios muy grandes en la cantidad, tipo y distribucién de po-

rosidad en secuencias de rocas carbonatadas, principalmente si esta secuencia
no ha concluido su fase de estabilidad mineral.

Estos cambios se deben basicamente a la di :lucidn de componen-
tes del sedimento o roca y/o a la precipitacidn de cemen*o on porosidades
por disolucién. La hidrogeologia de las aguas metedricas, ya sea vadosa o
fredtica, con un movimiento lento o relativamente alto, determinan en gran

medida la evolucidn del sistema poroso en los carbonatos.

Si se tienen movimientos relativamente altos, la disolucién se
produce sin el tiempo suficiente para una precipitacién concurrente. Enton
ces bajo estas condiciones, el Catt y Co™ son transportados hacia fuera -
del sitio generando significativa porosidad méldica. Esta agua saturada
1legard a regiones donde haya condiciones adecuadas para precipitar el CaCoj

como cemento, relienando el poro primario.

E1 dominio marino se encuentra caracterizado por Ta homogenei-
dad y constancia dadas por el agua del yacimiento de composicidn constante
contenida en las cuencas ocednicas. ltas aguas salinas son de una fuerza
idnica alta, en cambio aguas tropicales superficiales estan saturadas con
respecto a las fases minerales comunes carbonatadas.



42

Evolucion de la Porosidad en el Dominio Marino.  Sedimentos sepultados ba
jo la influencia de aguas marinas retienen su porosidad original antes de
que Tos procesos de sepultamiento mecdnico influyan significativamente en

el sedimento.

Las fases minerales se encuentran en equilibrio con los flui-
dos del poro, donde poca actividad diagenética tiene lugar.

La cementacidn del “beach-vock™ en la Tinea de costa es general
mente muy focalizada 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 completamen
te, casi hasta el punto de 1a oclucién completa, debido a la combinacidn de

sedimentacidn y precipitacidn interna.

La Gnica oportunidad para que se genere porosidad secundaria
efectiva, tal vez se deba a Ta exposicidn de un sistema de agua subterrdnea
metedrica regional previa a la estabilizacidn de los componentes minerales
metastables.

E1 dominio de la mezcla de aguas metedricas y marinas es el am
biente diagenético menos comprendido, donde secuencias de carbonato marino
se encuentran expuestas al aumento de Ta presidn y temperatura durante el
sepultamiento. Con el sepultamiento, los fluidos del poro sufren una evo-
Tucién drastica en Ta composicidn por procesos tales como: intercambio idni
co, lixiviacidn en el sedimento, cambios en la fase mineral y reduccidn del

sulfato.

Evolucidn Porosa en este Dominio. En gran parte, la porosidad permanece des
pués de una exposicidn metedrica y submarina, y es destrufda de una manera
gradual bajo una serie de condiciones de sepultamiento continuas por una com

binacidon quimico-mecdnica en la compactacidn,

la porosidad primaria y secundaria puede preservarse en condi-
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ciones de sepultamiento relativamente profunda por la combinacidn de presidn
en el poro o por cementacion temprana en la estructura,

Finalmente, la generacidén de hidrocarburos, cambios en la fase
mineral, secuencias geopresionadas y actividad ignea intrusiva, conducen a
la porosidad secundaria en el subsuelo profundo y a la cementacidon masiva.

Mark W. Logman, 1980, establece que el clima juega un papel muy
importante en la diagénesis temprana al ocurriy una exposicidn subdrea.
Longman define cuatro principales ambientes diagenitices tipicos del subsue
To somero; definidos en base a Ya composicidn quimica y a la distribucidn y
comportamiento del fluide en los poros, (Figura 2.7). Estos son:

1) Zona vadosa metedrica de agua dulce (sebre el nivel fredtico)
2) 7Zona fredtica metedrica de agua dulce (bajo el nivel fredtico)
3) Zona fredtica mixta (con mezcla de aguas dulces y warinas)
4)

Iona fredtica marina.

En Ta zona vadosa wetedrica de agua dulce, el agua subsaturada
es retenida en parte entre 1os granos debido a fuerzas capilares; esta dis-
tribucion de aguas no homogéneas desarrcila las texturas caracteristicas -

del cemento.

E1 agua metedrica de esta zona se encuentra generalmente sub-
saturada con CaCo, , debido en parte al €O, atmosférico. La disolucién es
un proceso importante. Lo que contribuye a esta disolucidn es la produc-
cién de C02 por degradacidn microbiana de material orgdnico en la zona de
disolucidn (o zona del suelo), la cual se encuentra en la cima de la zona

vadosa. La zona vadosa se divide en dos partes:

1. Zona de disolucidn o zona del suelo vy
2. Zona de precipitacién o zona de capilaridad. (Figura 2.8).
%
Estas subzonas pueden ser pequefias, dependiendo de 1as condicio
nes locales, del clima, cantidad de vegetacidén de los espesores en la zona
del suelo y de los espesores de 1a zona vadosa en general. E1 limite entre
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las subzonas es gradual y fluctla considerablemente en un tiempo corto, co-
mo resultado de la cantidad de 1luvia,

La porosidad formada por lixiviacidn es un aspecto bidsico de
muchos yacimientos de h®drocarburos en Tos carbonatos. Considerable espa-
cio poroso de este tipo pude formarse en ambientes vadosos, fredticos de -
agua dulce, asi como en el subsuelo profundo,

l.a zoma freatica metedrica de agua dulce (bajo el nivel freéti
co) se encuentra situada entre la zona vadosa y la zona freitica mixta. To
do el espacio poroso en esta zona se encuentra rellenado con agua metedrica,
1a cual contiene cantidades variables de carbonato disuelto. DBastante aqua
metedrica entra directamente a través de la zona vadosa,

La geometria de esta zona diagenética se encuentra controlada
por la topografia, cantidad de 1luvia, y distribucidn de porosidad y permea
biliz:d en las rocas. Lla zona freatica metedrica de agua dulce consta de
tres subzonas:

. Zona de disolucidon o zona bajo saturada
Zona estancada

(25 B AT o

Zona activa saturada (Figura 2.9),

E1 ingreso del agua que viene de la zona vadosa puede estar -
- marcadamente subsaturada con respecto al CaCos , pero como el movimiento es
hacia abajo a través de Ta zona freatica 1legard mds y mds saturada.

En la zona fredtica mixta, conforme son sepultados los carbona
tos mds alla de Jas zonas fredticas, entran a una regidon en la cual se ven
sujetos a aguas que presentan una composicidn muy diferente, que varian des
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 razén Mg/Ca es baja, entre 1:2 y 1:4 (Dickey321966 y 1969)

E7 1imite entre los ambientes fredtico marino y fredatico de a~
gua dulce estd dado por aguas salobres que se forman debido a la mezcia de a-
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guas de estos dcs ambientes. E1 proceso diagenético mds interesante en esta

zona es el fendmeno de la dolomitizacidn,

Badiozamanis* 1973 mostrd que mezclas con 10% de agua salina y
90% de agua dulce forman una solucidn altamente subsaturada con calcita, y
sobresaturada con dolomita. La dolomitizacidn no ocurre en todos los am-
bientes de 1a zona mixta, restringiéndose posiblemente a aquel ambiente con
buena circulacion de agua. Existen a profundidad tres procesos principales
de reduccidn en ia porosidad:
1. Compactacidn mecanica
2. Presién-solucin y cementacidn
3. Cementacidn por salmueras

Zona Fredtica Marina. Se dice que l1a mayorfa de Jos carbonatos estdn depo-
sitados en ambientes marinos, principiando asi su historia diagenética.

La diagénesis fredtica marina es poco variable como resultado
de los ritmos del movimiento de agua en el sedimento. E1 ambiente fredtico

marino se divide en dos zonas.

1. 7Zona Fredtica Marina Estancada. Aqui, el movimiento de agua a través
del sedimento es relativamente Tenta y 1a cementacién no 1lega a ocu-
rrir,

2. Zona Fredtica Marina Activa. Aquf, el movimiento del agua en combina-

¢idn con otros procesos da como resultado la cementacién (Figura 2.10).

Para que ocurra Ta sedimentacidn en esta zona, muchos voldmenes

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

2.3.1. Dolomitizacidn
En términos generales, las rocas dotomiticas tienen mejores po
rosidades y permeabilidades que la gran mayoria de las calizas.

47
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Por esta razdn, se considera a las dolomias volumétricamente
como las mds importantes rocas almacenadoras de hidrocarburos en rocas car

bonatadas.

En este trabajo se empiea el término dolomita para la especie
mineral (CaMg(C04),) y dolomfa para la roca carbonatada compuesta con mds
del 50% del mineral dolomita. Generalmente la dolomitizacidn de calizas da
como resultado una mejor permeabilidad y un aumento en la porosidad.

La dolomia "primaria" puede formarse por reemplazamiento pe-
necontemporaneo al depdsito 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 dolomitizacion son entre otros
(1) 1a permeabilidad de las calizas; (2) 1a concentracién idnica del fluido

en los poros; y (3) composicidn y tamafio de la particula.

Existen diversas hipftesis acerca de 1a dolomitizacidn "secun-
daria". Modelos antiguos consideraban que se requeria de salmueras concen
tradas por evaporacidn; pero modelos recientes consideran que una dolomiti-
zaci6n extensa es el resultado de la lenta accidn de aguas en concentracio-
nes diluidas de Mg asT como de salinidades muy bajas. ”

No obstante ser lenta la transformacion de la dolomita, permi-
te el crecimiento de cristales perfectamente formados, resultando una dolo-
mitizacion 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 pro
puesto la combinacién dindmica de aguas marinas y dulces connatas o bien la
expulsidn de agua connatas durante los procesos de compactacion de sedimen-

tos circundantes.

Se tiene la posibilidad de que la dolomitizacidn poSsepultamien
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to se vea favorecida por temperaturas elevadas y por el ritmo de las reaccio
nes organicas. Sin embargo, 1a mayoria de los estudios realizados en yaci-
mientos carbonatados indican que la dolomitizacién ocurre durante un sepul-

tamiento temprano.

A continuacidn son presentados los principales efectos de la do

lomitizacidn sobre 1a porosidad y permeabilidad.

a)

b)

c)

d)

EY reemplazamiento por dolomita muestra selectividad de la fibrica. En
granos de rocas calcdreas con abundante lodo calcdreo, la matriz fina es
dolomitizada, produciéndo porosidades tipo méldica y vesicular,

Los grados de dolomitizacién muestran grandes efectos sobre ta porosi-
dad final. En base a diversos estudios realizados en los yacimientos

Arab-D del jurdsico superior, Powers® , 1962, mostré como Ta porosidad
tiende a decrecer mientras la dolomitizacidn aumenta dec 10 a 807, pero
al incrementarse de 80 a 90%, aumenta significativamente tanto la per-
meabilidad como la porosidad intercristalina. Al exceder 907 de dolo-
mita, la porosidad decrece nucvamente. Esto es ilustrado por Lucial®,

1962, con un ejemplo similar Figura 2.11.

La dolomitizacion origina una fuerte estructura entrelazada de crista-
les que resisten la compactacidn de sedimentos suprayacentes, preservan
do 1a porosidad intercristalina a profundidades muy grandes.

La porosidad de un bloque de caliza a 900 metros puede ser mayor que una
contraparte dolomitizada, pero mds alld de los tres mil metros o mis se
tiene un efecto reversible pues la porosidad en la dolomia se preserva

y serd mayor que en la caliza equivalente.

Lodos calcdreos dotomitizados producen una distribucidn muy fina de cris
tales.

E1 tamafo de las particulas de micrita es importante, pues debido a esto
proporcionardn numerosos centros de nucleacion a Ta dolomita. Estos -
cristales al crecer se "interfieren" entre s, limitando el tamafio del

poro {pero preservandolo) y el del cristal.



El efecto neto que produce la dolomitizacidn, y esto es importante, es
que primeramente (profundidades someras) reduce la porosidad, pero pos
teriormente {mayores profundidades) por su mayor capacidad de soportar
Ta sobrecarga, se mantiene una mayor porosidad respecto a calizas equi-
valentes.

2.3.2. Fracturamiento

Debido a 1o quebradizo que son los carbonatos, tienden a frac-
turarse al exponerse a fuerzas tecténicas ligeras o de sobrecarga. Se con
sidera que a profundidades menores a los tres mil - tres mil quinientos me-

tros, las calizas responden fragiimente.

Datos de laboratorio indican que a presiones mayores a las es-
tablecidas en esas profundidades, la roca empezard a “fluir" (es decir, ten
dra un comportamiento plastico-dictil) y a fracturarse. En cambio las dolo
mias 1legan a tener un estado quebradizo a prof ndidades mds alla de los

seis mil metros aproximadamente.

Si son aplicabies los datos de Taboratoric, se tiene entonces
una mayor oportunidad de encontrar yacimientos fracturados de dolomia, asi-
como de calizas a profundidades mds alld de los tres mil quinientos metros.
Estadisticamente esto parece ser cierto.

E1 fracturamiento no aumenta el volumen de losS poros, su con-
tribucidn 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, E1 Mara y la Paz y otros yacimientos carbonatados cretdcicos co-
mo los del area Lake Maracaibo, las calizas Asmari de Irdn, el Elkton de
Mberta en Canadi y o1 Ellenberger del oceste del Texas. El fracturamiento
estd controlado principalmente por la deformacidn estructural.

Las crestas de los pliegues, por ejemplo, continuamente son -
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fracturadas. E1 patrén mds comin de fracturamiento en los anticlinales con-
siste de un conjunto principal de fractura perpendicular a los ejes del plie
gue y de dos conjuntos conjugados de fracturas de cizalla a un elevado dngu-

fo respecto a los ejes del pliegue,

Es dificil la determinacidn del espaciamiento, extensidn y posi
cidén de las fracturas, alin cuando las calizas hayan sido extensamente nuclea

das hasta el presente no han sido satisfactorios los métodos de registros geo

fisicos de pozos para determinar caracteristicas de fracturamiento. Varia-
ciones en registros aclsticos muestran resuitados muy prometedores, Métodes
de pruebas en pozos, en combinacidn con resultados de andlisis de nlcleos,
pueden dar indicaciones definitivas del fracturamiento. Los métodos geofi-
sicos pueden ayudar grandemente y ser una herramienta muy valiosa en el fu-
turo para definir el fracturamiento tanto natural como inducido.

2.4. MODELOS GEGMETRICOS DE POROS Y EFICIENCIA DE RECUPERACION DE LOS
HIDROCARBURDS

La distribucion, forma y tamafio del poro son caracteristicas
muy significativas para determinar la capacidad del flujo de fluidos en el
yacimiento. Lla Figura 2.12 muestra una tendencia general de como la poro-
sidad y permeabilidad se relacionan en forma directamente proporcional. Wa-
rdlaw ™9, 1979, 1levo a cabo estudios enfocados a la eficiencia de recupera-
cidn en las rocas carbonatadas, de los cuales se derivan los siguientes con

ceptos.

La eficiencia con la cual el aceite es desplazado por agua du-
rante una inyeccion de agua, se define como la razén del volumen de aceite
desplazado, respecto al volumen de aceite originalmente en el lugar. La e-
ficiencia de recuperacion se ve afectada por la geometria porosa de la roca
y por las interacciones fluido-roca y fluido-fluido.

Las caracteristicas mas importantes del sistema poroso respec-
to a la eficiencia de flujo son:

1. Razén del tamano poro-garganta
!
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2. Nimero de coordinacion del poro-garganta
3. Tipo y grado de heterogeneidad

Wardlaw realizé pruebas de presidn capilar-aire-mercurio para
Tograr una mejor comprensién de la eficienciade recuperacion. Cuando la ra
z6n del tamafio poro-garganta es pequefia, 1as rocas tienen alta eficiencia
de recuperacidn tal cowo se aprecia en la Figura 2.13. Esto ocurre cuando
se tienen muestras con alta porosidad, donde poros y gargantas son de tama-
fios relativamente uniformes. Por el contrario, poros con razones de tama-
flo poro-garganta grandes disminuyen la eficiencia de recuperacion.

Wardlaw define el nimero de coordinacidn como el ndmero de gar
gantas que se encuentran comunicadas con cada poro, y es una medida de la

comunicacion del sistema poroso.

A continuacidn son presentados una serie de modelos geométricos
gue 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 medic de una malla con
tinua de tubos pequefios {P).

La Figura 2.14-8B. representa una malla discontinua hexagonal
de tubos pequefios {P), aislados en medio de una malla continua de tubos gran
des (G). Tiene alta eficiencia de recuperacidn.

La Figura 2.15-A representa una regidn de tubos con un nimero
de coordinacién muy alto, aislados en una regidn de tubos con un nimero ba
jo decoordinacidn, es decir, se tiene una malla triple hexagenal discontinua
{nGmerc de coordinacidn 6) en una malja hexagonal individual contfnua {nlme-
ro de coordinacidn 3). Todos los tubos son del mismo tamafio.

