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RESUMEN 

Se revisó literatura técnica referente a ambientes sedimentarios y se identificaron los que se 

consider.in de importancia para la tngcnicria Petrolera. Se proporciona información 

detallada de estos runbientcs. sobre todo en lo que respecta a las caracteristicas y 

propiedades cxtcnlas (gt:omctria) e internas (heterogeneidades geológicas y petrofisicas} de 

ICls cucrp0s sedimentarios que generan. 

~1cdiantc ejemplos. se hace ver que tales características y propiedades son indispensables o 

cuando menos necesarias. para realizar en forma apropiada múltiples actividades 

relacionadas a ta explotación de hidrocarburos, en las que el Ingeniero Petrolero tiene la 

responsabilidad. 

Se presentan conclusiones y se hacen algunas recomendaciones. Además~ se incluye un 

breve glos:irio de terminología geológica relacionada con el tema. 
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INTRODUCCIÓN 

El Ingeniero Petrolero tiene como principal objetivo la explotación óptima de los 
hidrocarburos existentes en el subsudo. Para lograr ese objetivo desarrolla y aplica 
tecnología muy diversa. dependiendo dt: la etapa de explotación y/o área técnica en la que 
participa. 

Para realizar muchas actividades. el Ingeniero Petrolero requiere conocer propiedades y 
características de los yacimientos petroleros. como lo son las geológicas y petrofisicas de 
las rocas que contienen Jos hidrocarburos. que por lo general son de origen sedimentario. o 
scu: son depósitos sedimentarios. 

Los Ingenieros Petroleros que desarrollan estudios o trabajos específicos sobre las 
fomiaciones acumuladoras. por ejemplo: peñoración. tenninación y reparación de pozos. 
desarrollo de campos. caracterización y evaluación de f'ormacioncs y de yacimientos. así 
como predicciones de comporta.mknto y simulación de yacimientos. deben tener un 
conocimiento amplio de 1a: geología y la pctrofisica de los cuerpos sedimentarios. 

El Ingeniero Petrolero cs. normalmente. el responsable de los trabajos petrotlsicos. pero no 
de Jos geológicos: sin embargo. es necesario que conozca con cierto dctalllc: el origen. la 
fom1a de obtener y. sobre todo. la aplicación de los aspectos geológicos de los yacimientos 
para que realice con mayor fund¡zmcnto las actividades en las que se considera esa 
información. 

Con el fin di.! ayudar en tal propósito. se desarrolló esta tesis. con Ja preparación escolar. y 
por lo tanto con mentalidad de Ingeniería PctrolcrJ. El tema ambientes sedimentarios es 
muy amplio y muy complejo. inclusive para Jos Ingenieros Geólogos. por Jo que este 
trabajo tendrá dificulatades para superar una revisión rigurosa por parte de especialistas en 
Gcologia; no obstante. se considera que si cumple con el objetivo principal que desde un 
pincipio se estableció para esta tesis: Conocer características y propiedades geológico
petrofisicas de Jos depósitos sedimentarios importantes para el Ingeniero Petrolero y 
familiarizarse con su aplicación para lograr una mejor explotación de los yacimientos de 
hidrocarburos. 



CAPÍTULO l. 

AMBIENTES SEDIMENTARIOS 
INGENIERÍA PETROLERA. 

IMPORTANTES 

I.1 DEFINICIÓN DE AMBIENTE SEDIMENTARIO: 

PARA LA 

Según Selley. 1970: "Es la pane de la superficie terrestre que es física, química y 
biológicamente diferente a las áreas adyacentes·•. 

Según Riby 1972 : HEs el lugar de la superficie terrestre en el que se realiza un proceso 
sedimentario que puede individualizarse de las zonas limítrofes por caracteristicas físicas. 
químicas y biológicas que van también a determinar las propiedades del sedimento. 

I.2 IDENTIFICACIÓN DE LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS. 

Los sedimentos actuales no presentan grandes dificultades para definir e identificar el medio 
sedimentario; pues bastaría observar las condiciones fisicas, químicas y biológicas bajo las 
que se han depositado. así como las caracteristicas geográficas y el lugar de Ja superficie 
terrestre de donde proceden las aportaciones. 

Cuando se estudian sedimentos antiguos. no es posible Ja identificación del medio 
sedimentario si no se interpretan las caracteristicas que lo definen y han quedado registradas 
en el sedimento, como características de las rocas. 

Muchas de estas caracteristicas pueden expresarse en fonna cuantitativa. lo que permite 
disponer de modelos a escala de las facies. 

LITOLOGÍA: En la litología se incluyen: la composición mineralógica y quimica de los 
dif'erentes componentes. su distribución espacial y textura los relaciona con su tamaño de 
clastos y componentes más finos que forman la matriz. El estudio aporta datos 
fundamentales para interpretar los factores de energía y material o ambiente del medio 
sedimentario. · 

GEOI\1ETRiA: Es la representación espacial de la facies sedimentaria. Está afectada por 
muchos factores del medio~ como topografia y moñologia. así corno por las elevaciones 
postsedimcntarias. 

RED DE PALEOCORRJENTES: Está. formada por la distribución en el plano de las 
propiedades direccionales y muestra las condiciones de dispersión y distribución del 
sedimento, desde los lugares de entrada al resto de la superficie ocupada por el medio 
sedimentario. 
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FÓSILES: Se utilizan como indicadores ambientales bajo Ja condición en que vivieron., Jugar 
en el que fueron encontrados y su morf'ología está relacionada con las condicones 
ambientales del medio. En al&runos casos son indicadores decisivos del medio pero presentan 
algunas dificultades de interpretación cuando han sido arrastrados. 

1.3 CLASIFICACIÓN DE LOS MEDIOS SEDIMENTARIOS. 

El agrupamiento de las variadas posibilidades de medios sedimentarios que se representan 
sobre la superficie terrestre. ha tenido fundamentalmente una base geográfica. 
distinguiéndose desde: Grabau (1957). Twenhofel (1939). Pettijohn (1956), Dumbar y 
Rodgers (1957) y Kn.Jmbein y Sloss (1959). tres grandes grupos: Continentales. de 
Transición y Marinos. 

Una comparación de la evolución de las clasificaciones de medios sedimentarios se presenta 
en la Tabla 1.1. 

La tendencia se presenta en la clasificación e individualización de medios sedimentarios está 
más relacionada con la masa de sedimentos actuales que con su caracterización geográfica y 
morf'ológica. Por esta causa. pierden atención Jos medios periglaciales. palustres. etc. con 
escasa representación en la columna estratigáfica. a Ja vez que adquieren importancia las 
subdivisiones en Jos medios litorales y depósitos de turbititas muy bien representadas en las 
secuencia estratigráficas. 

La división en medios continentales. de transición y marinos queda peñectamente justificada 
al observar la curva hipsográfica de la Superficie terrestre. formando por tramos, uno 
continental y otro marino. enlazados sobre la platafonna marina. que representa la mínima 
energía potencial de las condiciones continentales. Las subdivisiones presentan una gran 
influencia de Jas caracteristicas climáticas en los medios continentales y de Ja batimetri~ 
procesos de trasporte y origen del sedimento en los medios marinos. fig. (1.1). 

1.4 BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS. 

MEDIOS CONTINENTALES: 

En estos medios. la superficie de depositación se inicia normalmente sobre el nivel deJ mar y 
se puede dividir en terrestres y acuosos. 

TERRESTRES. 

AMBIENTE GLACIAL. 

Características. baja temperatura y por lo tanto. fauna y flora restringida. La extensión está 
delimitada por la superficie cubierta por hielo. 

Energía: la del hielo en movimiento. 
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1\-laterial: clastos de todos tamaños depositados sin seleccionar. 