La Figura 2.15-B. representa una malla hexagonal individual
discontinua en una malla hexagonal triple continua, es decir, la regidn de
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TUBOS
PEQUEROS ~~p

F16.2.14 ~ A. MALLA DISCONTINUA DE FORMA HEXAGONAL DE TUBOS GRANDES,
CENTRADOS EN G AISLADOS EN MEDIO DE UNA MALLA CONTINUA DE TUBOS
PEQUEROS (P



PEQUENOS

TUBOS
GRANDES

F16.2.14 -B.MALLA DISCONTINUA HEXAGONAL DE TUBOS PEQUERNOS (P),
AISLADOS EM MEDIODE UNA MALLA CONTINUA DE TUBOS GRANDES (G).
SU EFICIENGIA DE RECUPERACION ES ALTA!®
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bajo nimero de coordinacidn se encuentra aisjada en una regidn de alto nimero
de coordinacién. Todos los tubos son del mismo tamafio. Su eficiencia de re-
cuperacign es grande.

lLa Figura 2.18 es una representacion esquematica de la clasi-
ficacién de algunos tipos importantes de mallas porosas observadas en las
rocas almacenadoras carbonatadas., La suma de poros grandes con razones del
tamafio poro-garganta grandes disminuye la eficiencia de recuperacion (seri-
2s 1), En una muestra heterogénea, con regiones de alta porosidad y también
regiones de baja porosidad, la eficiencia de recuperacidn 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 recuperacién de mercurio y perosidad en base a estudios realizados a
92 muestras de carboratos. La distribucidn de los datos definen 1a recta que
representa una miaxima eficiencia de recuperacion y se observa qu. al aumentar
la porosidad, la eficiencia de recuperacién también se incrementn,

La Figura 2.18 dlustra la correspondencia entre la eficiencia
de recuperacion can una estimacidn basada a partir de moldes porosos y las
eficiencias de recuperacion de mercurio, medidas por medio de ensayos de -
drenaje-imbibicidn.

59

Para el 95% de muestras analizadas, la eficiencia de recuperacidn

fue estimada con un errov % del 10% aproximadamente. Este tipo de estima-
- ciones sustentada en moldes del sistema poroso y en los conceptos bdsicos de
razdn poro-garganta, nimero de coordinacidn y arreglos de wallas, también se
ha realizado mediante Ya observacidn del sistema poroso en laminas delgadas,
con resultados similares.
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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
Yy 25% y permeabilidades de hasta cientos de milidarcies.

Por lo tanto, las arenas tienen normalmente altas porosidades
iniciales, la reduccidn de la porosidad primaria se ve favorecida por el in
cremento en la presidn de sedimentos Suprayacentes, por la alta temperatura,
incremento er la edad, circulacion de aguas de formacidn y seguramente, por
1a presencia de cemento que rellena el espacio poroso el cual es mds facil-
mente deformado que el cuarzo.

Inversamente, el mantenimiento de la porosidad primaria se ve
favorecido por las bajas temperaturas, menor edad, aguas de formacién 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 mas importantes propiedades texturales de los sedimen-
tos clasticos respecto a la porosidad y permeabilidad son el tamafio y clasi
ficacion de los granos y en menor relieve se encuentran la forma y redon-
des del grano. Existen cuatro tipos basicos de porosidad en las areniscas,
Figura 3.1, :

1) Interparticula. Cuando no es destruida, la porosidad interparticula es
comin encontrarla asociada a una buena permeabilidad debido a las aper-
turas de poros grandes bien conectados.

2} Microporosidad.  Se localiza en minerales arcillosos, fragmentos de
pedernal, etc., debido a esto, dreniscas con cantidades aceptables de
minerales arcillosos, tienen abundante microporosidad, alta area super-
ficial, aperturas pequefias de poros, baja permeabilidad y alta satura-
cion de agua irreductible,

3) Por Disolucidn. Produce una alta permeabilidad en poros bien interconec
tados. En cambio, disoluciones aisladas en poros, resultan en un yaci-

62



POROSIDAD
INTERPARTICULA 63

)

INCREMENTO
DE PERMEABILI -
DAD Y DEL TA-
MANO EN LA APER-
TURA DEL PORO

INCREMENTO
DEL AGUA
IRREDUCTIBLE

p—

POROSIDAD

MICROPOROSIDAD POR
DISOLUCION

FIG.3.1 ~DIAGRAMA DE CLASIFICACION TERNARIA
SOBRE POROSIDAD EN LAS ARENISCAS.LA PORO-
SIDAD POR FRACTURAMIENTO REPRESENTA UN
CUARTO TIPO DE POROSIDAD!'®

POROSIDAD vS CLASIFICACION DEL GRANO

/ARTIF!CIAL

/NATURAL (INSITU)

40~§ /F’ROMEDIO PARA BIEN SELECCIONADO
©

50

(%)
(=
3

S
v

POROSIDAD -% VOLUMEN TOTAL
[~

(=]

BUENO MODERADO  POBRE Uy poBRE EXTREMADAMENTE
POBRE

CLASIFICACION O DISPERSION DEL TAMANO

F16.3.2.-RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VARIACION

DE POROSIDAD CON LA CLASIFICACION EN BASE AL TAMANO
ner arannli?)




miento con baja permeabilidad.

4) Por Fracturamiento. Es menor con relacign al volumen total, sin embar
go, incrementa el flujo de fluidos de cualquier yacimiento de hidrocar-

buros.

Beard y Weyl, 1973,2° realizaron estudios del tamafiu y cla-
sificacion del grano y su relacidn con Ta porosidad para lo cual utilizaron
arenas mixtas empacadas de una manera artificial, considerando ocho subcla-
ses en el tamafio y seis grados de clasificacidn,

Al compararse arenas de granc medio a fino en las mismas condi
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 himedo. La Figura 3.2 mues
tra fa variacidn de porosidad con la clasificacidn en base al tamafio del -

grano.

De estos estudios se concluye To siguiente:

1) La porosidad de arenas naturales empacadas artificialmente es indepen-
diente del tamafio que presenta el grano, para arenas de la misma clasi-
ficacién (1a porosidad sufrird una variacién con la clasificacién)

E1 promedio de porosidad obtenido para arenas empacadas en un ambiente
himedo presenta una escala que va desde 42.4% para arenas extremadamente
bien clasificadas, hasta 27.9% para arenas muy pobremente clasificadas
(ver 1a Tabla 3.1).

2) A1 estudiarse los fendmenos de compactacién en las areniscas, es impor-
" tante considerar la variacidn que sufre la porosidad, por ser un factor
muy importante.
No obstante, siempre deben compararse areniscas del mismo grupo de clasi
ficacidon al establecerse gradientes de compactacién o bien, en algiin es-
tudio acerca de los mecanismos de diagénesis en las areniscas.

3) La permeabilidad de arenas no consolidadas tiende a sufrir una disminu-
cién a medida que el tamafio del grano es mds fino y la clasificacidén mis
pobre.
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LASPeOG R INF. |SUR|INF. [SUB] INF | SUPR | INF mgém”ﬁsv'““’“

ESTANDARD |
TN |43t 142.8]41.7141.3 |41.3143.5 | 42.3 |43.0 {424 | 08
CLASIFICADO
Y eabo [80.8[41.5 |40.2|140.239.8/408 {41.2 | 41.8 |40.8 | 0.6
oo 136.0138.4[38.1 [38.839.1139.7140.2{39.8 |39.0 | 0.8
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T [324[33.3(34.2/34.9 [339/34.3/35.6 |33.1 {34.0 | 10
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e 1271 [29.8(31.5|31.3 [30431.0 [30,5 |34.2 | 307 18
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e oane 1266(25.2125.8|234(28.529.0|30.1 {326 |27.9 | 2.8
PROMEDIO DE
rorosioan 130.5135.2135.3135.0(35.536.41 36.7 ; 37.4
deavacon16.0 16.3 15.5 (6.2 [49(5.3 |5.0 | 4.2
TABLA 3.1 ~RESULTADOS COTENIDOS EXPERIMENTALMENTE PARA

ARENAS EMPACADAS EN UN AMBIERTE HUMEDO(25)
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FI6.3.3 ~REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
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PRIMARIA Y SECUNDARIA EN RELACION CON LA
PROFUNDIDAD!®

65



4) Una esfericidad muy baja (forma del granc) asi como una alta angularidad
(redondes del grano) tienden a incrementar la porosidad.

5) Es importante realizar comparaciones texturales visuales que faciliten

una ripida estimacidn de la forma, tamafio y clasificacion del grano.

3.2  POROSIDAD SECUNDARIA

La Figura 3.3 muestra la forma de distribucidn y evolucidn de
1a porosidad primaria y secundaria con respecto a la profundidad (se encuen
tran exagerados los casos mejor posibles).

En Ta mayoria de los casos, la porosidad secundaria se incre-
menta con la profundidad a un miximo y posteriormente dectina suavemente.
La porosidad secundaria es destruida a grandes profundidades por compacta-
¢cidn y cementacidn, la destruccion de porosidad primaria se debe en cambio
a la inestabilidad quimica y mecinica de Ta mayoria de granos que reaccio-
nan durante la diagénesis temprana.

E1 desarrcilo de porosidad secundaria estd directamente relacio
nada con el movimiento de disoluciones acuosas quimicas activas que fluyen de
Tutitas compactadas hacia Tas areniscas.

Los procesos que reducen el espacio poroso secundario pueden
clasificarse en:

1) Quimicos (cementacidn, reemplazamiento, recristalizacion).

2) Mecinicos (compactacidn por deformacion pldstica y fracturas de granos
detritales),

3) Combinados (alteracidén de un grano detrital acompafiado por compactacidn,
y fendmeno de presidn-solucidn).

La Tabla 3.2 presenta unalista de minerales principalmente au
tigenos que reemplazan y rellenan espacios porosos observados en las arenis
cas. Estos minerales son los productos de les procesos quimicos, principal
mente por precipitacidn de disoluciones acuosas.
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SILICE
SOBRECRECIMENTOS
DE  CUARZO
CALCEDONIA
OPALO

MINERALES
ARCILLOSOS
CAOLINITA
DICKITA
CLORITA
MICA
ESMECTITA

ARCILLAS CON

CAPAS
MEZCI.ADAS

ZEOLITAS
ANALCIMA
CLINOPTILOLITA
L AUMONTITA
ESTILBITA

WAIRAKITA

FELDESPATOS

FELDESPATOS ~K

PLAGIOCLASAZS?

CARBONATOS
CALCITA
DOLOMITA
SIDERITA

SULFATOS
ANHIDRITA
BARITA
CELESTITA

HALUROS

HALITA

FLUORITA

Fe ~0-(OH) ™
PIRITA

”*' NUMEROSOS 0XID0S E HIDROXIDOS DE HIERRO, DONDE LA HEMATITA Y LA GOETHITA SON LOS MAS COMUNES.
TABLA 3.2-RELLENO AUTIGENICO Y PREMETAMORFICO DE ESPACIOS VACIOS,AS! COMO

18}
REEMPLAZAMIENTO DE MINERALES EN LAS AREN!SCAS‘.
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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 Tas areniscas.

La Figura 3.5 muestra, en forma secuencial, los procesos dia-
genéticos que originan la porosidad secundaria,

24

Por otra parte, Schmidt y McDonald, 1979, sugieren que di-
soluciones en carbonatos son el resultado de la decarboxilacidn de materia
organica en estratos adyacentes a las areniscas durante el curso de Ta ma-
duracion organica, Figura 3.6, Estos procesos conducen a la generacién de
diéxido de carbono, que junto con el agua forman dcido carbdnico que reac-

ciona con los minerales carbonatados.

Las Figuras que & continuacion se presentan, ofrecen una idea
muy clara del papel que desempefia la porosidad secundaria en las areniscas.

Estas figuras son el resultado de laboriosas investigaciones rea
1izadas por Schmidt y McDenald, 1979,2%  quicnes proporcionan con este mate
rial grdafico una mejor comprension de los fendmenos del comportamiento de Ta
porosidad secundaria en las areniscas. Figuras 3.7 a 3.10.

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

1. Areniscas cuarzosas, con mas del 90% de cuarzo

2. Areniscas feldespdticas (10-25% de feldespatos) y arcosicas (mds del 25%
de feldespatos), pero menos del 10% de fragmentos inestables de roca.

3, Areniscas liticas, con mas del 10% de fragmentos inestables de roca.

1. Diagénesis de las Areniscas Cuarzosas, EI principal factor que destruye
la porosidad es el fendmeno de presidn-sotucidn que sufre el silice en los
puntos de contacto de los granos, sucediéndo precipitaciones en los espacios
vacios como sobrecrecimientos de cuarzo,
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FRACTURAMIENTO EN LA ROCA
FRACTURAMIENTO EN EL GRANO

st PEQUENA
PEQUENA

GRIETAS DE DESECAMIENTO

% PEQUENA

( CALCITA

DOLOMITA
SIDERITA

DISOLUCION DE < SULFATO

# PUEDE SER DE
GRAN IMPORTANCIA
EN UNIDADES

ESTRATIGRAFICAS
INDIVIDUALES

OTRAS EVAPORITAS
SILICATO

\ OTRO NO SILICATO

GRANDE
GRANDE
GRANDE

3¢ PEQUENA

# PEQUENA
MUY PEQUENA
MUY PEQUENA

FiG.3.5 ~PROCESOS DIAGENETICOS QUE ORIGINAN POROSIDAD SECUNDARIA EN

LAS ARENISCAS'23
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PRODUCTOS DIAGENETICOS
DEL KEROGENO
€O+ H,0
. INCREMENTO EN LA DIAGENESIS -
7, DEL. MATERIAL ALGACED N acerre
Eeas

-+ INCREMENTO EN LA DIAGENESIS
~_ DEL MATERIAL HERBACEQ

~=7.INCREMENTp EN LA DIAGENESIS
“~ DEL MATERIAL MADERACEQ

0.;0 O.IZO 0.25
RELACION ATOMICA Of

F16.3.6 -REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA EVOLUCION
DIAGENETICA DEL KEROGENO!ZY



FRACTURAMIENTC

71

o CARBONATO ORALCS
AT EERuarniz bz [ ]ponosiap
SuLFYY CUARZO
U7 regsaazaniento o HATERAL soLuBLE

Fi6.3.7 ~CLASES GENETICAS DE B POROSIDAD
SECUNDARIA EN LAS ARENISCTAS.

DEPOSITACION AUTIGENESIS DISOLUCION

POROS HIS
POROSIDAD  CEMENTACION  oien Prons

PR!MARIA INCOMPLETA SECUNDARIO
““&5

u

CEMENTACION  POROS HIBRIDOS
POROSIDAD Y SECUNDARIOS DE
PRIMARIA REEMPLAZ‘MENTO ORIGEN COMPLEJO

ﬂmmc"bonaw Gmnos de cuorno [ IPoro:Mad

FI6.3.8 -DESARROLLO TEXTURAL DE
POROS HIBRIDOS' 2



TEXTURA DE POROS INTERPARTICULA REGULAR

TEXTURA DE POROS INTERPARTICULA REDUCIDA
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(alteracion ds espacio interparticulo reqular)

TEXTURA DE PORQS INTERPARTICULA ALARGAD,
{alteracion ds espacio interparticula reducido)

EE™™R®  [Jrorosioan

CUARZO

FI6.3.9 ~DIFERENTES TEXTURAS INTERPARTICULA DE
LA POROSIDAD SECUNDARIA!2Y

n BT (5)
DISOLUCIONR-I::) PORCS
PARCIAL AR ALARGADOS
{6)
(2) GRANOS
MOLDES CORROIDOS :
(3) — (7)
HETEROGENEIDAD I3 GRANOS
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GRANOS w PE
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(8)
GRANQOS
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cmagucnaréos%oag:os [rorosioko
SULFATO™cyapzo  FELDESPATOS

F1G.3.10 ~-CRITERIO PETROGRAFICO PARA RECONOCER

POROSIDAD SECUNDARIA EN LAS ARENISCAS!24!
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FIG.3.11.-CLASIFICACION TERNARIA DE LAS ARENISCASZY
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Estos procesos dependen basicamente de la historia del sepulta
miento y la temperatura. Sobrecrecimientos de cuarzo pueden identificarse
en laminas delgadas usando el micrascopio petrogrifico standard. E1 recono
cimiento de los sobrecrecimientos depende principalmente de la presencia de
upa linea de "polve® o en las caras cristalinas . Ver Figura 3.12,

El exdmen de las areniscas cuarzosas con el microscopio de ba-
rrido electrdnico (SEM), muestra detalles y complejidades no observables en

los microscopios petrograficos,

2) y 3). Diagénesis de Areniscas Feldespdticas y Liticas. Formacién de Mi-
nerales Arcilloses. En estas areniscas la destrucciin de porosi-
dad se debe a la cementacidn del silice, a la alteracidn de feldespatos y
otros granos inestables (de silicatos ferromagnesianos) en los minerales ar
cillosos vy a la precipitacidn directa de minerales arcillosos de aguas de

formacion.