Forma y huellas de erosión: .. circos"". .. estriacionesH. ••JI anuras ... 

Formas de depósito: ••morrenas ... ••kamesº'. "esker", •'drumlins•·. 

:\IA\"OR AC:ll>F.Z l>f'_o;;f:RTIC"O. 
AllA-"ICO'i 
Al.l:'\·IAl.1':S. 
1-"t.L.VJAI-

Fig 1-1. Relación entre la curva lzipsogrtificay tne!dios sedimentarios. 

A.'1BIENTE DESERTICO (EÓLICO). 

RATL\.LE."": 
TALt.:D, C.\..~0......-ES Y 
Ct.:E."OCA l'HOFt.::"óDA. 

MEDIOSABIS~ 

Características: altos niveles de temperatura, prcs1on atmosfürica, evaporación, viento, 
polvo. Bajos niveles de precipitación fluvial, actividad biológica, capa vegetal. 

Energía: principalmente la energia ciné:tica del viento. 

1\lateriales: clastos de grano fino a medio, polvo y arena. 

Formas erosionales: mesas, mesetas, pilares. cuencas de drenaje espaciadas. 

Formas de depósito: abanicos aluviales, cuencas endorreicas, cuencas de evaporitas. lagos 
de playa.. bolsones. bajos piemontes, lechos rojos arcósicos, dunas de arena. 

Otras características: formación de dolomitas, cvaporitas lechos rojos arcósicos, presencia 
de estratificación cruzada en Jos depósitos de tipo eólico. 

ACUOSOS. 

Al\.IBIENTE FLUVIAL. 

Sistema de ríos y corrientes (medio aluvial). 



Características de los depósitos: estratificación cruzada. forma alargada (lenguas) y 
presencia de algunos fósiles principalmente de aguas dulces, ondulaciones asimétricas. 

Energía: la propia del sistema.. generalmente alta. 

Material: principalmente clastos. 

Color: claro. 

AMBIENTE LACUSTRE (LAGOS). 

La magnitud de sus parámetros es mucho menor. en comparac1on con los oceáno. 
incluyendo el tipo de existencia que es muy corto. por ésto los destaca. ya que aportan 
información más detallada sobre eventos dentro de una época geológica restringida. 

Energía: baja, generalmente. 

Características de los depósitos: constituidos por material elástico de grano fino. flora y 
fauna similar a la del ambiente fluvial. 

Color: obscuro. indicador de un ambiente reductor. con poco oxigeno debido a la poca 
circulación del agua. excepto en las desembocaduras. 

AMBIENTE PALUSTRE 

Pantanos. ciénegas, manglares. Son terrenos mal drenados. de agua dulce, se presentan 
generalmente donde el nivel freatico aflora en la superficie. Debido a la escasa o nula 
circulación del agua. se establecen condiciones reductoras que permiten Ja conservación de 
la materia orgánica., lo que a su vez da origen a Ja formación de importantes depósitos de 
turba o carbón. 

AMBIENTE CÁRSTICO O ESPELEANO. 

Se debe principalmente a la acción del agua subterránea. Rocas solubles se disuelven y se 
forman cavernas por donde circulan o se acumula el agua,, dando lugar a la depositación o 
redepositación de diversas rocas. Destacan calizas y lutitas. producto de disolución de las 
calizas. En ciertos casos son de considerable importancia, ya que en algunos paleocanales se 
pueden encontrar depósitos minerales de interés económico. 

MEDIOS DE TRANSICIÓN. 

Se consideran aqui los ambientes deltaico. estuarino y litoral de playa. de alta energía. 
llanuras de marea laguna! y paludial. de baja energia. 



ALTA ENERGÍA 

AMBIENTE DELT AICO. 

Origina depósitos en forma de cono. cuando un río desemboca en un lago o un océano. la 
energia es la propia de las corrientes. viento y olas. El crecimiento depende del régimen de 
suministro de sedimentos. el cual debe ser mayor que el que puede dispersar las olas y 
corrientes. Los materiales son elásticos de grano medio a fino, es decir. arenas. arcilJas. 
lodo. etc. Es característica la estratificación cruzada, las rizaduras y los canales. El factor 
biológico tiene cierta importancia y los organismos presentes pueden ser de agua salada 
como dulce. · 

AMBIENTE ESTUARINO. 

Un estuario o estero presenta casi las mismas características que un delt~ con excepción de 
que en el estuario Ja energía producida por el viento y las mareas es mayor y. en 
consecuencia.. hay una mayor dispersión o arrastre del material, por lo que Ja acumulación es 
baja. 

AMBIENTE DE PLAY A (LITORAL). 

Se extiende desde la región de alta marea hasta la baja marea. La caractcristica principal es 
Ja sumersión y emersión dcJ medio litoral durante las mareas. 

Energía: la del viento. las olas y las corrientes costeras. 

Material: clastos de todos tamai\os principalmente arenas. 

Color: claro por la alta aereación del medio. 

Factores biológicos: son característicos los organismos de conchas biohermos. con 
protección al abate de las olas. 

BAJA ENERGÍA. 

AMBIENTE DE LLANURAS DE MAREA. 

Se desarrollan en costas donde Ja energía es baja o intermedia. El continuo y lento 
movimiento de las aguas produce las características oolitas. granos pequeños con capas finas 
concéntricas. estratificadas. de carbonatos de calcio (calcita o a.ragonita). Se depositan 
materiales elásticos finos. 
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Al\.1BIENTE LAGUNAL (LAGUNAS COSTERAS). 

Son cuerpos de aguas separadas del océano por barreras o arrecifes de coral. De hecho 
algunos autores clasifican a estos ültirnos como el medio arrecifal. 

Los depósitos están constituidos por clastos terrígenos y lodos calcáreos. Hay abundancia de 
nutrientes y. por lo tanto. de organismos. Es caracteristica la formación de evaporitas. 

Al\.1BIENTE PALUDAL. 

Son zonas costeras. mal drenadas, húmedas, con pocos árboles o arbustos, a excepción de 
los marjales. Se deposita material fino y en forma similar al ambiente palustre continental, se 
pueden originar desde turba hasta carbón. 

AMBIENTES MARINOS. 

Son los mas importantes por la cantidad y espesores de sedimentos que se acumulan. pues 
las aguas de los océanos cubren aproximadamente el 75 º/o de la superficie terrestre. Con 
base en los conocimientos sobre la tectónica de placas~ el concepto ha cambiado un poco y 
actualmente se maneja el concepto de márgenes activos y pasivos. 

AMBIENTE NERÍTICO. 

Se puede subdividir en: 

1 ). Ar>.IDIENTE LITORAL (DE PLAY A). 
Desénicos, ya dentro de los ambientes de transición. 

2). ,V.IBIENTE DEL SUBLITORAL. 
Comprende desde marea baja hasta una profundidad de aproximadamente 200 m. rara 

vez a mayor profundidad. Incluye la plataforma continental. Es una faja ancha paralela a la 
costa. su anchura es variable. alcanzando en algunos casos más de 1000 km. En otros casos 
prácticamente no existe. como al Poniente del Continente Americano (márgcn activo). 

Factor Biológico: Es muy importante. pues aquí se encuentra la zona fótica de mBxima 
profundidad de penetración de la luz. con abundancia de nutrientes y por lo tanto de intensa 
actividad biológica. 

Energía: Es variada. disminuye con la distancia a la playa. 

l\.latrrialrs: Clastos que varían de tamaño. desde gruesos en las cercanías de las líneas de 
costa hasta finos. mar adentro. 

Los depósitos de origen org3.nico e inorganico son abundantes. sobre todo calizas. lutitas y 
areniscas. 



Los mayores espesores de calizas se depositan en aguas de plataformas (someras). Se 
considera que aproximadamente el 80 % de Jos sedimentos de la columna geológica se 
depositan en este ambiente, principalmente en climas cálidos. por las razones expuestas con 
anterioridad. 

AJ\.ffilENTE BA TIAL. 

Comprende Ja pendiente o talud continental, con profundidades que van desde los 200 
metros hasta aproximadamente 4000 metros. La energía y el Cactor biológico son de menor 
importancia con respecto a la plata..f"onn~ aunque los organismos plactónicos son 
importantes fuentes de f"ormación de sedimentos finos. como lodos calcáreos y sílices. 
Además de éstos. otros materiales que se depositan por corrientes de turbidez o turbiditas. 
forman una cuña en la pendiente continental. 

AMBIENTE ABISAL. 

Corresponde a las planicies del .fondo oceánico. con profundidad que varia desde Jos 4000 
metros hasta Jos 6000 metros. La temperatura es muy baja a esa profundidad, cerca de Oº C, 
hay ausencia de luz.. por lo tanto el .factor biológico es de poca importancia. a excepción de 
los organismos flotantes. que dan Jugar a Jos biogénicos. 

Sedimentos: Turbiditas, arcillas y arcilla roja y café. 

AMBIENTE PROFUNDO O HADAL. 

Profundidad mayor de 6000 metros. Comprende las fosas ocearucas. Los depósitos 
principales se deben a corrientes de turbidez. incluyen restos de organismos arrastrados a esa 
profundidad. 

l.S AMBIENTES SEDIMENTARIOS IMPORTANTES PARA LA 
INGENIERÍA PETROLERA. 

AMBIENTES CONTINENTALES. 

FLUVIALES. 

Ocurre en los canales con corrientes y planicies inundadas. asociadas a Jas corrientes 
individuales. El caracter de los depósitos de planicies inundadas tiene posibilidad de ser 
afectado por el clima. Las condiciones áridas pueden causar oxidación fuerte que quizá 
influya en el desarrollo de algunos mantos rojos. pero en regiones húmedas puede ocunir 
material orgcinico en cantidades suficientes para impartir un color oscuro a Jos sedimentos. 
Los materiales depositados en el ambiente fluvial varían desde cantos rodados hasta arcillas. 
Los materiales hUmicos dominan a Jos sedimentos más finos formados sobre las amplias 
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planicies inundadas en Ja porción mas baja de la corriente. Como conjunto. los depósitos 
aluviales son compuestos. En una corriente senci1la. los depósitos se desarrollan como lentes 
alargados. 

En las planicies aluviales. los sedimentos se presentan generalmente entre crecimientos a 
manera de lenguas y se caracterizan por el tamaño de las paniculas. Los depósitos 
extremadamente gruesos aluviales y de cuenca pueden desarrollarse particularmente a lo 
largo de los frentes de las montañas. 

El aluvión de río cambia en fonna gradual imperceptiblemente a los lagos. pantanos y al mar; 
puede ocurrir el cambio gradual de ambiente continental a marino. Muchas pizarras 
muestran cambios de transición gradual de los depósitos aluviales a mantos marinos poco 
profi.andos 

Potentes secuencias de conglomerados. arenas y arcillas intcrestratificadas de color rojo, sin 
fósiles marinos. son frecuentes en todo el mundo. Se le supone un origen aluvial, se conoce 
bien la gcornetria. hidrología y sedimcntologia de los rios actuales a panir de datos de 
observación y experimentales. 

Los depósitos aluviales actuales, basicamente son de dos tipos. cuyas características están 
estrechamente relacionadas con Ja morfologia de los canales fluviales que los depositaron: 

l. Canales meandriformes de alta sinuosidad. 
11. Complejos de canales trenzados de baja sinusoidad. 

Grandes volúmenes de rocas de muchas partes del mundo, de edades que oscilan entre el 
Precámbrico y la actualidad han sido atribuidos al medio fluvial. Básicamente se puede 
clasificar en cuatro tipos principales: 
l. Prismas de sedimentos de varios miles de metros de espesor, depositados en cuencas 
adyacentes a cadenas montañosas. 
11. Secuencias de varios cientos de metros de espesor~ depositados en surcos limitados por 
fallas dentro de escudos continentales. 
111. l\1antos extensos de cauces trenzados, de un espesor de unas pocas decenas de metros 
recubriendo escudos continentales. 
IV. Mantos finos de aluviones. bajo depósitos marinos transgresivos. 

ASPECTO ECONÓMICO. 

Los depósitos aluviales tienen interés económico en la prospección de petróleo y gas. En 
general. los sedimentos fluviales no son buenos almacenes de petróleo y gas, debido a que. 
frecuentemente. se forman en cuencas continentales cerradas. donde no hay roca madre o. si 
se encuentra alrededor de cuencas marinas, carecen a menudo de roca sello impermeable. 
Las e.xcepciones a esta regla generalmente se tienen cuando las arenas aluviales quedan 
cubienas por sedimentos marinos transgresivos y cuando abanicos fluviales flanquean 
cuencas marinas en una ni.pida subsidencia. 
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AMBIENTES TRANSICIONALES 

MEDIO SEDIMENTARIO DELTAICO. 

La naturaJeza de los depósitos costeros refleja Ja interacción entre la velocidad de 
introducción del material terrestre en Ja costa y la capacidad de los procesos marinos para su 
distribución. produciendo un espectro continuo de tipos de cost~ desde el completo 
dominio de las costas hasta donde los procesos marinos dominan. 

Estudios realizados muestran que los deltas se f"orman donde un rio aporta más sedimentos 
de los que pueden ser redistribuidos por corrientes marinas, siendo los sedimentos cada vez 
más finos en zonas más profundas. al disminuir la velocidad de corriente hacia el mar_ 

PARTES DE UN DELTA. 

LLANURAS DELTAICAS. 

Es la panc emergida del delta~ en la cual predominan los fenómenos fluviales. representados 
por una serie de canales que delimitan zonas casi llanas, a su vez limitadas por margenes y 
ocupados por pantanos y marismas. fig. 1-2 

SUB!VtEDJO FLUVIAL 

Está representado en la llanura deltaica, formando el relleno de canales. producto de la 
migración de barras de meandro o de cauces anastomosados (braid bar). 

SUB!VtEDJO PALUSTRE 

Fonnado por aquellas Breas pantanosas con una sedimentación orgiuúca muy intensa. la 
mayor parte de la llanura deltaica esta ocupada por este submcdio. Este submedio abarca 
una extensa gama de a.reas pantanosas o lacustres de caracteiisticas a veces muy dispersas, 
con gran abundancia de materia orgiinica 

FRENTEDELTAICO. 

Es un medio fluvio-marino donde se establece la pugna mar-continente, si el continente 
avanza sobre el mar el delta prograda. En el frente deltaico se desarrollan: el canal 
distribuitario. dique subacuático, barra en Ja boca de un distribuitario y barra distal. En el 
caso en que el delta se desarrolle en aguas poco profundas y bajo nivel energético en el 
frente deltaico. se desarrollan láminas de arena cubriendo uniformemente ta superficie frontal 
del delta. fig 1-3. 
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PRODELTA. 

Es Ja pane más lejana. los materiales en ella depositados son de transición a los típicamente 
marinos. son finos. generalmente lutitas y en extremo limos. presentan estructuras 
sedimentarias como laminaciones paralelas en textura,. color y raras laminaciones debidas a 
rizaduras de corrientes en los limos. Es dificil distinguir estos materiales de los de plataforma 
continental; sin embargo. en éstos existe gran acumulación de fauna. 