Un porcentaje elevado de minerales inestables {arcillas autigé
nicas) son el principal “obturader® de espacios porosos en las areniscas,

Casos extremos Se encuentran establecidos en los vo]canoc]ésii
cas. Es muy importante al estudiar los yacimientos, distinguir entre arci-
11as sedimentarias (alogénicas) y arcillas que son el resultade de altera-
ciones minerates inestables (autigénicas).

La Figura 3.13 muestra un modo de ocurrencia y comportamiento
de las arcillas alogénicas (material terrigeno) la cual puede estar como :
matriz dispersa; fidculos de tamafio de arenas; cldstos de lodo o Tutitas del
tamafio de arenas o Qravas interestratificadas.

Estas arcillas se introducen en forma continua por entre las
particulas o granos gruesos, como yesultado de la hioturbacién o bien de la

compactacian.

La Figura 3.14 ilustra la distribucién de las arcillas autigé-
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nicas, las cuales son formadas o regeneradas en el ]ugarf Los mejores crite
rios para su identificacidn son: Ta delicadeza en cuanto a su morfologia,
que impide el transporte sedimentario; la ocurrencia de arcillas en forma de
“forros" alrededor de los poros, ausentesinicamente en granos "estrechos" y

una composicién diferente de arcillas alogénicas.

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

Ejemplos de diversas microfotografias vistas bajo el SEM, de di
versas arcillas mencionadas anteriormente, se aprecian en los trabajos de -
Wilson y Pittman, 1977.%0

Efectos de las Arcillas Autigénicas en las Propiedades de los Yacimientos.

Existe un control muy importante de las arcillas autigénicas
sobre la calidad del yacimiento, particularmente en lo referente a permea-
bilidad y saturacién de agua. Los minerales arcillosos modificar el tamafo
y forma del poro, se encuentran rellenando espacios vacios y recubriendo los
granos provocando una reduccion en las aperturas porosas o bien se tienen
ambas combinaciones.

Los microporos entre particulas de arcillas tienen capacidad de
retener agua irreductible, es decir, aquas firmemente retenidas debido a la
atraccion fisico-quimica entre sélido y 1iquido.

A estos microporos se les denomina porosidades no efectivas
respecto al flujo de hidrocarburos. Las arcillas autigénicas pueder crear
problemas durante la perforacion, estimulacién y produccién, ya que bloquean
los poros por expansion y migracién o bien por particulas de Todo que han
quedado entrampadas durante la perforacidn,

Diagénesis de Areniscas Volcdnicas. Areniscas formadas en algunos lugares
del Circum Pacifico en cuencas de mdrgenes de placas convergentes, contie-
nen grandes cantidades de detritos volcanicos (andesiticos) asi como granos
de plagioclasas.



REL ACIONES PARA GRAJESPESORES DE CAPAS 0
\MORFOLOGIA DE Las|  FORMA DE  JECFEREES FOA %EL DRENSIONES GRANDES RASGOS
PLACAS INDIVIDUALES | LOS AGREGADOS [rainfio DE ARENAS AGREGADOS ESPECIALES
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EN  FORMA DE | . ¥ 5-
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NO RECONOCIBLE |LAMINASO PANALES FORMANDO PUENTES™
ESMECTITA 7 FORRADO DEL. PORO 2-12 ENTRE LOS GRANOS DE
(BAJO EL SEM) PLEGADOS ARENA
CAPAS MIXTAS DE] &3¢ quipivENSIONAL | LAMNAS IMBRICADAS FORMANDO" PUENTES"
ESMECTITA CON" ESPINAS " 0 FORRADO DEL PORO 212 ENTRE LOS GRANOS DE
1LLITA GRUESAS PANALES RAZGADOS ARENA

% CARDHOUSE placas parecidos a une "cosa” hecha de naipos.

TABLA 3.3 -CARTA QUE MUESTRA LAS CARACTERISTICAS MAS IMPCRTANTES DE LAS ARCILLAS

AUTIGENICAS 2
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Fuertes cambios diagenéticos ejercidos sobre estas areniscas,
las hacen inapropiadas como rocas almacenadoras. Galloway W,E2® realizd
estudios muy importantes acerca de la diagénesis y petrografia de diversas
cuencas en el norte det pacifico, tales como: La Cuenca del Goifo de Alaska,
la Cuenca de Bristol y Ta Cuenca Queen Charlote, algunas conciusionas a que
11egé Galloway en sus estudios se ilustran en ta Figura 3.15.

La diagénesis de estas arcnas inmaduras mineralégicamente, pro
duce una secuencia de cementos autigenos que incluye:

Relleno temprano de calcita en 103 poros
"Anilios" de arcilla alrededor de las arenas
Rellenos de laumontita o filosilicates en los poros y

43y PO

Relleno y reemplazamiento de calcita en los espacios porosos.

Arenas de grano fino gue tienen bordes de arciila bien desarro
1lados, reducen la permeabilidad maxima a pocas decenas de milidarcies; -
muestras con zeolitas que se encuentran relienando poros tienen menos de diez
milidarcies.

Los cambios diagenéticos son controlados poy la temperatura.
Algunas propiedades de la roca almacenadora cambian cuando se incrementa la
profundidad de sepultamiento.

3.2.1 Compactacidn

La porosidad en las rocas sedimentarias se caracteriza por ser
principalmente una funcidn directa de los grades de compactacidn. Del mis-
mo mode las fuerzas de compactacidn son funcion de la profundidad mixima a
la que se encuentra la roca.

La Figura 3.16(Keumbein y Stoss? 1969), muestra e] efecto de
la profundidad o compactacidn actuandoe sobre ta porosidad, los sedimentos
sepultados a gran profundidad, asi como los sedimentos localizados a profun
didades menores, presentan bajas porosidades. Geertma® considera tres ti-
pos de compresibilidad:
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1. Compresibilidad de la Roca Mairfz. Es decir, cambios en el volumen s6
lido en términos de cambios de presidn .

2. Compresibilidad del Volumen Poroso, Cambios en el volumen poroso en

términos de cambios de presidn,

3. Compresibilidad del Volumen Total. Esto es, cambios en el volumen to-

tal en términos de cambios de presidn,

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

la destruccion de espacios vacios a profundidad estard directa-
mente relacionado con la composicidn de las areniscas.

Diversos investigadores han estudiado el fendmeno del sepulta-
miento y su relacidn con la disminucidn de porosidad conforme aumenta la pro
fundidad, entre otros se puden citar a Maxwell, 196422 ; Atwater y Miller,
196517 5 Verrall y Blatt, 197917 . Schmidt y McDonald, 197977 , dividen
en cuatro etapas la diagénesis del sepultamiento en las areniscas (Figura -
3.17). Nitese el incremento de porosidad secundaria en la etapa madura.

Como se mencioné con anterioridad, la gran mayorfa de los proce
sos diagenéticos se encuentran relacionados con la temperatura. El incremen
to de temperatura debido a 1a profundidad de sepultamiento, es consecuencia
de Va transferencia de energfa térmica desde el interior hacia la superficie
de la tierra, donde se disipa. E1 promedio mundial del gradiente geotérmi-
co es de 25°C por kilémetro (Lee y Vyeda, 196533 ).

3.2.2, Cementacidn

Después del cuarzo, la cé]cita es el material cementante mds co-
min en las areniscas. Ladd y Dutton, 19787% | ep sus estudios rcalizadus
en las areniscas "grises” de Ta formacidn "strawn" en la parte norte-central
de Texas hacen interesantes observaciones que a continuacion se expresan.
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E1 cemento de calcita ocurre geperalmente cuando las arenas es-
tuvieron cerca de la superficie. La ahundancia de estos cementos se debe
a la sobresaturacion de carbonato de calcio del agua de mar connata en jos

sedimentos marinos.

E1 calcio adicional y Tlos fones de carbonato, resultan de disolu
ciones de fésiles o bien del fenémeno de presidn-solucién de unidades adya-
centes de caliza durante los procesos diagenéticos.

En el transcurso del sepultamiento temprano, la clorita se for-
ma como "anillos" alrededor de los granos. Al aumentar el sepultamiento se
tienen temperaturas elevadas que conducen a la descomposicion de feldespa-
tos asi como de Smeciita, la compactacion provoca movimientos de fiuidos ha-
cia arriba a través de los poros en las areniscas depositando sobrecrecimien
tos de cuarzo.

Al finalizar el sepultamiento y suspenderse la compactacidn, si-
multdneamente, se pone fin a la reaccion en la liberacidén del silice de ar-
cillas inestables, provocando que la mayor parte de la migracion de fluidos
concluya.

Entonces, la cementacion termina sobreviniendo precipitaciones
de calcita. Se supone que el carbonato proviene de calizas poco profundas.
Lo que ocurre posteriormente es un periodo de elevacién con una extensa di-
solucién tanto de calcita como de feldespatos {porosidad secundaria).

E1 modo fdcil de precipitacién del cemento de calcita en Tas are
niscas, aumenta con la profundidad de sepujtamiento debido al decremento de
solubilidad de calcita y al aumento de temperatura por el escape de Co,.

Como contraste, 1a solubilidad que sufre el cuarzo, se incremen
ta con la profundidad de sepultamiento.

3.3 MIGRACION DE FLUIDOS
Debido & que los hidrocarburos son producidos tipicamente durante
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el episodio inicial de sepultamiento, la modificacién en T1a porosidad serd
activa en tal caso, también.

Durante este primer episodio de sepultamiento del relleno de una
cuenca, las arcillas con mas del 80% de agua en Tos paros es expulsada por
compactacidn hasta que Ta porosidad se encuentra cerca del 157 a profundida
des de diversos cientos de metros (Burst, 1976'7),

La Figura 3.18 muestra la disminucidn de porosidad en las lutitas
con la profundidad, muestra también que aguas comprimidas en las arcillas pe
petran en arenas interestratificadas mucho mds permeables, teniéndose tam-
bién flujos laterales a través de Tas arenas rumbo hacia la superficie, Maga
ra, 1976 18

E1 agua es el agente dindmico de redistribucién de material mine
ral alrededor de la cuenca por disolucién y precipitacidn.

Las propiedades del flujo fluido y las interacciones del fluido-
roca en las areniscas estdn gobernadas principalmente por Ta geometria pore-
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 FUNDAMENTALES REFERENTES A LA POROSIDAD EN ROCAS

4.1 Comparacidn Entre Rocas Carbonatadas y Terrigenas

ASPECTO

ARENTIS CA

CARBONATO

Cantidad de Porosidad
orimaria

Cantidad de porosidad
final en las rocas

Tipo(s) de porosidad
primaria

Tipo(s) de porosidad
final

Tamafio de Tos poros

| Forma de Tos poros

Uniformldad del ta-
mafio, forma y distri
buc1on

Comunmente de 25-40%

Comunmente la mitad o mas
de porosidad injcial; 15-
30 es comin

Casi exclusivamente inter
particula

Casi exclusivamente pri-
maria interparticula

E1 didmetro y tamafio de
las “gargantas” en los po
ros, estan intimamente re
lacionados con el tamafio
y c¢lasificacidn de las -
particulas sedimentarias

Existe una fuerte depen-
dencia en la fcrma de la
particula. Es un "nega-
tive" de tas particulas

Comunmente muy uniforme
dentro de cuerpas homo-
géneos

Comunmente de 40-70%

Comunmente ninguna ¢ solo
una pequefia fraccion de -
porosidad inicial; 5-15%

es comun en facies aimace
nadoras -

Predomina 1a interparticu
Ta pero otros tipos de po
rosidad también son impor
tantes

Muy variada debido a modi
ficaciones posdepos1tac1o
nales

E1 diémetro y tamafio de

tas "gargantas" en los po
ros comunmente muestra po
ca relacidn con el tamafio
y clasificacion de las -~
particulas sedimentarias

Muy variada, varfa desde
fuertemente dependiente,
es decir "positivo” o "ne
gativo" de las particulas,
hasta formas completamen-
te independientes de las :
formas de los componentes
diagenéticos o deposita-
cionales

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

ARENISCA

CARBONATO

Influencia de la
diagénesis

Influencia del ya-
cimiento

Evaluacion visual
de la porosidad y
permeabilidad

Que tan adecuado re
sulta el andlisis de
nicleos para la eva-
Tuacion del yaci-
miento

Interrelacidn
porosidad-permeabi-
1idad

Minima; se tiene usualmen
te una reduccidn minima
de T1a porosidad primaria
por compactacidn y cemen-
tacion

Generaimente no es de me-
nor importancia en Tas
propiedades almacenadoras

Estimaciones visuales se-
micuantitativas comunmen-
te faciles o sencillas

Los tapones de niicieos de
una pulgada de didmetro
son comunmente adecuados
para la porosidad de la ma
triz -

Relativamente dependien-
te del tamafio y clasifi-
cacidn de 1a particula

Grande; puede crear, des-
truir o modificar comple-
tamente Ta porosidad; la
cementacion y disolucidn
son importantes

Es de gran importancia en
las propiedades almacena-
doras, si estd presente

Variable; las estimacioncs

visuales semicuantitativas

varian desde ficiles a vir

tualmente imposibles; comun
mente son necesarias las me
diciones instrumentales de™
ta porosidad, permeabilidad
y presion capilar

Los tapones de nicleos co-
munmente son inadecuado;
aln los nicleos completos
(tres puigadas de didmetro
aproximadamente) pueden ser
inadecuados para 10s poros
grandes

Muy variada; comunmente in
dependiente del tamafio y
clasificacidn de las par-
ticulas

4,2 POROSIDAD EN ROCAS NO SEDIMENTARIAS

Piezas sGlidas de rocas frescas igneas pluténicas y metamérficas
tienen porosidades de menos del 3% y frecuentemente, menos del 1%,

Los pocos poros que se encuentran presentes son pequefios y gene-

ralmente no estan interconectados.

Como resultado, las permeabilidades son

tan pequefias gue pueden considerarse cero en casi todos los problemas practi-

CO0S .-
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Porosidades y permeabilidades apreciables, sin embargo, son -
desarrolladas a través del fracturamiento e intemperismo de la roca.

Las fracturas que no se encuentran asociadas con fallas pronun-
ciadas producen Unicamente un pequefio incremento en la porosidad total de
las rocas.

Observaciones de rocas expuestas en tlneles y afloramientos en
las carreteras indican que el volumen total de espacio abierto dentro de las
fracturas es solo un pequefio porcentaje del volumen de la roca.

La permeabilidad puede variar desde cercanamente a cero en la
roca sélida hasta diversos cientos de darcys a 1o largo de zonas altamente
fracturadas. Muchas rocas metamérficas y un pequefio nimero de rocas Tgneas
contiepen minerales carbonatados los cuales estdn sujetos a una disolucidn
relativamente rdpida por circulacidn de agua subterrdnea. Igualmente, nume
rosas cavidades de disolucidn pueden formarse en rocas tales como el marmol
donde 1a permeabilidad local puede ser muy grande, el espacio poroso de vo-
limenes grandes de roca es probablemente no mayor del 2 al 5 %.

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

El promedio de permeabiiidad en las rocas Tgneas y metamérficas
decrece rdpidamente con Ja profundidad. Juntas, fallas y otras fracturas
tenderan a cerrarse a profundidad debido aj peso del material suprayacente,

La porosidad de roca volcdnica no fracturada varia desde menos
del 1% en basalto denso hasta mds de] 85% en la piedra pomez.

Tipicamente, las rocas dentro de diques y sitls (o 1dmipas in-
trusivas) tendrdn menos del 5% de porosidad, flujos de roca masiva densa -
tendrdn desde 1 hasta 10% de porosidad, y la roca volcdnica vesicular ten-
drd 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 volca-
nicas tiende a decrecer lentamente con el tiempo geoldgico. Algo de este
decrecimiento se debe a la compactacién, pero el relleno de Tos poros con
minerales secundarios cs probablemente la causa mas importante del decremen
to. Las rocas piroclisticas ascciadas con flujos de lava son generalmente

porosas pero no muy permeables,
A continuacion son presentados tres criterios de diferentes au-
tores que muestran rangos de porosidad para diferentes materiales. Se obser

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

POROSIDADES TIPICAS DE ALGUNAS ROCAS

Segiin Leggett, 1962"" Seglin F.G.H. Blyth,1960"° Segin J.M. Trefethen,
1962
T1PO p(%) SUELOS g (%) MATERIAL p(2)
Suelo y marga 60 Suelos mas de 50 Granito 0.4 - 3.84
tiza 50 Arcillas 45 6 mas Marmol 0.4 - 2.

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

Arenisca 10-15 Arenisca 5-25 Cuarcita 1.5 - 2.9
Caliza od1itica 10 Calizas 5 - 2% Arenisca 1,9 - 27.3
Caliza y marmol 5 Creta cerca de 50 Caliza 1.1 - 31.0
Pizarra y lutita 4 Calizas do-
Granito 1.5 Tomiticas abajo de 5

' Granitos

Rocas (y otras ro~ menos de 1
cristalinas cas gneas)

en General 0.5 Cuarcitas cerca de 0.5



cAPI TULO 5

POROSIDAD EN LA MIGRACION Y ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARBUROS




5.1 CONCEPTOS GENERALES

Por regla general, los hidrocarburos se encuentran en rocas po
rosas y permeables, de grano relativamente grueso, con poca o nada de mate

ria organica.

El lugar original de los hidrocarburos es diferente del sitio
actual er que se Tecalizan, debido a que han emigrado desde su lugar de o-
rigen hasta sus trampas almacenadoras presentes.

Los compuestos de petrdleo emigran a través de uno o mas lechos
portadores con porosidades y permeabitidades similares a las rocas genera-
doras, hasta que quedan atrapados por una barrera impermeable o de permeabi
1idad muy baja, formandose finalmente las acumulaciones de aceite y gas.

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

La diferencia bdsica entre migracion primaria y secundaria se
debe, entre otros aspectos, a su tocalizacién con poros de diferentes tama-
fios.

Cuando una trampa pierde hidrocarburos se le denomina dismigra-
cién. Por ser las gravedades especificas del aceite y gas (0.7 - 1.2 g/cin®)
y (0;01 g/cm®) menores que Tas de Tas aguas salinas (1.0 - 1.2 g/cm?®), a es-
to sé debe que el aceite y gas se encuentren en tos 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 Tlos sedimentos, disminuyen su porosidad y se in-
crementa la densidad aparente debido aj aumento de Ta "presifn efectiva", de
la temperatura, y del tiempo.

La compactacion es un factor muy importante en la migracidn pri-



NIVEL DEL MAR

NIGRACION MIGRACION
PRIMARIA (2) SECUNDARIA

FIG.5]-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA MIGRACION
PRIMARIA Y SECUNDARIA.

LA FASE (i) REPRESENTA EL INICIO DE LA MIGRACION PRI-
MARIA Y SECUNDARIA. LA FASE (2) LA ETAPA AVANZADA
DE MIGRACION PRIMARIA Y SECUNDARIA, AS| COMO LA -
FORMACION DE LA ACUMULACION"3!

g
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maria ya que origina el flujo del fluido. La dindmica del flujo fluido se
define por lo general en vase a la Ley de Darcy. ’

Hubbert, 1940,33 presentd una expresién matemdtica correcta
de la Ley de Darcy:

K 88
=8 o
Q u ASR
Donde:
A = Area de la seccidn transversai de la roca a través de la cual se mide

el flujo (cm?)
= Permeabilidad intrinseca (Darcy)
= Flujo volumétrico por unidad de tiempo (em?/seq)
p = Viscosidad dindmica del fluido (centipoise)
p = Densidad del fluido (g/cm®)

%% = Gradfente hidrodinamico a 1o largo de 1a trayectoria de flujo.
La recristalizacidn de rocas generadoras carbonatadas es un pro-

ceso importante en Ta generacion y migracidn del petréleo.

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

Al compactarse los sedimentos y reducirse 1a porosidad, se pre
senta una disminucion en los didmetros porosos, especialmente en sedimentos
cldsticos de grano fino,

E1 sistema poroso sedimentgrio a escala microscdpica es una com
binacidn heterogénea de espacios con geometria irregular, parcialmente inter

conectados y de estrechas gargantas en los poros.

E1 transporte de los constituyentes del petrdleo a través del
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sistema poroso, puede ocurrir de diversas formas dependiendo del estado de
distribucidn en €] medio del Tlecho generador,

5.3 MIGRACION SECUNDARIA

Los hidrocarburos se presentan en el subsuelo dentro de la roca
almacenadora en tres formas:

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

Para 1os fines de este trabajo se analizd exclusivamente la fa~-
se continua, por ser e} tema de interés,

FASE CONTINUA

Una ocurrencia de hidrocarburos en fase continua es un filamen-
to de aceite o gas con conexiones continuas a través de redes porosas en una
roca saturada de agua.

La saturacign minima de aceite o gas del volumen poroso, necesa-
ria para establecer una fase contfnua de hidrocarburos a través de 1a red de
poros en una roca saturada de agua es de casi 10% (Schowalter, 1979°" ), Por
consiguiente, el porcentaje de volumen poroso saturado por hidrocarburos en
fase continua es tan baja como un 10% y las saturaciones miximas tan altas
como un 90%.

La habilidad del aceite o gas para fluir como fase continua de-
penderd del porcentaje de espacio poroso saturado de aceite vs. agua - - -
(Arps, 196435 ). Esta relacidon es denominada permeabilidad relativa. En
‘rocas con capacidad almacenadora, se piensa que las manifestaciones de fase
contfnua representan acumulaciones atrapadas de hidrocarburos; estas pueden
o no ser productivas comercialmente.

l.a productividad dependerd econémicamente de las cualidades al
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macenadoras de 1a roca, de la profundidad, la saturacidn de aceite y de la
permeabilidad relativa correspondiente.

Tres pardmetros bdsicos (mencionados Gnicamente) controlan la
migracion secundaria y la formacion subsecuente de depdsitos de hidrocarbu-
ros.

1. Ascenso flotante del petrdleo y gas en rocas porosas saturadas con agua.
2. Presiones que determinan e] flujo multifasico vy
3. E1 flujo del fluido hidrodindmico

Del fendmeno de la migracidn secundaria resulta la formacidn de
los depdsitos de hidrocarbures, originando que 1legen a aflorar en la super
ficie.

Conforme los hidrocarburos abandonan los lechos generadores den
sos de grano fino y baja porosidad, y entran en poros mas grandes del lecho
almacenador o roca del yacimiento, globulos mis grandes de aceite o gas se
forman de inmediatc, dependiendo de su estado de dispersidn.

Los cuerpos mis grandes de aceite se mueven hacia arriba por
flotacidn, pero tas gotitas no lo pueden hacer debido a que existe mds resis
tencia para el flujo a causa de mayores energfas en la superficie por volu-
men unitario en los cuerpos mis pequefios de aceite.

La tensidn interfacial entre dos fases inmiscibles (17quido-11-
quido o gas-liquido) se considera como una fuerza que actiia en la interfase
para producir una diferencia de presidn a través de Ja misma.

La diferancia de presidn a trayés de la interfase es otra forma
del término capilar. La tensidn interfacial entre el aceite y gas resiste
la distorsidn de 1a gotita esférica formada y retarda su paso a través de
1a garganta del poro, la cual contiene un didmetro menor que el del tamafio
de la gotita. '

La fuerza para  forzar la gotita a través del poro se denomina
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presidn capilar y mds correctamente, presidn de inyeccién.

Las presiones capilares en Jos poros de la roca son 1a causa ba
sica de la retencifn de hidrocarburos, Las presiones capilares son mayores
para diametros de poros menores,

En condiciones hidrostdticas, las fuerzas de flotacién pueden ser
lo suficientemente altas, para sobrepasar Ta presidn capilar que se resiste
a la migracidon secundaria,

Las fuerzas de flotacién aumentan con la diferencia de densidad
entre el agua del poro y el aceite by - po) y con la altura creciente de
la columna de aceite.

Los hidrocarburos gaseosos se comportan andlogamente, pero, de-
bido a sus densidades menores, desarrollan fuerzas de flotacifén mas inten-
sas. ’

'E1 aceite atrapado en un yacimiento, bajo las condiciones hidros
taticas, representa un estado de equilibrio entre las fuerzas de flotacidn
que tratan de mover el aceite y las presiones capilares en la roca sellante,
que se resisten al movimiento.

La ecuacidn para la situacidn de equilibrio es:

1 1y o
2 P(Ff - FE) =Io:g- (pw = Po) (5'1)
En donde:
Y = Tensidn interfacial entre el aceite y el agua (dinas/cm”)
(ln-- l—) = Comparacidon entre el radio de las gargantas del pore en la roca

rtorp
de barrena sellante {rt) y el radio del poro de 1a roca del ya-

cimiento (rp) (centimetyos)
Zo = Altura de 1a columna de aceite (cm)
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aceleracién de 1a gravedad (cm/seg?)’
my = Densidad del agua (g/cm3)
Densidad del aceite (g/cm?)

«
1"

i

20

La presion capilar se determina por : 2'Y(%¥v~ %E); de este mo-
do se tiene que 1a maxima aTtura de una columna de aceite que puede mantener
se en un lugar (Hobsonm, 19543% ; Berg, 1975 %*), y aue también se denomina

altura critica (Zc) estd definida como sigue:

Ic = 2y (%.t. - .1@_) / Tg- oy - po)] (5.2)

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

La ecuacidn anterior (P = 2v ), indica que el exceso de presidn
dentro del g1obulo aumenta conforme el radio de curvatura disminuye.

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

La presion capilar se opone a la fuerza de flotacion hasta que el
radio de curvatura dentro del globulo de aceite distorsionado es igual en el
extremo inferior y superior. Cuando la fuerza de flotacién es superior a la
presidn capilar, 1a gotita de aceite se moverd a través de la garganta del
poro; arreglando la ecuacién (5.1) se tendria:

. - (L .1_ 5.3
‘ lo-g (pw Po) 2 Y(FE' Y‘p) (5.3)
E] iflujo de agua estd relacionado con los gradiente hidrodinami-
cos. Cuando el gradiente estd en dipeccidon ascendente, facilita las fuerzas
de flotacidn en cuanto al movimiento del petrdleo., Cuando el gradiente hi-
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FI6.5.2-TRANSPORTE DEUN GLOBULODE ACEITE
A TRAVES DE GARGANTAS DE POROS EN UNMEDIO
SUBSUPERFICIAL HUMEDECIDO CON AGUA®3)

Flujo de agua

FI6.34-TRANSPORTE HORIZONTAL DE
UNA LINEA DE CAIDA DE ACEITE EN

CONDICIONES HIDRODINAMICAS'>®

.

a4

! Altura de la lineo
A de caido
del acoite

Flujo ascendente de agua

FiG.5.3-TRANSPORTE DE UN
GLOBULO DE ACEITE VERTI-
CALMENTE ,A TRAVES DE LA
GARGANTA DEL PORO EN UN

MEDIO MOJADO POR AGUAEN (33
CONDICIONES HIDRODINAMICAS

X Xe

s Inciinacion da o tinea
do caida de acs! o

F16.5.5-TRANSPORTE DE UNA LINEA
DE CAIDA DE ACEITE INCLINADA EN
CONDICIONES HIDRODINAMICAS'Y
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drodindmico es descendente, l1as fuerzas de flotacidn tienen que ser mayores
de 1o requerido en condiciones hidrostdticas, con objeto de balancear o so-
brepasar las presiones de fiujo opuestas,

Consideraremos primero tedricamente una 1inea de caida de acei-
te vertical, una horizontal, y posteriormente la situacidn mds posible de una
17nea de cafda inclinada. ’

E1 primer caso se refiere a una 17nea de cafda de aceite con al-
tura Zo, con un gradiente hidrodindmico positivo vertical, "m" en el agua,
To cual resulta en un flujo ascendente que ayuda a 1a fuerza de flotacidn.
Figura 5.3,

Si esta 17nea de caida de aceite se mantiene en su lugar, ahora,
mediante 1a presién capilar, la ecuacién {(5.3) se escribe como sigue:

! ) = Zo-g (py - Po) + Zo-m (5.4)

2 Y(l ';,T)'

vt
Esta ecuacidn significa que la presidn capilar resultante del menor rt en la
garganta del poro, en el extremo superior de la Tinea de caida del aceite,
balancea tanto a la fuerza de flotacidn como a la fuerza resultante del fiujo
ascendente del agua.

Considerando ahora una 1inea de cafda horizontal a lo largo de la
parte superior de un lecho portador horizontal. En este caso la fuerza de
flotacidn es despreciable, y el mecanismo impuisor s6lo se deriva del flujo
de aguavhorizonta1 {Figura 5.4) E1 -gradientehidrodindmico "m" a 1o large de
la longitud "L" de Ta 1inea de caida tirante de aceite determina su movimiento
en las condiciones del lecho portador, Hobson y Tiratsoo, 1975 %3

Ya que ahora puede despreciarse la flotacidn, la ecuacidn puede in
dicarse como sigue.

Lem = 2Y

11
(7 - ) | (5.5)
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El radio rt en Ja garganta del poro se encuentra ahora en el
extremo delantero del tirante y apunta en Ta misma direccidn que el flujo
de agua. .

Finalmente considérese una 1inea de caida de aceite con un &ngu

E] flujo de agua se presenta a lo largo de la Tinea de caida y
ta diferencia entre Tas cargas hidrost&ticas en los extremos inferior y su-
perior (Figura 5.5) debe calcularse, ademds de la altura de la columna de a-

R . - . . 34
ceite mantenida en su sitio por presiones capilares (Berg, 19757 7).

E1 cambio en Ta altura de la columna atrapada es proporcional al
gradiente hidrodinamico. Si el flujo de agua se da en una direccién, echado
arriba, la columna de agua serd menor.

$i es en la direccidn contraria, 7a columna serd mayor. La ecua .
cién bisica (5.1) se puede modificar como sigue:

L)

L.[g-{py - Pp):Sen 8 tnlj=2 Y(%f" 5



CAPITULSO 6

EVALUACION CUANTITATIVA DE LA POROSIDAD
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6.1  METODOS INDIRECTOS

6.1.1 Registro Sénico de Porosidad (BHC).

{ste registro obtiene de manera directa valores de porosidad,
yi que Yas propicdades aclsticas de la roca estdn Tntimamente 1igadas con su

pornsidad.

Los registros de este tipo se toman en agujero abierfo v con
sisten en enviar un tren de ondas acusticas que viajan penetrando la formo-
cidn; los tiempos de trdnsito registrados de estas ondas son proporcioncles
a la porosidad de la formacion.

Presentacion delPerfil, La Figura 6.1 muestra una forma tipica del registro
de velocidades aclsticas de porosidad.

La pista 1 puede registrar una curva de calibracidon de didme-
tro de agujero, de rayos gamma, o una de potencial natural (no muy confia-
hle cuantitativamente). En las pistas 2 y 3 se registra el tiampo de reco-
rrido de las ondas acisticas, denomipado At, en microsegundos por i - -

(v seg/pie), en escala rectilinea.

En el mdrgen izquierdo de la pista 2 se registra una curva
nombrada de tiempo total o integrado; se caracteriza por una serie de mar-
cas 0 picos; los picos pequefios 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 trdnsito total entre
dos intervalos cualesquiera de profundidad. Se puede obtener ademis, de ma
nera simultdnea una curva de porosidad computada a partir de los mismos da-
tos de tiempo de transito.

Veolocidades. Las velocidades de los materiales sdlidos no poroeses, depen-
don de su composicion quimica o wminepaldgicas la presion y la Lemperatura

casi no las alteran. Cuando estos materiales son porosos, su velocidad de-
pende ademds de la porosidad, de la naturaleza de los fluidos que contienen.
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DEL REGISTRO SONICO DE POROSIDAD! "

TABLA 6.1-VELOGIDADES DE COMPRESION DE MATERIALES NO OR0s0s(637)

A'lmg ( Aseg/pie)

___Material Vma (pies/seg)  Atyg (Mseg/pie) (usado_cominmente )
Areniscas 18 000 - 21 000 §5.6-47.6 55.5 ¢ 51.0
Calizas 21 000 - 23 000 47 6-43 5 47.5
Dolomias 23000 43.5 43 .5

~ Anhidrita 20 000 50.0 50.0
Sal 15 000 67.0 67.0

Tuberio {hierro) 17 500 57.0 57.0
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La Tabla 6. 1 indica Tos rangos de velocidades de compresion
medios de los materiales due generalmente constituyen la matriz de las rocas
y de la tuberfa de ademe; aparecen también los tiempos de trdnsito, y de és-
tos los mas comunmente usados.

La velocidad de ondas de compresidén en los 1iquidos es menor
que en los sélidos y depende del tipo de 17quido. La temperatura, presidn
y salinidad la modifican un poco; un aumento en su vajor produce un aumento
en la velocidad, Tabla 6.2,

Las velocidades de compresidon en los gases son todavia meno-
res que en los tiquidos. Dependen principalmente del tipo de gas. Lla pre-
sion influye poco, Tabla 6.2.