El canal va hacia el mar entre las orillas realzadas formada por sus propios depósitos. 
denominadas diques naturales. al fin el canal ha depositado tantos sedimentos que está más 
alto que las partes próximas. Cuando el canal se ha saturado con sus propios detritos, rompe 
los diques naturales en algún punto del márgen y desde esta rotura se forma un nuevo canal. 
gue fluye hacia el mar entre dos nuevos diques naturales con lo cual se va edificando una 
llanura de inundación, lobulada en planta y acuñada en sección. 

La parte superior del delta Ja fonna una red radial de arena de canales distribuidores 
saturados por limos de diques naturales; en la parte invadida (lagoons) se depositan los limos 
más finos y las arcillas. Las marismas. con frecuencia se fonnan en zonas de depósito de 
turba. Más allá. de Ja boca del canal distribuidor se depositan sedimentos en Ja plataforma 
deltaica subacuática, encontrándose arenas y arci1Ias aJternadas con rizaduras y bioturbación. 
Si Ja sedimentación es relativamente lenta esta facies de plataforma puede ser removida por 
corrientes marinas. las arcillas pueden ser eliminadas y dejar las arenas con estratificación 
cruzada y horizontal. fig. 1-4. 

La plataforma dcltaica subacuática está separada del prodelta por el talud deltaico sobre el 
cual se deposita la mayor parte de arcilJa. Cuando el taJud es muy inclinado las arcillas se 
desprenden, deslizándose y depositándose a su pie. 

La seccion vertical de un delta muestra una facies marina de grano fino. pasando 
vcnicalmente de limo a arenas de canal de agua dulce en el techo. secuencias similares se 
han encontrado en rocas de todas edades y en todas partes. pareciendo ser el periodo 
Carbonffero el más favorable para la formación de deltas. 

SEDIMENTOS DELTAlCOS. 

Para entender las secuencias deltaicas hay que distinguir entre el modelo deltaico local 
siempre presente y los ciclos de origen extcmo. pudiendo o no estar presentes. A 
continuación se presenta un caso para ejemplificar Ja sedimentación deltaica. 

SEDIMENTACIÓN CARBONÍFERA DELTAICA DEL NORTE DE INGLATERRA. 

Al final del Devónico tuvo lugar una transgresión marina en el none de Inglate~ el mar 
avanzó sobre una región tectónicamente inestable con hundimientos, elevaciones y fallas 
activas. Las facies sedimentarias del Carbonífero Inferior son variadas y su distribución está 
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controlada tectónicamente. Se reconocen cinco facies sedimentarias principales para esta 
zona (rocas Dinantienses y Namurienses). 

l. Caliza: Con calcilutitas, oolitas y calizas biocl8.sticas. con complejos de arrecifes 
marginales, depositadas en plataformas relativamente estables. 

11. Pizarras negras: Depositadas en zonas hundidas. 

UJ. Facies Misllstone Grit: Areniscas gruesas conglomeráticas recubriendo parte de las 
calizas de plataf'onna y pizarras negras. 

IV. F•cia de Grauwackas y pizarras: Series Mam Tor y Shale Grit,. surco central de 
los Penninos. 

V. F•cies Vo~ale: Secuencias cíclicas de caliza, pizarras. arenisca y carbón en arenas de 
plataforma. 

A1 parecer, las tres últimas f'acies son de origen esencialmente deltaico, existiendo dos tipos 
diferentes de deltas activos: 

DELTATIPOL 

Este delta corresponde a la Serie Yoredale variando en edad desde el Dinantiense al 
Narnuriense. extendiendose desde el Midland Valley de Escocia hasta el norte de los 
Penninos. 

La Serie Yoredale consiste de ocho ciclos de aproximadamente 35 metros de espesor. con la 
siguiente secuencia: caliza. pizarra. arenisca,, carbón con ciclos menores presentes de 
pizarras, areniscas en carbón en secuencias más finas, fig. 1-5. 

Como se observó. la Serie YoredaJe consiste en una serie de ciclos con un cambio 
progresivo de un medio marino (mostrado por la fauna de las caliz:.as) a una secuencia 
elástica de granulometria creciente, lo que indica condiciones continentales. 

La fauna y litología de las caliz:.as siguieron un medio marino de plataf'orrna sin apones 
detriticos. los barros carbonatados se depositaron en condiciones de baja energía (bajo nivel 
de las olas). Las calcarenitas esqueléticas con estratificación cruz:;ida indican acción 
intermitente de corrientes. Inicialmente las pizarras eran de grano fino depositadas en aguas 
poco profundas. el progresivo aumento en los tamaños de grano y la microestratificación 
oblicua sugiere un aumento en la acción de las corrientes y con eUo menor profundidad. Las 
areniscas gruesas con estratificación cruzada indican corrientes mas fuertes. las facies de la 
Serie Yorcdale se atribuyen a los siguientes medios: 
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Fig l-$. /lusrración de la geomoifologia y fac1e.1· sec/1me11rarias de un delra actual. 
Adwerrase la comple.Jidad de secciones verticales que pueden resulrar. 

CALIZA PLATAFORMA 
PRINCIPAL MARINA 

CANALES 
OISTAISU/OORES r 

oos 
SECUENCIAS 
DEL TAICAS 

1 
"'LATAFORMA 
"l.TARINA 

Fig l-.S. Secc1011 media de la sene Yor.:dale, .4.rro)'O He// G1//; JVe:umoreland. 
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FACIES: 

- Carbones. 
- Arenas con estratificación cruzada. 
- Arenas con rizaduras. 
- Limos laminados. 
- Calizas. 

DELTA TIPO 11. 

MEDIOS: 

Mañsmas. 
Canales distributarios aluviales. 
Plataforma delta.ica subacuosa. 
Prodelta. 
Plauúonna marina. 

Este delta es el correspondiente a la Serie Millstone Grit con arenas y arcillas inf'eriores. 

La secuencia comienza por pizarras Edale, de aproximadamente 250 metros de espesor. son 
argilitas gris oscuro. a menudo carbonosas y con pirita~ la única estructura presente parece 
ser la laminación paralela bien desarrollada y continua lateralmente, existen ocasionalmente 
bivalvos de concha fina llamados Posidonias y Goniates. los Cefalópodos están restringidos 
a horizontes negros importantes como fósiles.guia bioestratificados. 

Las pizarras Eda1e pas~ en la parte superior, a la Sierra Man Tor. con un promedio entre 
100 y 150 metros de espesor. Esta Serie consiste de pizarras y areniscas alternantes de 
menos de 0.5 metros de espesor. de gran continuidad lateral. Las areniscas son grauwacas 
de grano fino con granos de cuarzo y feldespatos envueltos en matriz de arcilla carbonosa,. la 
base de cada arenisca es erosiva y en cuyo interior existe grano-selección y tendencia a 
mostrar las siguientes estructuras: masiva,, estratificación paralela y con rizaduras. fig. 1-6. 

La secuencia mostrada desde pizarras Edalc hasta el Kinderscout Grit tiene una tendencia al 
incremento en el tamai\o del grano y un cambio de condiciones marinas a continentales 
como lo muestran los fósiles encontrados y los niveles de raices. siendo estos dos aspectos 
típicos del medio deltaico. 

Los depósitos Yoredale edificaron cui\as sedimentarias delgadas sobre depósitos de 
carbonatos de plataforma poco profunda. El delta del Millston Grit. se ha edificado en una 
cuenca marina profunda con un talud deltaico mas profundo con abanicos turbidíticos en su 
base. 

Existen deltas de gran pendiente donde las pizarras marinas pasan a turbiditas y éstas a su 
vez a arenas de canal. 

Los depósitos delta.ices de poca pendiente en los que pasan pizarras marinas a facies de 
arenas limpias en mantos y canales aluviales son características del Pennsilvaniense 
(Carbonífero Superior). 