En la Figura 6.2, se muestra un ejemplo real del tipo de re-
gistro sénico compensado {BHC),

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

1. Condiciones de agujero. Si el diametro del agujero es constante y no
muy grande, se tiene una atenuacion normal de la onda eldstica. Donde
el agujero es grande, pueden ocurrir saltos de ciclo.

2. Caracteristicas de las formaciones y fluidos. E1 valor de At del intey
valo registrado, depende en su mayoria de la composicién mineral de la
roca. En una roca compactada se tiene un mejor acoplamiento aciistico
entre los elementos que forman su matriz. En general, la velocidad del
sopido en una formacidn porosa se incrementa al aumentar la diferencia
de presidn entre presfones ejercidas por la carga de sedimentos y las
presiones de fluidos confinados en el espacio poroso.

A mayor poresidad de la roca, mayor el tiempo de trinsito del intervalo.
la respuesta del registro sanico es diferente segln el tipo de porosidad.

3. Capacteristicas de la sonda. La distancia entre cada par de receptores
1lega a ser de 60 cms. La profundidad de investigacién de la sonda pue-
de ser de 30 cm. La distancia entre el transmisor y el primer receptor




RG (UAPY) s AT,(A4SEG/PIES)

0.0 100.0 1400 40.00
43 —
<__—>
2> 1850
\Lk
d .s‘
a =
| - .
1] >
Z -
. 4]
: =
(3
Y
; <
“1-\_’.
i:’ <?
= L
o 1900 L
<;5 -
=]
,c? -~
=T i
= R4
C’ l>
¥ | <

A

1950 -

V]

l\\ft' y
TRVALN

A IN\R, A A

{
!
[\

2l

T

o ad

'l 7] 1 J

FI6.6.2-EJEMPLO REAL DE UN REGISTRO SONICO COMPENSADC (BHC).




TABLA 6.2-VELOCIDADES DE ALGUNOS FLUIDOS(.36)(37)

Velocidad Aot
Fluido (pies / seq) | useq / pie)
Agua (lodo) 5000-5300 190-200
Aceite 4300 232
Metano (o tempera-
tura y presion) 1417 706

FI6.6.3 -REPRESENTACION ESQUEMATICA
DE UNA ROCA SATURADA CON AGUA,
DE GRANOS REDONDOS Y ATRAVESADA
VERTICALMENTE POR UNA ONDA DE
COMPRESION(3")
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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 mas confiables son los regis-
trados con la sonda de menor espaciamiento entre receptores.

Relacidn Porosidad-Tiempo de Transito. MWyllie, Gregory y Gardner?’ encon
traron en base a estudios experimentales, que en formaciones limpias y con-
solidadas con una distribucion uniforme de espacios porosos, existe una re-
lacidn tineal entre porosidad y tiempo de trinsito de Tas ondas de comprasian,

A continuacion se deduce la formula que expresa esta relacion:

Suponiendo que se tiene un tramo de roca porosa, compuesta
de granos redondos, saturada por completo de agua, como se muestra en la Fi-
gura 6.3.  Suponiendo nyevamente que una onda aclstica plana de compresidn
Ta atraviesa verticalmente entre los planos horizontales H-Hf y H'-H",

La flecha representa uno de los rayos aciisticos. Lf y Lnn
&

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 actstico.

Sean L (Lf) la suma de longitudes de tramos parciales recorri
} Ta suma de las longitudes recorridas
) =L,

dos por el rayo en el agua; Yy E(Lma

a través de los granos, entonces: x(Lf) + 3 (L"la
. Si se designan por Vf y vma las velocidades de compresidn en
el agua y en los granos, el tiempo de transito, T, en la distancia L, serd:

(L) 5 (L
T= 2 ma (6.1)
f ma

Posteriormente, el tienpo de trdnsito promedio, at, por dis-
tancia, resulta:

_ . 2 (Lma)/L

Vf Avma

ot = (6.2)

v Pl
L
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$i "L" es muy grande en comparacidn can el tamafio de los gra
nas, E(Lf)/L serd una medida de 1a fraccion del volumen total ocupado por
el fluido, es decir la porosidad {.

pe} mismo modo, I }/L es una medida de la fraccién del

(Lma
volumen total ocupado por los granos, o sea (1 - @),

De acuerdo con esto, la férmula (6.2) puede expresarse en fun
¢i6n de la porosidad:
1 g 1-9
At =i ek R (6.3)
Vp Vf EV;A
Sean Mey Atma’ el tiempo de trdnsito tanto en el agua
como en tos granos, tales tiempos son iguates a los reciprocos de sus res-
pectivas velocidades. Entonces la ecuacién {6.3) se puede escribir:

at = @ate+ (1-9) At (6.4)

Esta ecuacidn se denomina como férmula del tiempo promedio,
de ella se obtiena:

= M3 (6.5)

que es Ta fdrmula general usada para calcular la porosidad por medio del re
gistro sonico, en formaciones limpias fnvadidas por agua.

En 1a practica, el tiempo de transito At de la ecuacién (6.5)
es leido del registro en u seg/pie. Atma es e] tiempo de trdnsito en ta -
matriz de la roca {ver Tahla 6,1): tf, e] tiempo de trdnsito del fluide gue
contiene la roca, para éste se utiliza un valor alrededor de 190 u seg/pie;
es decir, 5,300 pies/seg (Ver., Tabla 6.2). La Figura 6.4 es una salucidn
grifica de la ecuacién (6.5) para difefenﬁes velocidades en la matriz de la

roca.

Ya sea con la figura ¢ cop la formula, se determina la porosi
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dad en el intervalo de interés,

Las 1ineas de trazo continuo se utilizan para formaciones
Vimpias, no arcillosas. Las rectas de trazo interrumpido se usan cuando

ia formacién es arcillosa, segin el valor de At sh considerado.

6.1.2 Registro de Densidad de la Formacién (FDC)

Es basicamente un registro radioactivo. Nombrado tapbién

Gamma-Gamma, por el principic bajo el cual funciona.

De este tipo de registros se obtiene la densidad total de
Ja formacion { pb). Se pueden obtener valores de porosidad en funcién de
la densidad. En combinacion con otros registros, determina zonas produc-
toras de gas, interpretacion cuantitativa en arenas, arcillas, en litolo-
gias complejas, y en la evaluacién de lutitas bituminosas. Se utiliza
principalmente como perfil de parosidad.

La Figura 6.5, iTustra la presentacién 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-
macign pb (con linea 1lena) y la curva de compensacién, es decir, la co-
rreccion aplicada para obtener pb (con 1inea interrumpida); las escalas
son lineales, en gr/cm3. Simultdneamente con estas dos curvas, se pue-
den obtener una curva de raycs gamma y un registro de calibracion de agu-
jero en la pista 1 a la izquierda.

Principio. Los rayos gamma se caracterizan por viajar en Tinea recta, an-
tes de ser desviados, moderados o absorbidos por 1a formacidn. E1 mate~
rial de la roca de 1a formacién tiene una cierta densidad electrdnica, es
decir un cierto nimero de electrones por unidad de volumen.

Factores que Afectan al Registro de Densidad Compensado. El valor de la
densidad total eb que se obtiene en el registro, es funcién principalmente
de las densidades de la roca, asi como de los fluidos contenidos. Se ve



1o

cALIBraoor |3
DIAE TRO DEL POLO
o )
CORAECCIOM
RAYOS GAEA DENSIDAD TOTAL
UHIDADES AP] SHANS /CC
Q) ] 20 A,l Y
=l RERS T
R :

LB v
\,"“J"‘""‘ 'ﬁ?;“‘:ﬁam,_
7] g 1F N

)| pr
i £
1 [nAY0S Gauma 3]
Sl AL TS
S-CALIBRADOR Tar—4
RA £y
]»
T § 4
4 - a;—-
E ; 80 =
LADEL Lono to/sal. - X
(L] o
SUSTHT Qe -

FIG.6.5 - REPRESENTACION ESQUEMATICA
DEL PERFIL FDC(36I37)




111

afectada principalmente por el enjarre del lodo y el didmetro del agujero.

Interpretacion. Basicamente, el uso principal de este registro en pozos pe
troleros es en la determinacion de porosidad en la formacion. En combina-
cion con otros registros, se utiliza en la deteccién de zonas productoras

de gas.

Forma de Obtenci6n de la Densidad de la Formacidn, La densidad de un mate-
rial se define como el peso de un volumen unitario de ese material. En el
caso de una roca perosa, la densidad total (°b) sera funcién bdsicamente

de la densidad de 1a matriz (pma) granos de la roca y de la densidad de los
fluidos (pf) contenidos en ella.

La matriz de la roca dependerd de su composicién minerald-
gica.

La Tabla 6.3 muestra datos de densidad de algunos minerales,
incluyendo algunos de los que mds comunmente constituyen las rocas asocia-
das con los yacimientos petroleros.

La densidad de Tos fluidos dependerd de su composicidn qui-
mica, estado fisico, temperatura y presion.

La Tabla 6.4 muestra algunos datos de densidades de fluidos
que normalmente contienen los yacimientos, Salvo las pequefias correcciones
ocasionales indicadas anteriormente, el registro dard un valor directo de
Ta densidad total de la formacién.

Obtencidn de Ta Porosidad en Rocas Saturadas con Agua

Suponiendo un cubo de roca de dimensiones unitarias, de po-
rosidad @, y saturado con un solo fluide, por ejemplo con agua, tal como
estd indicado en 1a Figura 6.6a. Este cubo de roca, se puede sustituir
por un modelo equivalente en la Figura 6.6h, , en el cual la parte infe-
rior representa el total del volumen unitario ocupado por los granos o ma
triz de la roca y la parte superior el volumen ocupado por el fluido que



TABLA6.3-DENSIDADES DE LOS MINERALES

mas cOMUNES®OC! (gr/cm)
- = 1
Anhidrita 2.95 Magnesita 30-3.12 ‘
Dolomita 2.87 Caolinita 263 |
Calcita 2.71 Tlita 276 |
Feldespato 2.55-2 80 Montmorilionita 2.0 |
Yeso 2.32 Halita 2.17 I
Cuorzo 265 Azufre 2.05 :
Antracita 1.30-1.70 Silvita I.85 ;
Carbon bituminoso 1.14-1,40 Carnalita 1.56 !
Lignita 1.15-1.30 |
J
TABLA6.4.—DENSIDA03EGS DE LOS FLUIDOS MAS
cOMUNES P (gr /em)
Aire 0.00129 Aceite (30° API) 0.876
Gas Natural 0.00078 Agqua Dulce 1.000
Gas Naturgla
210 Ko /cm® y

12°c 0.146 Agua de Mar 1.026
Aceite (50° API) 0.780 Agua Salada i
{200,000 ppm) 1.15 _}

Volumen Total = | Volumen Total =1

Fi6.6.6 ~a
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satura los poros de 1a roca.

Por definicidn, la densidad total del sistema roca-fluido

serd:;

PESO TOTAL DEL SISTEMA ROCA FLUIDO
'.

Ph = 7

0 sea:

( VOLUMEN TOTAL) X ( DENSIDAD DE) +< VOLUNEN TOT!\L) » ( DENSIDAD )
pp < \DE LA WaTRIz) T\ pawateiz ) "AoeL rroo J % Lokt FLuiuo

{6.6)

Si se designa por Pma a la densidad de 1a matriz y por ©f a la densidad del
fluido, se tendrd sustituyendo en (6.6):

Ph = (1 - @) fat ] o (6.7)

De donde, despejando @ se tiene:

9 P
g =_ma__ b (6.8)
Pma - Pf
La expresidén {6.8) es la férmula general para determinar la
porosidad efectiva por medio del registro de densidad en una roca no arcilio
sa. En esta ecuacidn:

‘Ph = densidad total, obtenida del registro
Ona = densidad de los granos o matriz
o = densidad del fluido que satura la roca. Todas las densidades estan

en gricm’.

Generalmente, para una formacidn dada Pma ¥ Pg SON constan-
tes y se pueden conocer ¢ suponer con una buena aproximacidn, de manera que
en la ecuacidn {6.8), 1a Gnica variable serd ta b del registro.

La grdfica de la Figura 6,7 es una solucién grdfica de la ¢
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cuacién {6.8), para cuando la formacién estd saturada con agua dulce, asfi
como para las densidades de matrices indicadas.

6.1.3 Registros Neutrénicos {GNT, SNP Y CNL)

Son bisicamente registros radioactivos, uno de sus principa
les objetivos es 1a obtencion de porosidad de 1as formaciones. Los dife-
rentes tipos de registros neutronicos, 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 partfcula atdmica, cuyo efecto directo o indirecto se registra

por medio de los detectores.

6.1.3.1 Registro Neutrdn-Gamma {(GNT)

Lo que se obtiene en el registro neutrdn-gamma es la varia-
cion de intensidad de los rayos gamma de captura. Los detectores constan
de: cdmara de ionizacidn, contador Geiger Miller y contador de centelleo.
La distancia entre fuente y detector es constante durante el registro.

Responden a 1a cantidad de hidrdgeno presente en la forma-
cidn.

Fundamento. Los neutrones son particulas eléctricamente neutras cuya masa
es casi idéntica a la del dtomo de hidrbgeno. Una fuente radioactiva co-
locada en la sonda emite continuamente neutrones de alta energia (veloci-
dad). Estos neutrones, al encontrarse con niicleos del material de Ta for
macion, chocan eldsticamente a semejanza de bolas de billar y en cada co-
Tisidn los neutrones pierden parte de su energia. La cantidad de energia
perdfda por un neutrdn en cada colisidn depende de la masa velativa del
niclea con el cual choca.

La mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutrdn choca
con un niicleo de masa practicamente iqual como lo es el del hidrégeno. Co-
Tisiones con nlicleos pesados no provocan mucha pérdida de velocidad. De
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esta manera, la pérdida de velocidad dependerd principalmente de la canti-

dad de hidrégeno en la formacidn.

Radio de Investigacidn. En una capa gruesa, sin influencia de capas veci-
nas, el material que influye en Ta medicidn sera el que se extiende radial
mente, siendo un volumen muy grande de formacion. Sin embargo, la parte -
que mds afectard la respuesta del registro serd la situada en la inmediata
vecindad de la pared del pozo.

Datos de laboratorio sefialan que para una formacidn no poro
sa, la distancia es de 60 cms., y que cuando se tiene una porosidad de 30%
1a distancia es de sélo 18 cms.

Factores que Afectan la Respuesta del Registro. Ademds del efecto de la
porosidad, se tienen los siguientes factores:

a) La constante de tiempo y velocidad de registro
b) Efecto del agujero

¢) Efecto de 1a tuberia de ademe

d) Efecto de la densidad del lodo

e} Efecto de 1a salinidad del lodo

f}) Efecto del cemento

g) Efecto de la posicidn de la sonda en el pozo
h) Efecto del enjarre.

Presentaci6n del Registro- Normalmente el registro neutrdn-ganma se forma
simultdneamente con una curva de rayos gamma., La Figura 6.8 muestra la
presentacion de un registro radioactivo de neutrones.

En la pista 1 a 1a izquierda, se tiene el registro de la cur
va de rayos gamma; a la derecha, en las pistas 2 y 3, el de la curva de ney
trones; ambas escalas en unidades APIL.

Interpretacidn Cuantitativa. Correccion por Litologia

La Grdfica de la Figura 6.9 muestra una curva de separacion
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para el registro neutrén-gamma. La grafica de la Figura 6.10 ilustra un
ejemplo suponiendo que el registro correspondiera a una capa de dolomita,
y que aplicando la curva de separacién respectiva diera un valor de indi-
ce de porosidad de 10% para calizas. El valor de la porosidad correspon-
diente a la dolomita serfa de 7%.

6.1.3.2 Registro Epitérmico de Pared (SNP)

Es un registro de neutrones, al igual que el neutrdn-ganma,
se puede obtener en agujeros abiertos, 1lenos con lodo o vacios; pero eli-
mina muchos de los factores que afectan al registro neutrdn-gamma, tanto
de condiciones de agujero como de la formaci6n misma; se logra como conse
cuencia, mayor presicién en la determinacidn del contenido de hidrdgeno
en la formacian,

Ademds, con este tipo de registro se obtienen valores direc
tos de porosidad.

Presentacidn del Registro. La Figura 6.11 muestra 1a presentacidn del re
gistro epitérmico de pared (SNPj. La curva de porosidad computada se re-
gistra al lado derecho, en las pistas 2 y 3.

Simultdneamente, se puede obtener un registro de rayos gamma
naturales y un registro de didmetro del agujero, en la pista 1, allado iz-
quierdo (o dnicamente 1a curva de didmetro del agujero).

Factores que Afectan 1a Respuesta del Registro. La sonda para este tipo de
registro estd disefiada para operar bajo ciertas condiciones consideradas co
moe modelo, segin las cuales los valores de porosidad que se obtuvieran no
necesitarian de correccion alguna. Estas condiciones son:

(a) didmetro del agujero = 0.20 cm (7 7/8"); (b) temperatura: 24 °C {75 °F)
(c) presidn: atmosférica; (d) agujero sin enjarre de lodo; (e) Pozo y for
macidn 1lenos con agua dulce.
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Correccidn por Litologia. En los casos en que no se conoce con certeza la
1itologia, se puede tomar el registro como si la matriz de la roca fuera
una caliza; se hace posteriormente la correccién necesaria, en 10$ casos en
que la litologia supuesta no haya coincidido con la realidad. Esta correc
cign se efectla mediante la grdafica de la Figura 6.12. Sobre el eje de las
abscisas, se tiene el valor de Ta porosidad para 1a 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
titologia real.

£.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.

Presentacian del Registro. Este registro se puede tomar simultineamente
con otros, por ejemplo con el de densidad de la formacién (FDC), el séni-
co (BHC) y el de tiempo de decaimiento de neutrones térmicos (TDT).

La Figura 6.13 muestra la presentacidn de una de Tas combi-
naciones mas usuales: rayos gamma, densidad, neutrén compensado y cali-
bracidn, para deteccidn de gas e identificacidn de 1itologfa.

En ta Figura 6.14 se aprecia un ejemplo real de la combina-
¢ion de Yos registros FDC y CNL,

Profundidad de Investigacion. Como la fuente de neutrones del CNL es de
muy alto poder, la regitn de la formacidn que afecta la medicion con el
CNL es mayor que por ejemplo con Tos registros de neutrones epitérmicos
{SNP) y de densidad (FDC).

Las correcciones hechas al registro se basan principalmente
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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 1a
litologia resultara distinta, los valores de porosidad del CNL se corrigen
por medio de la grdfica de Ta Figura 6.15

6.2 METODOS DIRECTOS

6.2.1 Léaminas Delgadas {estudios petrogréficos)

La determinacion de la geometria porosa se realiza de una
manera provechosa por medio del estudio de laminas delgadas, puesto que
presentan el aspecto bidimensional de la forma y tamafio de los pores, los
cuales pueden determinarse petrogrdficemente.

Los estudios petrogrdficos de los sistemas porosos en for-
maciones almacenadoras de hidrocarburos son imprescindibles por la invalua
ble informacion que proporcionan, y como un ejemplo se pueden citar los re
sultados obtenidos de un campo productor: Poros de zonas de supramarea
presentan formas subangular a angular y una buena a moderada clasificacién,
debido principaimente a la lixiviacidn de cistales angulares, bien clasifi
cados.

Poros subredondeados, moderadamente clasificados de las zo
nas intermarea muestran ja geometria de las particulas sedimentarias ori-
ginales (peloides, .odides, pellets, granos esqueletales, etc) Tas cuales
fueron 1ixiviadas creando porosidad méldica.

La porosidad mdldica de 1a zona submarea es el resultado de
la lixiviacidn de granos esqueletales consistentes de muchos tipos y tama-
fios diferentes, E] alargamiento de moldes por disolucidn del sedimento
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encajonante resulta en una redondez de los poros, etc,

Como se puede apreciar en este ejemplo, la informacidn que
proporcionan es muy importante, por 1o que es necesario que se estudien con
el mejor cuidado posible.

La Figura 6.16 muestra una lamina delgada tipica, ilustrando
Tos granos y la configuracién del espacio poroso rellenado en gran parte por
arcilla y material cementante.

, Otros aspectos que se incluyen en los estudios de ldminas del
gadas son:

1) Identificacién de minerales

2) Relaciones matriz-grano

3) Relaciones cemento-grano

4) Relaciones y distribucion del espacio poroso
5) Tamafio del grano y

6) Catidad de la roca orfgen

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
didmetro)

b) La porosidad no puede observarse sin aumento,pero es visible bajo 10 x
(0,02 - 0.125 mm - promedio del tamafio aproximado de extremadamente. fi
no a fino)

¢) La porosidad es visible a simple vista pero es menor que el tamafio de
Tos recortes (0.125 - 2 mm - promedio del tamafio de extremadamente fi-
no a grueso)

d) E] tamafio del poro es tan grande como los recortes de canal y es indi
cadv usualmente por un crecimiento secundario de cristales en la super
ficie de los recortes (1mm en adelante - muy grande y grueso)

Diversos Investigadores han empleado 12 técnica de tefiido
en el estudio de l1a porosidad en 1aminas delgadas, sin embargo, es poco
frecuente su uso y la informacién al respecto es escaza.



Nicoles cruzados

Leyendo
8 Espacio poroso Qz -Cuarzo

g Arcille FolK-Fsldespato potasico
Cemenio de Pia. -
calcita (? -P!fogﬁ"r)gcln?m

Cz -Coliza

Fl6.6.16-LAMINA DELGADA TIPICA DE UNA ARENISCA

ILUSTRANDO LA CONFIGURACION DE LOS GRANOS Y
POROS!

(RUTA DE LA MUZSTRA)

e ENRE s
i \FHAMNTC&& oeL #I}Cli/w &

Trlturega Balanza

I f
PESO DELA MUESTRA HUMIOA  PESO DK LA
I UESTRA

4

Metoda d2 la ro -
torja a ta prao - ch:m
sion almosterice mercurio

Contenida s agua Contenide de VOLUWD!I.A VOW"II Dl
u'l'il 2 EwDRAD 0T LA HATHIZ v

VOL. DE AGUA

(% VoL.ToTAL} (‘Qw&&ﬂ’f VOL. ue 0AS (% VOL.TOTAL)

POROSIOAD § %

FI6.6.17-ANALIS CONVENCIONAL DE NUCLEOS POREL
PROCEDIMIENTO DE LLA SUMA DE FLUIDOS/?!



128

6.2.2 Analisis de Muestras de Nicleos {(Estudios petrofisicos)

E1 nlcleo se define como "una seccién de roca cilindrica,
generalmente de 5 a 10 cms de didmetro y arriba de algunos metros de lon-
gitud, se extrae como una muestra del intervalo penetrado por una barrena
nucleadora y traido a la superficie para su exdmen geoldgico y/o para su

~me . 1
andlisis en laboratorio"™*? .

La porosidad de una formacién productora puede obtenerse di-
rectamente a partir de muestras representativas de dicha formacidon, es de-
cir, mediante el exdmen de niicleos.

E1 exdmen y andlisis, cuando se hace meticulosamente, es pro
bablemente T1a técnica basica aprovechable mas importante de la industria
del petrdleo con la cual se obtiene una recuperacian optima en la explota-
cidn de reservas.

Andlisis de niicleos realizados en el laboratorio determina-
rdn las propiedades fisicas de 1as rocas almacenadoras (porosidad, permea-
bilidad y morfologia del poro) asi 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 1a porosidad, 1a mayoria son designados para muestras pe-
guefias, debido a Tas caracteristicas de los aparatos. La porosidad de por
ciones grandes de roca es representada estadisticamente a partir de resul-
tados obtenidos en numerosas muestras pequefias.

La calidad de una muestra registrada es frecuentemente una

- medida directa de la calidad de 1as muestras.

Durante el andlisis de un nficTeo es necesario anotar las des
cripciones, puesto que se requiere de un orden estandarizado de descripcidn,
ya que esto:

1. Reduce 1a posibilidad de no recordar todas las propiedades importantes
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2. Aumenta la uniformidad de descripcién entre los gedlogos y
3. Ahorra tiempo en obtener informacidon especifica a partir de las descrip-
ciones

Es comin seguir el siguiente orden:

Tipo de roca-subrayado y seguido por Ta clasificacion

Color

Textura - incluido el tamafio del grano, redondéz y clasificacion
Cemento y/o materiales de la matriz

Fésiles y accesorios

Estructuras sedimentarjas

~N oY G W Ny

Porosidad, permeabitidad y manifestaciones de aceite

Debido a los fines de este trabajo, se tratard Onicamente
el punto siete, por ser ¢l tema de interés.

Porosidad y Permeabilidad. Entre las observaciones mds importantes realiza
das durante el curso del andlisis de una muestra, estan las relacionadas
con la porosidad y permeabilidad, El detectar y evaluar esta porosidad asi
como la presencia o ausencia inferida de permeabilidad, es una de las res-
ponsabilidades mas importantes de los gedliogos.

La habilidad para estimar la porosidad se adquiere a través
de Ta practica y la experiencia en el exdmen de muestras. Estimaciones cua
litativas relacionadas con promedio en el tamafio del poro deben hacerse pa-
ra todos los intervalos porosos., Si la porosidad de alguna categorfa es ob
servada, debe ser descrita completamente usando los simbolos convenientes
para denotar su calidad relativa,

La porosidad interparticula es por mucho el tipo mas comiin
y el que mas fdcilmente se observa en los cortes. Normalmente es dificil
detectar Ta porosidad mdldica o por fracturamiento en los cortes. Es difi
c¢il diferenciar entre ]a porosidad mgldica y aquellos granos que han sido
arrancados de su lugar.
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La presencia de venas de calcita gruesamente cristalina en
los cortes de niicleos, es frecuentemente el Gnico indicador de la ocurren-
cia de fracturas.

A continuacidn son presentados de una manera muy resumida,
1os métodos mas importantes utilizados en la medicién de porosidad en el
Taboratorio: Por 1o tanto, se recomienda consultar la referencia ndmere 2

para ampliar estos conceptos.

Los métodos directos para medir Ta porosidad de una muestra
en el lahoratorio dependen bisicamente de la naturaleza de la muestra y de
su tamafio, estas son principalmente:

A. Medidas de Porosidad para Muestras Frescas o Preservadas. (método de
la suma de fluidos).

La muestra fresca contiene Tos fluidos siguientes: Gas, a-
gua y aceite. La cantidad de los diversos fluidos presentes se determina
en porciento.de1 volumen total (VT), y la porosidad es su suma. El1 conte-
nido de gas es determinado por inyeccion de mercurio.

El agua y aceite son determinados por destilacidn a presidn
atmosférica {Método de 1a retorta). Lla 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 determinacién
de saturacion de gas.

¢} Una parte seleccionada hasta donde sea posible a partir del centro del
nicleo es comunmente establecido: aproximadamente 125 gr. es usada pa
ra la determinacion de saturacién de aceite y agua por medio del méto-
do de destilacidn, a presidn atmosférica.

La Figura 6.17 ilustra este métoda.
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B. Medidas de Porosidad para Muestras Extraidas o Expuestas
v Vo - Vg
En orden para determinar : @ = L= L2 a5 necesario
Vs Ve

medir dos de los tres factores: VT, VS 0 Vp.

Preparacidn de Muestras. Las muestras deben tener una forma geométrica (cu
bo o cilindro), Vy = 5a70cn ,o0 alguna otra forma, de ser posible sin
bordes angulosos.

l.a extraccion y lavado puede 1levarse a cabo por:

Extractores de lavado tipo Soxhlet
Extractores tipo Dean-Stark
Retorta al vacfo

Lavado y centrifugado

o o o o
— —— — e

A continuacidn se muestran las mediciones de Tos parametros
basicos de una muestra.

Mediciones del Volumen Total (VT) Se determipan por medio de:

1. Una bomba de volumen de mercurio
2. Mediciones de la flotacidn

Mediciones del Volumen S61ido (VS) Pueden determinarse por los tres mé-
todos siguientes:

1. Per medio de un picndmetro (suponiéndo saturada 1a muestra)
2. Por el método de inmersidn: medida de flotacidn para la fase sdlida
en un fluido himedo {suponiendo saturada la muestra)
3. Utilizacidon de una cimara de presién (basada en Ta ley de Boyle-Marriot)

La sigufente secuencia de operaciones es necesaria para satu
rar una muestra porosa (o muchas simultdneamente) por medio de un fluido
- hiimedo :

a) Alto vacfo con muestras secas
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b) Vacio eliminado por un gas, el cual es soluble en el solvente utilizado.

c) Alto vacio

d) Saturacién de muestras bajo vacfo con un solvente degasificador

g) Establecimiento de presién atmosférica y colocacién de muestras satu-
radas bajo presidn 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 1iquido rellenando los poros (Figura 6.18)
¢) Por inyeccién de mercurio

6.2.3. Reproduccian de Moldes Porosos por Inyeccidn de Resinas

E1 sistema poroso en las rocas carbonatadas ha sido clasi-
ficado comprensivamente con énfasis en sus aspectos genéticos por Choque-
tte y Pray"_, sin embargo ha sido muy poca Ta atencion dada a la descrip-
cion de ta geometrfa, particularmente en tres dimensiones del sistema poro-
so. Para facilitar los estudios de 1a porosidad por este método, se han
desarrollado técnicas para la construccidn de modelos.

) Los aspectos tridimensionaies de los poros {y gargantas po-
rosas) pueden describirse a partir de exdmenes de moldes de resinas de po
ros usando un microscopio de barrido electrénico (SEM).

Los microscopios opticos carecen 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 Tavadas posteriormente y lentamente con dcido diluido para remo-
ver e} carbonato huésped, obteniéndose de esta manera un moide del siste-
ma poroso en relieve,

Los moldes de estructuras porosas finas por abajo de una mi
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cra, se obtienen usando una resina de baja viscosidad, evacuando 1a muestra
antes de la impregnacién y aplicando una presidn de 100 kg/cm® durante la

impregnacion.

La resina se puede tefiir de color rojo para facilitar el po-
der distinguirla de la materia mineral residual. La resipa endurecida es
isotrépica y tiene un Tndice refractivo de 1.534, no reacciona con las ro-
cas carbonatadas y no se ve afectada por los &cidos usados en la lixivia-
cian de la roca huésped. Remover el material de la roca con el dcido es
un proceso delicado, donde el ritmo de reaccion del dcido con la roca debe
ser lento para prevenir el rompimiento de la parte fina del moilde.

Cada wolde de pldstico concluido, es lavado completamente
con agua destilada. E1 molde poroso finalmente representa una reproduc-
cion exacta del espacio poroso efectivo de la muestra.

La Figura 6.19 nos ilustra de una manera esquematica el mé-
todo utilizado para la repfoduccién tridimensional de moldes poros por me-
dio de la inyeccidn de resinas. (Para la observacidn de ejemplos de mol-
des porosos por inyeccidn de resinas, se recomienda consultar a Wardlaw,
N.C., 1976, referencia 40,)

Otras técnicas han sido desarrolladas con la finalidad de es
tudiar 1a geometria porosa en una manera tridimensional, y como ejemplo se
puede citar a 1a Figura 6,20 1a cual muestra un molde metdlico producido por
impregnacién con un metal de bajo punto de fusidn en los canales del poro de
un empaque arenoso suelto, removiéndo a este posteriormente. La tortuosidad
del flujo es evidente, (aumentado 50 x). '

Existe una técnica adecuada para realizar moides de pores
{para su observacion bidimensional) en base a secciones delgadas de muestras
de canal cuando se requiere de un tiempo corto de preparacidn. Tales seccio
nes pueden hacerse y examinarse minutos después de que Ta muestra es adqui-
rida.

Este método requiere equipo de laberatorio, asi como de al-
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gunos dfas para que las resinas y cementos usados en Tos procesos obtengan
sus maximas condiciones fisicas. Por ejemplo 15 muestras son moldeadas por
separado en un solo bloque de pTéstico. Asf, una seccion de 45.75 metros
con intervalos en las muestras de 3,5 metros pueden examinarse en una lamina
de 5 x 7.5 cms. Muestras de canal secas son colocadas dentro de cada una

de Tas 15 cavidades de un molde de polietiieno.

Se hace una marca de orientacidn en una de las cavidades den
tro del molde de tal manera gue la (iitima se pueda orientar después de qui-
tarse el molde.

Esta marca aparece en la seccidn delgada terminada. El mol
de es rellenado con resina poliéster, afiadiéndose cantidades apropiadas de
endurecedor. Demasiado endurecedor dard como resuitado un recalentamien
to de Tos moldes y puede derretir el molde. Poco endurecedor resultard en
un moideado muy blando dificuitdndose su extraccion de manera conveniente.

Los cortes deben agitarse para remover 1as burbujas de aire
de la resina y para asegurar que el 1iquido entre por completo en cada uno
de Tos huecos. La resina endurecerd dentro de un molde en algunas horas.

E1 molde seco es montado sobre una placa de vidrio de 5 x
7.5 cms con resina epdxica a temperatura local. La resina se aplica en-
tonces en la base de la superficie del molde y se coloca una microlamina
de 5 x 7.5 cm sobre é&ste.