El grupo Khreim (periodo Ordovisico-Silúrico) de la cuenca Tabuk de Arabia.. muestra una 
serie de ciclos deltaicos. el primero de los ciclos es variante y con gran pendiente de 
turbiditas. los ciclos posteriores indican condiciones de poca pendiente. 
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La ciclicidad de los deltas es aún un problema por resolver. Este fenómeno es muy común en 
depósitos deltaicos antiguos, en especial en rocas del Carbonífero, en el cual la distribución 
de facies deltaicas parece ser mundial. Estudios realizados a deltas actuales indican que la 
rotura de los canales distribuidores proporciona un generador de ciclos apilados. sin haber 
otra causa externa. No todos los ciclos en sedimentos dcltaicos pueden atribuirse a cambios 
dt: posicion de los deltas. los cambios sin movimientos parecen ser una explicación más 
probable a este fenómeno. debido a esto parece ser que los deltas generan sus propios ciclos 
dejando huellas en la acumulación deltaica. 

DESCIUPCIÓN MORFOLÓCICA. 

Existen deltas tanto marinos como lacustres. aunque los marinos son de mayor importancia 
en cuanto al volumen de sedimentos. f\..loñológicamente existen diferentes tipos de deltas, 
siendo los casos extremos los digitados (delta del rio f\.tississipi) y los lobulados (delta del 
río Nilo), cada uno con forma propia. resu1tado de su evolución. 

Desde el punto de vista estrictamente scdimcntológico, tanto los· procesos como los 
resultado~ a que estos conducen son similares. 

Bcrnard C 1965 ). describió la forma de los deltas y en panicular la linea costera con relación a 
la cnergia de sedimentación. enseguida están mencionados en orden dec.-eciente de tamailo y 
aumentando en cncrgia.. fig. 1-7. 

_Tipo Gilbert (Bahía de California) 

_Pata de pájaro (Río Mississippi). 

Lobulado (Ria Sena). 

_ Cuspate (Río Nilo). 

_ Arcuatc (Nigeria). 

_ Estuarino (Ganges): 

IJ\IPORTANCIA ECONÓMICA DEL MEDIO SEDIMENTARIO DELTAICO. 

Los sedimentos dc1taicos son una fuente importante del carbón~ petróleo y gas. La 
formación de turba es un proceso característico de los marismas y pantanos de las llanuras 
de1taicas nctualcs 

Los deltas pueden contener cantidades importantes de pet.-óleo y gas debido a que están 
formado~ por pizarras marinas (posibles rocas almacén) hacia la parte superior de la 
palcopendicnte. Es imponantc conocer la scdimcntologia de estas arenas para predecir la 
localización y geomctria de un yacimiento petrolero. siendo imponante distinguir entre 
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arenas de pla'taf'orma subacuática y las de canales distribuidores, ya que éstas son más 
dificiles de localizar y ya hecho ésto, también lo será el predecir la geometría del yacimiento. 
Un ejemplo representativo de lo anterior es un complejo de campos petroleros asociados a 
canaJes distribuidores deltaicos localizados. en Oklahoma y penenecientes al Pennsylvaniese, 
fig. I-11. 

MEDIOS SEDIMENTARIOS COSTEROS. 

La costa es una zona limitada entre el continente y el mar. sujeta a transformaciones rápidas 
e influenciada por transgresiones y regresiones. En este medio de transición también se 
pueden incluir a: las costas. llanuras de marea. •edimentos de lagoon. playas y 
estuarios. 

Los materiales depositados son arenosos formando la franja de la línea de costa o isla 
barrera. De la plataforma hacia el mar pasan los materiales lutiticos. si la costa es 
progradante da Jugar a una serie regresiva y la megasecuencia producida por los medios 
sedimentarios seria: · 

• Sedimentos pantanosos. 
• Cuerpos arenosos costeros incluyendo el cordón de dunas. 
• Sedimentos lutíticos de plataforma. 

COSTAS CLÁSTICAS LINEALES 

Consiste en dos zonas de alta energía y dos de baja energía con alternancia entre las dos 
paralelas a la costa. Cuando no existe el complejo de llanura tidal-lagoo~ la barrera es 
empujada hacia tierra contra Ja llanura aluvial, esta situación se da en regiones tonnentosas 
con bajo apone. 

La secuencia sedimentaria actual en una costa elástica lineal es función de la disponibilidad 
de sedimentos y la velocidad de levantamiento de tierra y mar. 

Las facies siguientes se conservan solo si hay aporte abundante de materiales terrestres: 
aluviones continentales. depósitos de lagoon e intertidales. arenas de barrera. de plataforma 
marina abiena. Si esto ocurre Ja costa es estacionaria y se depositan secuencias de las cuatro 
facies en Jos cuatro medios. este tipo de costas no es muy común en la secuencia geológica 
ya que es necesario un equilibrio muy delicado entre Ja sedimentación y la elevación del nivel 
del mar (por ejemplo Ja Arenisca Frío del Oligoceno al Noreste de la costa del Golfo de 
México). fig. L9. 

Como ya se ha mencionado, las costas elásticas lineales están formadas por cuatro facies 
yuxtapuestas vertical o lateralmente. a continuación se resumen las características principales 
de estas: 

18 



E..XCA.VACIONES 
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Fig 1-6. Secc1ó11 general compuesta de Ja secuencia de pi:arras Edale-Kinderscour Gr11. 
basada e11 da1os Je C1//inson. Reading Y Wa/ker. 
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Fig 1-7. Tipos de deltas. 
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COMPLEJO DE LAGOON Y LLANURAS DE MAREA • 

Litología: Predominante arcilla. limos y arenas finas. 

Estructuras sedimentarias: Laminación, rizadoras y bioturbación. A veces grietas de 
desecación y canales con conglomerados en el fondo y rellenos por arcillas con laminaciones 
oblicuas debido a arroyos mareales. 

Paleocorrientes: Muy variables, pocas medibles. 

Fósiles: Venebrados e invertebrados pasando de marino a salobre y luego a continental. 
arrecifes de conchas muy caracteristicos. 

Geometría: Mantos y cordones paralelos a la paloecorriente. 

Litología: Arenas de grano grueso a muy fino. Tendencia a buena clasificación y ausencia 
de matriz. terrígena (cuarcítica) o calcarenitica 

COSTAS LINEALES DE CARBONATOS Y PLATAFORMAS 

Se puede'?. definir tres subfacies desde el mar hasta tierra· 

Zona X : Marina abiena bajo el nivel base de las olas: Arcillas. calizas arcillosas y silices 
con laminaciones. Se pueden encontrar superficies de erosión recubiertas de conglomerados 
intraforrnacionalcs penecontemporá.neos C"hard-grounds"). Fauna bien conservada de 
organismos pcléigicos y menos bentónicos. ausencia de algas 

Zona Y: Complejo de barreras y canales de alta energía: Calcarenitas ooHticas y de conchas. 
a veces arrecifales. Con estratificación cruzada y plana. Tienen fragmentos de conchas. algas 
briozoos. corales y grandes roraminiferos bentónicos. 

Zona Z : Iagoon y sabkha: Caliza de pellets focales a veces laminadas. con huellas de 
desecación y conglomerados intraformacionales. A menudo bioturbadas. con fauna marina 
escasa pero bien conservad~ interestr-atificada y pasando Iateralffiente hacia la costa a 
dolomía microcristalina con nódulos de anhidrita (puede estar remplazada por yeso o calcita) 
y otros minerales evaporiticos. 

IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL MEDIO SEDIMENTARIO COSTERO. 