Una presién moderada es usada para forzar a las burbujas de
aire a salir desde abajo del cristal y el bloque es colocado sobre el vi-
drio hacia abajo sobre un nivel de la superficie.

La resina endurecerd en 24 horas aproximadamente después de
Tas cuales vendrdn las técnicas para preparar secciones delgadas que se usa
rin para preparar los porta objetos.



138

6.2.4 Curvas de Presidn Capilar-Mercurio

Las curvas de presidn capilar-mercurio proporcionan datos muy
valiosos para la determinacion del tamafo de la garganta del poro y el por-
centaje efectivo de poros totales bajo condiciones diversas de presion en la

-

roca almacenadora. g

E1 método de inyeccién de mercuric reproduce mejor las condi
ciones del yacimiento (Stout3®1964) y comunmente es usado para construir una
curva de presidn capilar.

Con este método, l1a muestra del nlicleo que serd utilizada es
limpiada, colocada en una cimara y evacuada. E1 mercurio, el cual actila co
o un agente no hiimedo equivalente al aceite entrando a un yacimiento hume-
decido por agua, es forzado hacia el interior de la muestra bajo presion.

Esta presidn es mantenida hasta que ya no emtra mis mercurio
en la muestra. EI volumen de mercurio que ha entrada al sistema poroso de
la muestra en esta presion inicial es registrado. El proceso se repite con
variaciones cada vez mas altas y con presiones también altas para las pre-
siones elevadas deseadas. '

El volumen de mercurio inyectado dentro del sistema poroso
de la muestra en cada nivel de presidn es trazado en una grafica con el
eje vertical como presidn capilar en 1ibras por pulgada cuadrada, y el eje
horizontal como porcentaje de porosidad no ocupada por mercurio (equivalen
te al porcentaje de saturacidn de agua).

E1 mercurio inyectado representa el aceite, y as?, la canti
dad de mercurio que entra en Ja muestra puede considerarse como saturacidn
de aceite.

Las saturaciones de agua tal como las trazadas en la grdfica,
de la Figura 6.21, son computadas por la sustraccion del porcentaje de es-
pacio poroso total rellenado por mercurio a partir del espacio poroso total
de 1a muestra. Unma curva de presidn capilar resulta debido a Ta conexidn
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de puntos computados en cada nivel de presion {observar 1a Figura).

E1 cambio de posicion de Ta interfase mercurio/vapor de mer-
curio dentro de un poro capilar individual que incrementa la presibn es mos
trado en la parte superior de la Figura 6.21 (M = Mercurio, V = Vapor de
Mercurio).

Las mediciones de presidn capilar no deben confundirse con las
medidas de permeabilidad., Una curva de presion capilar indica el porcentaje
de poros conectados totales por gargantas porosas de suficiente tamafio para
permitir la entrada del aceite en una presién capilar dada {Jodry, 197238 ).

Interpretacion de Tas Curvas de Presién Capilar.

En el ejemplo de la Figura 6.21, el mercurio no puede comenzar
a entrar a] sistema porose de Ta roca almacenadora hasta que una presion de
25 psia es dlcanzada.100% del espacio poroso no se encuentra ocupado por mer
curio (100% saturado de agua).

Con una presidn de 50 psia, un cambin abrupto en el gradiente
de la curva ocurre como un vojumen sustancial de mercurio empezando a entrar
en la muestra.

Este punto es definido como "presion threshold" (Pt)’ que ©s
una medida de asimetrfa en T1a garganta de los poros.

Al irse incrementando la presion, mas y mas mercurio entra al
espacio porosa.

En 65 psia , 50% del espacic poros en Ta roca almacenadora
ha sido ocupado por mercurio, "El punto en el cual la curva llega a ser
sencialmente vertical es definido como "presidn critica" (Pcr)’ mds alla de
esta presidn, esencialmente mercurio no adicional entrard en la muestra.

Después de que 1a presidn critica ha sido alcanzada, la canti
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dad de espacio porose gue permanece no ocupado por mercurio indica la satu

racion de agua irreductible (swi) de 1a roca almacenadora.

En el caso del ejemplo {Figura 6.21) la saturacion de agua
irreductible es de 20% y la presién critica estd cercana a los 200 psia.

AsT, esto 1leva una presion cercana a los 200 psia que satu-
ra el espacio poroso aprovechable de esta roca 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 determinacion de Pt’ Pcr ¥ Swi proporciona un medio para
describir Ta petrofisica del yacimiento, En adicidn a tales datos, las
curvas de presion capilar son usadas para determinar la geometria porosa
de una roca almacenadora.

La curva indica el volumen poreso total invadido por mercu-
rio que ipcrementa las fuerzas de presidn a través de gargantas porosas
sucesivamente pequefias. LoS poros profundes dentro de la roca almacena-
dora son invadidos por-mercurio debido dnicamente a las gargantas del po-
ro,

As?, T1a forma de la curva es determinada por el tamafio, cla-
sificacion y asimetrfa de las gargantas del poro (Thommer, 1960 e Jodry
1972 38,

Los métodos estadfsticos usados para investigar curvas acumu
lativas de analisis de sedimentos pueden utilizarse también para investigar
Tas curvas de presién capilar (Stout, 1964 38). Debe comprenderse que el
uso de tales métodos para el andlisis de la curva de presidn capilar no
miden Gnicamente Ta influencia de Tas partfculas carbonatadas depositadas,
sino también Tlos efectos de la diagénesist‘

Determinacidn del Tamafio de la Garganta del Poro. El tamafio de Tas gar-
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gantas porosas invadidas, puede calcularse a partir de datos de Ta curva
de presidn capilar por el uso de la ecuaci6én de Washburn, 1920

. -2 Ycos®
Pc =
Donde:
P = presidon capilar
Y = tensidn superficiai del mercurio = 465 dinas/cm
0 = angulo de contacto del mepcurio = 140°
d = diametro de 1a garganta de} poro

De acuerdo a Wardlaw, 1976°° , 1a ecuacién de arriba es apro
piada para gargantas de poros parecidas a ldminas, establecidas en las do
lomitas. La presidn capilar de cualquier punto en la curva puede ser asi
convertida al diametro equivalente de la garganta del poro.

La determinacién del didmetro medio de la garganta (Dm} es
usado particularmente para la comparaéién de diferentes muestras de rocas
almacenadoras, este es un indicador importante dela geometria de la gar-
ganta del poro. En suma, el tamafio de la garganta es equivalente a la -
presién capilar en un 50% de saturacidn del volumen poroso por mercurio
(d 50). Puede usarse para expresar la geometria de la garganta del poro
(Wardlaw y Cassan, 19797% ),

Medidas Estadisticas de la Geometrfa Porasa

Las medidas estadfsticas usadas para determinar Ta geometria
porosa & partir de curvas de présién capilar han sido discutidas por Rieke
y colaboradores, 197238 | (Las estadsticas para el tamafio de 1a garganta °
del poro son Tas mismas que para aquellas usadas en Tos andlisis del tama-
fio del grano.

Las mediciones empleadas en este estudio son:

1. Didmetro medio de 1a garganta (Dm)
E] didmetro medio (Dm) es la medida del prowedic total del



tamafio de la garganta, la ecuacifn utilizada es:

. D16 + D50 + D84
3

Dm

2 Clasificacién del Poro (Sp)

Es una medida de dispersidn con respecto a la medida, o una
desviacign estandard, de los tamafios de la garganta en una muestra. La
ecuacidn utilizada es:

(084 - D16) , (D% - DS)
7 55

5

3. 'Medida de asimetrfa de las gargantas del poro (Skp)

Es una medida de anormalidad de una distribucién en el tama
fio de la garganta.

s - (D84 + D16- 2 D6O) , (D5 + D5 - 2 D50)
kp ~ “2(PBF - PIEj '~ 2 (D95 =~ DB)

6.2,5 Técnicas de Impresidn de Textura (Peels).

Una réplica en peel de 1a superficie de 1a mayorfa de Jos
tipos de roca se hace réplda y fdclimente, Este reproduce el detalle mi
croscipico de la estructura de la roca y puede servir en lugar de una sec
cidn &e1gadp.'abarca ademds mayores reas.

Tiene 1a ventaja sobre esta filtima que no es destructivo.
Por consiguiente, solo muestras pequefias de 1a roca son aprovechables, co
mo en el caso de los nlicleos de pared, Un peel puede prepararse para
preservar tos detalles del tamafio ¥ la estructura de! grano antes de que
el nficleo sea destruido durante el curso de un exdmen petroffsico, E1
primér requerimiento'para tener buen xito con un>pee1 es la preparacidn
de una superficie plana y pulida de la roca,
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E1 pulido inicial se hace sobre una placa de vidrio usando
polvo de carburo grueso (matla No. 200) con agua. El1 pulide final se de-
be dar con polvo de carburo Tino (Malla No. 800) también con agua. En el
caso de rocas silicicldsticas, no so requierc de mayor preparacién. Las
rocas carbonatadas deberan tefiirse ligeramentc antes de realizarse un peel.

Una sotucién débil de dcido clorhidrico, acético (acetona) o
farmico (5%) es conveniente para el propdsito de hacer un peel, los dos -
fttimos son preferibles. La superficie de la roca es humedecida con agua
y los excesos de ésta son eliminados.

La superficie es mojada entonces con acido, horizontaimente
ocurriendo una efervescencia., Dependiendo de Ta composicion de la roca,
5 a 15 segundos son un tiempo suficiente para producir un adecuado relie-
ve de la superficie de Ta roca,

Sobreexposiciones al dcido son mis factibles de ocurrir que
una carencia de éstas, Despufs de la exposicidn, la roca debe lavarse des
pacio con agua y posteriormente se debe dejar secar por un corto periodo
de tiempo.

Para hacer un peel, el pulido o tefiido de la superficie de
la muestra es atacada con dcidos en una posicidp horizontal y posteriormente
" es humedecida con acetona.

Una pieza de acetato con un espesor adecuado (0.003 a 0.005")
se enrolia sobre una de sus oritlas, 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; dependiende de 1a porosidad de la roca) puede vemoverse
de }a roca.

Cuando se desea hacer un pee] de una arenisca, 0 una muy pg
resa, la superficie de la roca es pulida como se describe arriba, ¥ hume-
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decida con acetona, entonces, una delgada capa de sclucidn con acetona-ce
Tulosa es pintada sobre ésta. Se deja toda 1a nochc a secar, y si es ne-

cesario otra capa es aplicada al dia siguiente.

£1 peel resultante puede removerse de la superficie de Ta ro
ca después de haberse puasto a secar durante alqunas horas. La solucidn
celulosa-acetito es preparada con Ta wezcla de polvos de acetato y celulo
sa con una proporcidn de 20 gr, de acetato a 130 cc de acetona.

Esto proporciona una solucidén estable que puede almacenarse.
Cuando Tos peels van a prepararse, algo de la solucidn almacenada se di-
Tuye a dos veces su volumen con tetracloroetano. La soltucidn asi consti-
tuida se conservard alrededor de dos semanas aproximadamente,

Los peels una ves terminados pueden montarse para colocarse
entre ellos dos cristales sellando Tos 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 dcido clorhidrico antes de estudiarse o montarse,
para disolver cualquier partfcula pequefia que se encuentre incrustada en
la roca. ‘




CAP I TULO 7

" CARACTERIZACION DE LA POROSIDAD EN UNA
FORMACION ALMACENAOORA DE HIDROCARBUROS
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7.1 INTRODUCCION

E1 estudio de la porosidad y sistemas porosos es primordial
en el estudio de una formacidon almacenadora de hidrocarburos, puesto que
cada sistema paroso se encuentra asociado con ambientes despositacionales
y reqgimenes diagenéticos particulares.

Por ser la geometria porosa principalmente una funcién del
tamafio y forma (entre otras caracteristicas) de ios granos o particulas
que componen la roca, estas relaciones permiten la prediccidn de la geo-
metria porosa del yacimiento y una mejor estimacién de alguna eficiencia
de recuperacién en: Ta distribucidn de 1itofaciess en ¢l origen de la po
rosidad; y en la historia diagenética determinada para el yacimiento por
medio del estudio de niicleos v ldminas delgadas de la roca.

Las caracteristicas de algln tipo de roca del yacimiento de
pende de 1a forma como esté arreglado el sistema poroso y de como estén
interconectados estos poros,

Debe comprenderse lo mejor posibleia geometria del sistema
poroso de la roca almacenadora para determinar completamente la respuesta a
1a vecuperacidon primaria o mejorada.

Para predecir Ta tendencia de la geometria porosa, es nece-
sario establecer relaciones entre medidas de ia geometkfa porosa y pard-
metros petrofisicos, Tos cuales son medidos por medio de registros geofi
sicos en los pozos. '

A continuacidn se presenta un ejemplo real, que muestra la
caracterizacion de la porosidad en una formacidn almacenadora de hidro-
carburos. Este ejemplo presenta aquellos mecanismos que controlan la po
rosidad y sus efectos en 1a formacién almacenadora, asi como la interpre
tacidn de ta historia diagenética y depositacional. La informacién en
base a datos reales que fué utilizada consté basicamente de:

a) Registros geofisicos
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b} Datos de muestras de canal
c) Datos de muestras de niicleos
d) Liminas delgadas

e) Porcentajes de porosidad.

De la formacidn almacenadora escogida, se eligieron cinco po
zos 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
sefiala su posicidn original en la formacién productora, cubriéndo dos di-
recciones, NW-SE y E-W. Figura 7.1

7.2 ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

Una vez trazadas las secciones respectivas, se procedié a
la construccidn de las secciones estratigraficas correspondientes en base
a la correlacion de marcas de registros geofisicos de pozo a pozo.

Las Figuras 7.2 y 7.3"muestran estas secciones estratigrdfi
cas para cada seccidn respectiva. En estas Figuras se indican diferentes
tipos de registros utilizados, la posicidn de los intervalos nucleados e
intervalos disparados, asi 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 deconocer los cambios de fa-
cies 1itoidgicas con respecto a la profundidad. La finalidad de estos -
formatos fué la de anotar las diferentes 1itofacies existentes en cada
seccidn.

Estos formatos se correlacionan, obteniéndose las diferentes
Jitofacies para cada seccién. La Figura 7.4 muestra un ejemplo del for-
mato utilizado en cada uno de los pozos, Una vez obtenidas Tas diferentes
litofacies, se traslaparon todas estas marcas sobre las secciones estrati-
grdficas, con la finalidad de observarse las variaciones de las marcas de
fos registros geofisicos con las marcas de las diferentes litofacies y co-
nocerse por consiguiente el comportamiento estratigrifico del subsuelo y

*Consultar anexo al final
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y su posterior relacidn con la porosidad (Figuras 7.5 y 7.6)%¥

7.3. CORRELACION DE LA POROSIDAD DE REGISTROS GEQFISICOS

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 Ta profundidad y con las edades.

Las flechas marcadas a los lados de los pozos indican la di-
reccidn en Ta cual se incrementa la porosidad. E1 cdimportamiento de Ta po
rosidad en cada pozo, su incremento o disminucion, se analizan en el tema
referenta a interpretacion.

7.4 ANALISIS DE NUCLEOS Y LAMINAS DELGADAS

A continuacidn se presentan de manera resumida, Tas descrip-
ciones de Jos niicleos de cada pozo. Del pozo MNo. 2 se muestran fotografias
de un nficleo (y su respectivo tapdn),asi como una Jdmina delgada con su res

pectiva descripcidn.

PO Z 0

NUCLEQ 2

intervalo: 3449-3458 m
Recuperacidn: 4,1 m (45,6%)
Longitud eétudjada: 0.70 m
Porosidad: regular

Tipo de porosidad: en fracturas
Edad: Cretdcico superior
Descripcidn Litoldgica:

Mudstone con foramini feros plancté-
nicos, color blanco, Wigeramente'
bentonitico, con intercalaciones
delgadas de bentonita gris azulosa

- *Consultar anexo al final.

No. 1
NUCLED 3

Intervalo: 3540 - 3549 m
Recuperacidn: 4m (45%)

Longitud estudiada: 0.40m
Porosidad: Pobre

Tipo de porosidad: en fracturas
Edad: Cretdcico medio

Descripcion Litoldgica:

Mudstone a wackestone de foraminife
ros plancténices,color café claro y
obscuro, con bandas y nddulos de pe-
dernal negro, estilolitas horizonta-



y bandas de pedernal gris ahumado.
Se obsarvan fracturas finas verti-
cales y horizontales y estilolitas
horizontales, 0.30 m de dolom¥a mi
crocristalina crema con fracturas

verticales. Los fragmentos del nd
cleo no tienen control numérico.

PO ZO

NUCLEO 1

Intervalo: 3775 - 3783.5m
Mudstone-wackestone de peldgicos
Granos: Fosiles
Descripeion faunfstica: Nannoconus
Boneti, colomi, nannoconus bermudezi,
nannocdnus—steiman1, microcalamoides
diversus, escasos tintinidos y esca-
sos globigerinidos calcificados
Edad: cretdeico 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 estd sellado con calcita,
atgunas fracturas estin sin sellar.

No. 2

NUCLEOD 2
Intervalo: 3875 - 3884 m
Recuperacidn: 8.67 m (89%)

Parte No. 2 Mudstone gris cremoso
criptocristalino, compacto, escasas
microfracturas selladas con calcita
blanca, fracturamiento subconcoidal
y presenta bioperturbaciones.

Parte fo. 9 Ma}ga que gradiia a muds

tone café obscuro, en parte café obs

curo por Tigera impregnacidn de acei

te muy viscoso, presenta estratifica-
cidén laminar horizontal.

NOTA: algunos tramos sin control con
sistieron en packstone de intraclas-

tos de color café claro a crema.






DESCRIPCION DE LA LAMINA DELGADA
CALIZA MICROCRISTALINA

Roca constituida por calcita microcristalina con algunos parches de
calcita clara.

Se observan cristales rémbicos de dolomita distribuides errdticamente,
Tamdbién se presentan como accesorios cristales anhedrales de cuarzo asi
como material terrigenc a tamafio de 1imo.

NOTA:  Se observa una matriz micritica, con practicamente escasos poros
interparticula.
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P 0 Z 0
NUCLED 1
Intervalo: 3120 - 3129 m
Recuperacidn: 1.30 m, (14%)

longitud estudiada: 0.10 m
Porosidad: buena
Tipo de porosidad: en fracturas y
cavernas de disolucion

kdad:

Descripcidn 1itoldgica:

brecha paleoceno

Brecha de
1itocldstes dolomitizada, con ca-
vernillas de disolucién y fracturas,
ambas parcialmente selladas con do-
Tomita e impregnadas de aceite.
Observaciones: Se observd buena po
rosidad debida a las fracturas y ca
vernillas de disolucidn, las cuales
estdn parcialmente selladas con do-
limita e impregnadas
El fracturamiento se intersecta

con aceite.

formando una malla rectangular, lo
que da origen a brechamiento por
colapso.

P 0 Z 0

NUCLEO 1

Intervalo: 3340 - 3349
Packstone de 1ntfac]astos
Granos:
Fisiles:

Intraclastos
escasa sucoperculina
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Not 3

NUCLEO 3

Intepvalo: 3129 - 3138 m

Recuperacidn: 3.0 m (33%)

Longitud estudiada: 0.20 m
Porosidad: Buena

Tipo de porosidad: en fracturas y
cavernas de disolucién

Edad:

Descripcion Titoldgica:

brecha paleoceno

Brecha de
Titoclastos, algunos silicificados
dolomitizada de color crema, con
cavernillas de disolucidn, fractu-
ras, ambas parcialmente selladas
con dolomita e impregnadas de a-
ceite,

Observaciones: Se tiene buena poro
sidad debido a fracturas y caverni
1las de disoiucién, las cuales es-
tan parcialmente selladas con dolo
mita e impregnadas con aceite.

No, 4

NUCLEQ 2

Intervalo Nucleado: 3403 - 3412 m
Recuperacidn: 8,86 m (98.5%)
Estado de la Muestra: bueno

Muestreo: Dowdco 4 5/8" con co-~



globosa y dicyclina slumbergeri
Edad: cretdcico superior
Ambiente: de platatorma
Porosidad: interparticula

NUCLEO 3

Intervalo nucleado: 3464-3468- 40 m.
Recuperacidn: 4.40 m (L00%)

Estado de Ja muestra: btieno
Muestrero: Dowco 4 5/8" x 23" x 30 ft
Porosidad: '
{primaria) en fracturas (buena) y pri
maria {ntercristalina {pobre).
Impregnacidn: buena, parte infevior
Fluorescencia: 30 - 40 %

Fauna: pendiente

Echado: en la parte media se obser-
va estratificacién horizontal
Descripeidn:  Parte superior 1.80m.
Mudstone criptocristalino, color cre
ma y dolomia microcristaiina fina, co-

intercristalina
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rona 5 27/32"
Porosidad: nula
Impregnacidn:
Fluorescencia:
Fauna: No se observa
Echado:
entre el mudstone y la lutita
Descripcion: nlicleo constituido en
su totalidad por un mudstone dolomi~

sin impregnacidn

estratificacién horizontal

tico color gris claro compacto, con

intercalaciones de Tutita bentoniti

ca gris azuloso laminar 1igeramente

calcdrea.

Obsekvaciones:

1, Al romper la muestra despide 11
gero olor a hidrocarburos

2, No tiene sabor salado

NUCLED 4

Intervalo nucleado: 3575 - 3575.8 m
Recuperacidn: 27 cm (33.7%)

Estado de la muestra: regular
Muestrero: Dowco 5 29/32" x 4 5/8"
% 30 ft.

Porosidad: no se observa
Fluorescencia:
Fauna: pendiente
Echado: no se observa

no se observa

Descripcidn: nlclec constituido en

su totalidad pbr: mudstone café

crema, duro y compacto.

Observaciones:

1. E1 nicleo consta de cinco frag-
mentos de 8, 4, 5, 8, v 2 cm de



tor gris claro compacta.

Parte Media 1.90 m Mudstone arci-
11oso coler gris obscuro compactd
con estratificacidn horizontal y pe-
quefias fracturas con aceite residual
Parte Inferior 70 cm. Mudstone c¢rip-
tocristalino. Dolomia microcrista-
1ina color crema obscure con color
café obscuro con impregnacion de a-
ceite ligero

Observaciones:

1. No tiene sabor salado

2. Al romper la muestra despide
fuerte olor a hidrocarhures

3. E1 niicleo se recuperd en 37
fragmentos.

PO ZO

NUCLEO 1

Intervalo: 2600 - 2609 m
RecuperaciGn: 8m {(89%)

Longitud estudiada: 0.30m
Porosidad: nose observa

Tipo de porosidad:

Edad: mioceno inferior
Descripcion 1itolGgica:

Lutita café claro, Vigeramente cal-
cirea, laminar, V
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longitud.

2, E1 fragmento No. & presenta una
fractura en su barte superior re
11ena por lutita gris obscura,
semidura y calcarea.

3. No presenta sabor salado

4, No desprende olor a hidrocarburos

5. No presenta laminaciones o echado

No. 5

NUCLEG 3

Intervalo: 4151 -~ 4158 m

Recuperacidn: S/C

Longitud estudiada: 0.30 m
Porosidad: no se observa

Tipo de porosidad: Secundaria in-
tercristalina

Edad: Jurdsico superior kimmeridgia-
no

Descripcién 1itol6gica: Dolomfa mi-
crocristalina, negra, arcillosa con
fragmentos de moluscos y restos de
peces.
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Observaciones:
No se observan fracturas

7.5  INTERPRETACION

El contenido 1itol6gico predominante en jos pozos estudiados,
fue bdsicamente: dolomia, caliza (con pedernal) y lutita. Esta litologia,
muy prebablemente se vea influenciada por la deformacién estructural.

Para el pozo No. 2, Figuras 7.5 v 7.6, se ticnen valores muy
bajos de porosidad, 1o cual acarrea problemas en su interpretacién puesto
que este pozo tiene una zona de abundante dolomia, 1o que haria pensar en
una buena porosidad, pero sucede o contrario; concluyéndose que una zona
dolomitizada no necesariamente significa buena porosidad.

Esto puede debeyse posiblemente a diversas reacciones fisi-
co-quimicas que tuvieron lugar dando como resultado una amplia cementacién,
o bien a fendmencs de presién-solucidn ocurridos en asta zona, que provoca-
ron una disminucidn significativa de los espacios vacios.

Para tenerse un contexto mds compieto en la interpretacidn
de la formacién almacenadora, se muestran a continuacidn los estudios rea-
1izados a muestras de nicleos de los pozos 1 y 4.

Estudios del Pozo No. 1

Litoestratigrafia. Los nlicleos para este estudio estdn esencialmente com-

puestos de dos tipos de rocas; ‘

1. Dotomia, confinada al niicleo 2.

2. Caliza peldgica, con alto contenido de arcilta y pedernal, representa-
da por los niicleos 3 y 4.

; La dolomita es medio cristalina, sucrdsica, con rombos euhe
drales y subhedrales frecuentemente terminande dentro de porosidad abierta.
La porosidad presenta rangos arriba del 20%, representada aproximadamente
por 10% de porosidad intercristalina, y 104 de porosidad méldica {de granos)
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1ixiviada.

Un 9% de porosidad mediovesicular lixiviada se encuentra pre-
sente en 1a muestra inferior, mostrando también un 2% de porosidad intercris
talina, aproximadamente.

La caliza peldgica es unacretalitificada compuesta de fora-
miniferos planctdnicos y bencténicos, radiolarios, ostricodos, etc., La ma-
triz se encuentra 1itificada por cemento micritico a microespitico. Unicamen
te en Ta porcidn superior del nicleo 4 se tiene una porosidad intercristali-
na de'l 9% con algo de tefiido de aceite.

E1 niicleo 3 presenta un buen porcentaje de porosidad inter-
cristalina. La calcita rellena parciaimente 1as fracturas que estdn presen
tes en los niicieos 3 y 4,

Conclusiores. Los mejores yacimientos potenciales de hidrocarburos estdn
presentes en las calizas dolomitizadas del niicleo 2. Esta dolomita contie-
ne alta permeabilidad horizontal y diversos tipos de perosidades secunda-
rias. Las calizas pefdgicas representadas por Tos nicleos 3 y 4, constitu-
yen generalmente un yacimiento de hidracarburos muy pobre debido a las inhe
rentes bajas permeabilidades, y puede considerarse como una fuente y/o selio
de hidrocarburos dnicamente en la parte mds alta de la porcién del nicleo,
se encuentran porosidades apreciables con tefiido de hidrocarburos,

Es posible que con estimulacidn adicioral en el yacimiento,
este intervaflo podrfa producir hidrocarburos,

Estudios del Pozo No. 4

Litoestratigraffa. Los nficleos aprovechables para este estudio estdn esen
cialmente compuesﬁos de dos tipos de rocas:

1. Caliza de arena carbonatada, (confinada al nicleo 1)

2, Marga peldgica (representada por el nicieo 2).

En 1a caliza de arena carbonatada se tiene una fabrica grainss -
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tone y una textura cretosa. Algunos de Tos granos estdn bien preservados

mientras que otros estan rdtos y recristalizados. Los'rangos de porosidad
efectiva se encuentran'arriba de 25% aproximadamente y se encuentra repre-
sentada por porosidad intergranutar, con cantidades apreciables de porosi-
dad biomdldica y porosidad intraesqueletal.

las fracturas transversales y verticales presentes, incremen
tan 1a permeabilidad. Cantidades variables de cemento de calcita espdtica
ocluyen parciaimente las porosidades,

L& marca peldgica es blanca grisdsea a café grisdsea en co-
tor, conteniendo una fabrica wackestone a packstone,

Las concentraciones horizontales de los granos, y 10s gra-
nos orientados paralelos a subparalelos, indican 1a ausencia de madrigue-
ras en estas 1itofacies,

Conclusiones. E} nlicieo 1 de este pozo, consiste de un yacimiento de hidro
carburos representado por una caliza de arena carbonatada, intractastica,
fosilifera, pelletoidal, compuesta por componentes de aguas tanto someras
como profundas; y sobreyace una marga peldgica de mar abierto en aguas pro
fundas la cual representa el niicleo 2 convencional.

Los granos de 1a caliza de arena carbonatada en el nlicleo 1
. se derivan de dos ambientes de depositaciGn diferentes los cuales indican
mezcia y transportacidn.

Esta comhinacidn representa muy probablemente un depdsito
de turbidita; sin embargo, sin el acceso a secciones nucleadas continuas
con estructuras sedimentarias distintivas, y sin la informacidn acerca del
contacto superior de esta unidad, no se puede decir con certeza el tipo de
ambiente depositacional.



cAPITULDO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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8. CQONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 estudia de la porosidad y sistemas porosos en una formacidn
almacepadora de hidrocarbures cs de gran importancia, por su influencia en
1a cuantificacidn de reservas petroliferas.

La clasificacidn de Choquette y Pray sobre los tipos basicos de
porosidad es un cstudio muy completo de los diferentes tipes de porosidad -
existentes en las rocas sedimentarias, especialmente en los carbonatos.

Los procesos diagenéticos en los carbonatos son sumamente impor
tantes puesto que sustentan 1as bases para comprender el comportamiento de
la porosidad a profundidad. Se analizaron los estudios de Choquette y Pray,
Clyde H. Moore y Mark V. Longman, cuycs trabajos se consideran como modelos
conceptuales en el desarrollo, modificacion o destruccidn de la porosidad.

La dolomitizacién tiende a incrementar la porosidad y permeabi-
lidad, por lo que se consideran a las dolomitas como las mds importantes ro-
cas almacenadoras de hidrocarburos en las yrocas carbonatadas.

El fracturamiento en los carbonatos aumenta relativamente poco
1a porosidad, sin embarge, incrementa significativamente la permeabilidad
del yacimiento.

Los modelos geométricos de Wardlaw y Cassan sobre el comporta-
miento de la porosidad y su relacién con Ta eficiencia de recuperacion de 1o0s
hidrocarburos son utilizados como una buena pepresentacidn grifica y geomé-
trica de los sistemas porosos.

La poresidad en 1as rocas terrigenas se ve disminuida a profun-
didad, ro obstante, prdcesos como la lixiviacidn, disolucidn, reacciones fi-
sico-quimicas de los minerales presentes, etc., producen un efecto reversi-
ble incrementindose la porosidad,

El fendmeno de presifn-solucidn destruye principalmente a la po
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rosidad en las areniscas cuarzosas, mientra; que en las areniscas feldespa-
ticas y 1iticas 1o es la cementacidn, 1a calcita, después del cuarzo, es el
material cementante mis comlin en las areniscas,

La compactacidn de sedimentos suprayacentes provoca migraciones
de fluidos en Tos terrigenos, provocando reacciones fisico-quimicas con los
minerales presentes (principalmente autigenos), produciendo cambios signifi-
cativos en los espacios vacios,

Se presentan 1as caracteristicas mas importantes entre rocas
carbonatadas y areniscas, realizadas por Choquette y Pray.

Las porosidades existentes en rocas vo sedimentarias (Tgneas y
metamérficas) influyen poco o prdcticamente nada, en 1a acumulacidn de ya-
cimientos petroliferos.

La importancia de 1a porosidad en la migracién y almacenamiento
de hidrocarburos, ha originado fendmenos tales come el de migracién primaria
y secundaria, los cuales son fendmenos importantes y bdsicos an la formacidn
y acumulacion de yacimientos petrolfferos.

EY estudio completo de cada uno de Tos métodos utilizados en la
evaluacidn cuantitativa de la porosidad (directos e indirectos), son una herra
mienta importante en la caracterizacidén de una formacion almacenadora de hi-
drocarburos.

Este trabajo se prepard para utilizarse como una fuente de con-
sulta para toda aquella pepsona interesada en estos aspectos.

, Profundizar mas sobre 7os estudios y conceptos de Tos diversos
investigadores, vistos a Jo largo de este trabajo, para lograr una idea mds
amplia de aquellos fendmenos relacionados con Ta porosidad.

Como ejemplo se tienen los procesos diagenéticos de la porosidad
en los carbopatos, los cuales son claves en la comprensién del comportamiento
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de los sistemas paresos a profundidad,

Se recomienda la utilizacidn.de 1a Figura 1.12 (términos modifi
cadores de la porosidad) como fuente de.consulta para la descripcibn deta-
11ada de los sistemas poroses, Ya que detectar, evaluar y clasificar los
diferentes tipos de porosidad, requiere de un cuidado muy especial, puesto
que es una de las responsabilidades mis importantes de los gedlogos dedica-
dos a estos aspectos.

La historia diagenética o hien la interpretacidn geoldgica de-
ben reajizarse 1o mis detallado y compieto posible, en la elaboracion de un
informe o como conclusibn final de un trabajo.

Las descripciones realizadas a los nicleos, exige un estudio
1o mas detallado posible ya que su extraccidn del subuselo resulta muy cos-
toso. Debido a esto se requiere de estudios muy completos a los nicleos en
donde se deben incluir andlisis de ldminas delgadas, moldes porosos por me-
dio de inyeccidn de resinas, curvas de presién capilar-mercurio, estudios a
tapones, asi como técnicas de impresién de textura (Peels).

Estas técnicas permiten un andlisis completo a los nficieos, sa-
candoles el mejor provecho posibie.
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