En este medio se depositan arenas porosas alrededor de cuencas marinas; con frecuencia 
productoras abundantes de petróleo y gas. las arenas de barrera son una de las mejores rocas 
almacén. rodeadas por arcillas marinas y de lagoon como rocas madre potenciales. siendo de 
gran importancia reconocer las arenas de playa y barra para predecir su geometría y 
extensión horizontal. 
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Fig 1-8. Mapa de isopacas de la arenisca Booch (Pensilvt:inico) de Oklahoma. P11111eado 
fino: areniscas e11 mantos (0-6 m). Punteado gn1eso: canales (6-60 m). Vec::ise cOmo Jos 
campos petroleros (en negro) se concentran en las arenas de canal. Modificado por B11sh. 
/961. 

PLATAFORMA 
IVIARll\,jA 
ABIERTA 

-·---

Fig J-9. Diagrama que resume la morfo/ogia, sedimentologia y biologia de las costas con 
islas barrera actuales. 
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Aunque una barrera o una pJaya tienen f"onnas lineaJes paralelas a Ja costa. Ja geometría de 
las arenas que se depositan puede ser muy variada: 

• Mantos de arenas regresivas. 
• Mantos de arena transgresivas. 
• Cordones de arena de barreras. 

Este medio no solo es imponante por su capacidad de almacenar hidrocarburos. sino que 
también puede contener concentraciones valiosas de minerales pesados . 

AMBIENTE MARINO. 

ARRECIFES. 

Definición de arrecif"e: el término arrecif"e aplicado originalmente a prominencias del f"ondo 
marino actualmente se aplica a Jenticulas formadas por esqueletos calcireos de organismos 
sedimentarios. En muchas ocasiones es dificil demostrar si un arrecif"e antiguo fue una 
elevación topográfica del fondo marino o una estructura resistente a las olas. 

CLASIFICACIÓN DE LOS ARRECIFES: 

E. R Cowmings ( I 932). realizó Ja clasificación de los depósitos de esqueletos calcáreos de la 
f"orma siguiente: 

• Biohermo: Es una estructura con aspecto de arrecife. montículo lenticular. de origen 
estrictamente orgánico. encajada en rocas de litologia dif"erente. 

• Biostromas: Es una estructura estratificada en capas de conchas. crinoides. corales etc. 
sin elevaciones. 

• Construcción de carbonatos: Con lentes de rocas carbonatadas. se dividen en dos tipos: 

a). Arredre: Es una construcción de carbonatos formados por organismos con esqueleto. 
que al momento de f"onnarse tenían un armazón rigido f"ormando un relieve topográfico en el 
f"ondo marino. 

b). Banco: Es una construcción de carbonatos que fonnó un relieve topográfico de 
materiales resistentes a las olas (barras de oolitas. bancos de coquina.. restos de crinoides). 

ARRECIFES ACTUALES. 

Actualmente Ja mayoría de los arrecifes que crecen Jo hacen en aguas poco profundas. 
tropicales, siendo las condiciones óptimas para su desarrollo las siguientes: 

- Profundidades menores a 50 metros. 
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- Salinidad entre 27 000 y 40 000 ppm. 
- Temperatura. pocas veces menores a 20ºC; existe una excepción: los arrecifes de coral 
formados en aguas frías a aproximadamente 70 metros en la costa Noruega. 

Los grupos de animales que viven eg los arrecifes actuales son muy diversos. el annazón 
resistente está formado por corales. algas calcáreas. hidrocorales. briozoos. etc.. otros 
organismos asociados son: esponjas calcáreas. foraminiferos. equinordennos. 
Jamelinbranquios. gasterópodos y gusanos sabcláridos (secretores de carbonatos). En corte 
transversal. un complejo arrecifa) se puede dividir en tres unidades geomoñológicas. 
fig. 1-10. 

Frecuentemente un arrecife delimita del mar abierto un lagoon de aguas someras. cuyo 
fondo está cubierto por lodos calcáreos en lo más profundo y por arenas en la superficie 
agitada. Los sedimentos que allí se encuentran son pcJlcts. arenas de foraminíferos. arenas de 
algas y corales rotos juntos con otras arenas esqueléticas y lodos calcáreos finos. El tamaño 
de grano crece aJ acercarse a la barrera. donde puede ser conglomerático debido a 
fragmentos orgAnicos rotos del arrecife y llevados hasta el lagoon por las corrientes. 

La parte superior del arrecife es plana debido a que los animales que Jo forman no soportan 
exposiciones prolongadas subaéreas. ademas de sufrir el ataque continuo de las olas. 
quedando cortada por canales de desagüe, que ocasionalmente llegan a formar túneles 
submarinos. El armazón del arrecife es muy poroso. se han dado valores del 50%. El borde 
que da al mar abierto o frente arrecifa! es un acantilado con talud en la base. el cual está 
íor·mado por fragmentos orgánicos rotos del frente arrecifal. Ja fauna del talud es similar a Ja 
del arrecife. pero en condiciones más tranquilas. favoreciendo el crecimiento de formas 
ramosas má.s delicadas de corales y algas calcáreas. El talud tiene una estratificación mal 
desarrollada hacia mar abierto. 

Los arreciíes actuales pueden clasificarse en tres tipos principales. de acuerdo con su 
geometriB.y existiendo transiciones de uno a otros: 

• Arrecifes fragmentados: Son líneas en planta y paralelos a Ja costa. sin lagoon 
intenncdio. Se forman solo donde hay poca precipitación. es decir; llega poca agua dulce 
y sedimentos al mar. sin disminuir el crecimiento de los organismos que forman el 
arrecife; como ejemplo se pueden citar las costas desérticas del Golfo de Akaba.. en el 
Mar Rojo. 

• Arrecifes barrera: También son lineales. quedando separados por un lagoon. Este 
Iagoon puede ser pequeño o un mar de cientos de km. como el de gran barrera de 
arrecifes de Australia. 

• Atolones: Son arrecifes sub-circulares. con un lagoon en su interior. Este tipo de 
arrecifes es común en el Pacifico. La teoría clásica sobre la formación de atolones fue 
formuladaporC. Dan.vinen 1842. fig.1-11. 
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Fig 1-to. Corte diagramcitico que resume la geomorfologia y los sedimentos de 1111 arrecife . 
actual. 

Fig 1-11. Los tres tipos de arrecifes actuales. 



La teoría considera que primero se tbnnaron arrecif'es barrera alrededor de una isla 
volcánica. Al hundirse la isla por su propio peso, Ja barrera se elevó para compensar el 
ascenso relativo del nivel del mar, finalmente desaparece toda huella de Ja isla volcánica y 
solo queda un arrecif"e coralino circular o atolón. 

Se pueden aplicar con éxito Jos estudios realizados a arrecif'es actuales a Jos antiguos y Jos 
conceptos de ellos derivados; sin embargo. es necesario hacer dos advertencias: los grupos 
de organismos constructores en el pasado no son los mismos que en Ja actualidad y que los 
papeles de cada grupo cambian con el Jugar y la época. también se debe considerar Ja 
relación entre geometría de Jos actuales y Jos antiguos. Jos arrecif"es lineales son frecuentes, 
pero son en general de tipo barrera. Los atolones f"ósiles son escasos aunque se han descrito 
como atolones complejos arrecifales sub-circulares pero no se apoyan en islas volcB.rtlcas. el 
arrecif'e El Abra de México fue descrito como barrera. pero estudios en el mar han 
demostrado que tiene una planta oval. 

Otro tipo de arrecife antiguo son Jos parches arrecifaJes que consisten esencialmente de un 
núcleo circular rodeado por un talud. el nucleo puede abrigar a un lagoon. 

La fbnna de un arrecif"e y Ja distribucción de Ja facies están controladas por Ja variación del 
nivel del mar, emplazamiento tectónico, seres vivos y oceanografia. 

DIAGÉNESIS DE LOS ARRECIFES 

La diagenesis de las rocas atrecif"ales es critica para el entendimiento de su significado 
económico. Los a.rrecif"es tienen tres propiedades interesantes y poco frecuentes, de gran 
interés en su histori~ después de Ja sedimentación: 

• Se f"orman con una alta porosidad primaria. 
• Están Htificados en el momento de su f"ormación. Ja compactación es baja y se conserva 

Ja porosidad primaria. 
• Están f'ormados por minerales inestables (aragonita y calcita). que sufren cambios 

químicos debidos a reacciones Con Jos fluidos circulantes en Jos poros, principalmente se 
pueden reconocer dos tipos de cambios diagenéticos en Jos arrecffes: mineralógicos y 
texturales, asociados entre si. 

Inicialmente el material esquelético pasa a su polimorfo estable: Ja calcita; con Jo que se 
incrementa el volumen y una disminuciOn equivalente en Ja porosidad y en Ja permeabilidad. 
Este proceso se lleva a cabo a dif"erentes velocidades y áreas del arrecif'e. Simultáneamente 
con eJ cambio aragonítico los carbonatos se pueden enriquecer con magnesio procedente del 
agua marina.. Jo que en teoria producirá. una dolomía intercristalina. Otro proceso común es 
Ja silicificación. con frecuencia acompMada por situaciones selectivas de f"ósiJes. 

Los cambios quínticos están asociados con modificaciones texturales en Ja estructura del 
arrecif"e, Ja porosidad primaria puede disminuir por Ja influencia de lodos calcáreos 
producidos por Ja fragmentación de las algas calcáreas. también puede disminuir la 
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porosidad por la recristalización de Jos esqueletos y por el desarrollo de crecimientos de 
calcita junto con Ja dolomitización. la cual destruye todo resto de a.nnazón orgánico originaJ. 
aunque posteriormente se pueda fonnar porosidad secundaria por disolucion a lo largo de 
las fracturas y f"onnación de porosidad vesicular. Como se puede ver Ja diagenesis de un 
arrecife es compleja al ser función de la fauna original. composición litológica y Ja 
composición quimica de los fluidos que circulan por su interior. 

Geometría: En planta son lineales. subcirculares o a veces en forma de atolón. 

Litologia: En general se reconocen tres litofacies: 

l. Calcilutitas: calcarenitas y calizas con .. pellets" ("Jagoon .. interior). 

JI. Biolutitas ••in situ ... de esqueletos de organismos secretores de carbonato cálcico; pueden 
estar completamente recristalizadas. a menudo dolomitizadas. habiendo perdido toda su 
estructura original.(núdeo del arrecife). 

111. Calcarenitas esqueléticas y calcirruditas con matriz micritica (talud arrecifaJ). Las facies 
internas del arrecife pueden pasar a evaporitas tipo .. sabkha .. ~ mieritras que el frente arrecifa] 
pueJe ser equivalente lateral de evaporitas .. de cuenca ... 

Estructura sedimentaria: Facies internas: laminadas. con grietas de desecación. escasa 
bioturbación. Núcleo: masivo. Talud arrecifal: estratificación mal desarrollada buzando hacia 
el exterior del frente arrecifa); deslizamientos y avalanchas. Pueden pasar hacia Ja cuenca a 
turbiditas de carbonatos. 

Paleocorrientcs: Apenas hay alguna que medir. Las avalanchas y los deslizamientos pueden 
indicar paleopendientes de importancia local (panes del arrecife). 

Fósiles: El núcleo del arrecife (si no está muy recristalizado) se caracteriza por una 
abundante f'auna con grandes poblaciones de muchas especies. El armazón del arrecife esta 
formado por algas calcáreas. estromatopóridos. briozoos y corales, asociados con otros 
muchos organismos sésiles y móviles. 

ll\fl>ORTANCIA ECONÓMICA DE LOS ARRECIFES. 

Los arrecifes antiguos. por su porosidad. son con frecuencia buenos almacenes de 
hidrocarburos. si están bién sellados. Se ha tenido atención a Ja aparición del petróleo en 
arrecifes rodeando cuencas arcillosas y coronada por evapoñtas. Las evaporitas juegan un 
papel muy importante ya que son salmueras asociadas y evitan la oxidación de la materia 
orgánica permitiendo la fonnación de hidrocarburos ya que ellas mismas son buenas rocas 
sellos. 

Generalmente se considera que los arrecifes petroleros no pueden ser sus propias rocas 
madre. debido a la intensa oxidación de Ja materia orgánica durante Ja formación del mismo. 
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Cabe destacar que en los arrecifes Terciarios de Irán. et petróleo atrapado dentro de los 
fósiles es anterior a la cementación y composición diferente a la que rellena la masa del 
yacimiento. 

La localización de campos petroleros en arrecifes antiguos no siempre es fá.cil. ya que el 
problema de identificación es doble,. pues se pueden localizar distribuidos al azar en 
plataformas enterradas bajo capas horizontales. a menudo sin algún indicio en ta topografia 
superficial; ademas. la identificación del yacimiento petrolero como arrecife es dificil ya que 
la diagénesis habra borrado la estructura original. 

Considerando estos dos problemas se presenta el siguiente ejemplo: Los métodos normales 
de geologia superficial son inaplicables en la bU.squeda de arrecifes antiguos, pues C:stos se 
localizan fundamentalmente con técnicas geofisicas. especialmente la sismi~ lo que lo 
convierte en aJgo aleatorio. La bU.squeda de pin<iculos arrecifales de dos a tres km2 es muy 
dificil. en el caso que se menciona a continuación. fue el descubrimiento de los arrecifes 
Intisar en la cunea Sirte de Libia,. con una segunda línea de explosiones en una área de 1.880 
krn2 se logró pasar por encima de la cresta del arrecifo. el pozo de exploración rindió 43 000 
bpd de producción inicial, lo que llevó a un programa de búsqueda de estructuras. 

MARINO PROFUNDO. 

ABANICOS SUBMARINOS (DEPÓSITOS TURBIDÍTICOS). 

Las turbiditas son sedimentos depositados por una corriente de turbidez. El término turbidita 
es un ténnino genético que describe al proceso que se supone ha depositado un sedimento. 

No se puede identificar a las turbiditas por alguna característica especial. sino por la suma 
de muchos criterios. En el capitulo 111 se detallan mejor estos depósitos. (111.3.8). 
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GEOMETRÍA DE 
GENERADOS POR 
IMPORTANTES. 

II.1 INTRODUCCIÓN. 

CAPÍTULO 11. 

LOS CUERPOS SEDIMENTARIOS 
LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS 

Las rocas sedimentarias muestran una gran variedad de formas. Algunos depósitos yacen 
como mantos. producidos en algunos casos por la ca.ida de los sedimentos en suspensión y 
en otros casos por la acreción lateral o por la misma sedimentación. 

Algunas formas describen un tipo de flujo, por ejemplo. depósitos por flujo de granos. lodo 
o turbiditas. estos depósitos no necesariamente coexisten dentro de la cuenca en que se 
acumularon,. algunos pueden ser localizados por su proximidad con la fuente de origen de 
los sedimentos. constituyendo abanicos continentales o submarinos. Otros depósitos pueden 
estar restringidos por la acumulación. como los depósitos de canales de rio o líneas de costa. 

Los cuerpos sedimentarios pueden ser acumulaciones mecán.icas u orginicas. las cuales 
tienen relación con la geomoríología.. así; las acumulaciones orgánicas son arrecifes o 
bancos. cuya localización y íorma son el resultado de interacciones climáticas. hidrológicas y 
topográ.ficas. El tamai\o y la íonna de las acumulaciones mecánicas. como las dunas. están 
controladas por sutiles factores dificiles de identificar y medir. 

Son raros y pequeños los depósitos sedimentarios análogos con las rocas ígneas intrusivas y 
son de hecho: diques ... sills.. o diapiros; siendo mas notables los domos salinos. Mas 
comunes. pero mas pequen.os en volumen. son los depósitos en cavidade~ aquí también se 
incluyen los depósitos en cavernas ... sinks" y volcanes de lodo. 

Las areniscas y calizas son acumulaciones con mejor disposición. ya que se localizan en 
masas bién definidas. Las lutitas se f"orman en aguas tranquilas; no se tienen analogias de 
lutitas o calizas arrecifales con cintas de arena,. a excepción. tal ve~ de los monticulos de 
lodo carbonatado. Las lutitas frecuentemente forman la matriz con la cual se cementan los 
cuerpos arenosos. 

Una identidad geomorfológica puede coincidir o estar limitando al cuerpo sedimentario. 
como en el caso de un arrecife o duna. Por otro lado, algunas entidades geomoríológicas 
son complejas y contienen gran cantidad de discretos cuerpos sedimentarios. como en el 
caso de un delta. et cual tiene varios tipos de cuerpos arenosos de diferentes orígenes. 

Se ha intensificado el interés en la geometría del cuerpo sedimentario, debido a la 
exploración petrolera. ya que muchos yacimientos están contenidos o relacionados a los 
cuerpos sedimentarios (como en el caso de los arrecifes y cintas de arena). 



Por medio de la geometría se pueden conocer las formas y dimensiones de los cuerpos 
sedimentarios. pero no su organización interna. aunque están relacionadas. 

11.2 CUERPOS SEDIMENTARIOS ARENOSOS. 

11.2.A FORMA Y DIMENSIONES. 

Inicialmente. las areniscas fueros descritas como mantos de arena. extendidas en dos 
dimensiones y restringidas en la tercera o en cintas de arena, extendidas en una sola 
dimensión y restringidas en las otras dos. 

Krynine (1948). amplió la terminología. incluyendo dos tipos más. quedando la clasificación 
como ( fig D-1): 
• Manto• o IAminas. 
• Tabulara. 
• Prismas. 
• Cintas:. 

Cada uno definido en términos de Ja relación longitud/espesor, como se muestra en la Tabla 
D-1. 

También hubo clasificaciones en términos genéticos como tas de Rittenhouse ( 1961) y 
LeBlanc (1972). quienes designaron términos como: abanicos aluviales, dunas. playas, etc. 
Aunque ésta terminología es más entendible. tiende a confundir Ja geometría (tamaño y 
forma) con el ambiente sedimentario total. Ésta clasificación se encuentra sujeta a errores. 
pues es dificil establecer el ambiente de depósito de muchos cuerpos antiguos. ya que uno 
puede gradar dentro de otro. lo cual es dificil de establecer a partir de métodos geofísicos. 

Potter. realizó una clasificación estrictamente descriptiva y geométrica.. reconociendo dos 
clases: (fig 11-2). 

• Cuerpos arenosos extensos o mantos 
• Cuerpos arenosos lineales o elongados. 
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Fig. J 1-1. Forma de los cuerpos sedimentarios, (adaptada por P. D. Kry11i11e, 1948). 

Los cuerpos arenosos lineales o elongados muestran uno o más de Jos cuatro patrones de 
distribución. 

- Vainas. 
- Cordones. 
- Dendroides. 
- Cinturones . 

. ~iJiS~ 
ELONGADOS 

Vainas Cordones Dendroides Cinturones 

@'f/¿. 
< 3: 1 >3: 1 > 3: 1 + diHrlbut•rlo1 

Fig. Il-2. Cuerpos arenosos e11 ma11tos y elo11gados. Los elongados pueden presen1ar 
palrones en vainas, cordones, dendroide~· o cinturones, mos1ra11do también .su relación 
longitud/ espesor, (Pofler, 1963). 
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Para propósitos prácticos. se pueden reconocer los siguientes cuerpos sedimentarios: 

t. Lineales simple• o cintas de arena. 
2. Complejos o birurcados. 
3. Acuñados. 
4 .. ft.lantos o láminas .. 

t .. Cuerpos sedimentarios lineales simples o cintas de arena. 

El término cinta de arena; es aplicado a aquellos cuerpos con mayor elongación en 
proporción a su espesor y amplitud. Son el resultado de la acumulación de clastos en 
relativamente estrechos cinturones lineales. 

Las cintas de arena varían desde pequeños cuerpos. comunmente mostrando su sección 
transversal completa en un simple afloramiento, a grandes cuerpos de varias decenas de 
metros. con amplitudes que van desde 0.8 a 3 km y longitudes de más de 160 km. 

Las cintas de arena pueden ocupar canales. otras tienen bases planas y parecen no ser 
canales. Pueden estar interrumpidas o· continuas. debido, posiblemente a la erosión y en 
otros casos a la depositación. La arena originalmente forma discretos cuerpos que pueden 
estar dispuestos en cinturones. Algunas cintas muestran patrones simples. levemente 
sinuosos o marcados meandros. 

Las cintas de arena tienen un origen múltiple; algunas. parecen ser canales fluviales (ejemplo 
b). otras ocupan cañones submarinos en la plataCorma continental (ejemplo a) y otras más, 
debidas a islas barrera (ejemplo). 

Eje1nplos: 

a). La arenisca Bethel. al Oeste de Kentucky. del Mississipico. con una longitud aproximada 
de 320 km. espesores de 46 a 61 metros y amplitudes de 0.8 a 1.3 km. fig 11-3. 

b) .. El canal Caseyville del Pensilvánico. también en Kentucky, tiene una longitud de 
aproximadamente 161 ~un espesor de 30 a 60 metros y una amplitud de 6-4 a 10 km. fig 
0-4. 

e). La arenisca Anvil Rock. es un cuerpo más pequeño. perteneciente al Pensilvánico, en 
Illinois. fig U-5. 

d). La cinta de arena en Bartlesville. del Pensilvánico. en Kansas y Oklahoma. tiene 
espesores de l 5.2 a 45. 7 metros. amplitudes de 0.8 a 3.2 km y sus cuerpos arenosos 
individuales tienen longitudes de 3.2 a 9.6 km, comunmente dispuestos en cinturones con 
longitudes aproximadas de 80 km. fig 11-6. 
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2. Cuerpos sedimentarios arenosos complejos y bifurcados. 

Aquí se incluyen aquellos cuerpos que muestran complejos patrones de bifurcación.. 
ramificaciones convergentes o divergentes y patrones anastosomados. 

Complejas elevaciones tienen lugar cuando cuerpos arenosos más o menos lineales son 
apilados unos sobre otros. así, la superposición producirá diferentes espesores en las arenas. 
resultando un caracter múltiple de éstas. fig 0-7. 

i 
'-, 

~:~,:~~~;:;~¿~;~:-~:~ 
Fig. 11-3. Canal Bethel, del Jvlississipico y la estr11ct11ra sobre la cima de la lutita New 
Alba11J1, al Oeste de Kentucky, (Seminar, J969). 

Fig. U-4. A-lapa que muestra el canal Caseywlle del Pens1lvánico, en el Condado de 
Edmonson, Ke11111cky, (Potter & Sie¡.•er. 1956, U11n•ers1ry ofChicago). 
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Fig. 11-S. Secció111ransversal de la arenisca Anvil Rock del Pensilvánico, en el Condado de 
Edwards. (Po//er. /962). 

Fig. U-6. A.lapa de la cinta de arena en Bart/esVllle, en el Condado Green JVood Burler, 
Ka11sas. (Bass, 193./, A.\·soc. Perro/. Geol.). 

J3 



A~J·.·· ... 

> 

·e 
ºB 

Fia:. 11-7. Origen múltiple de los cuerpos arenosos. A: cuerpos arenosos separados. B: 
apilamiento de tres cuerpos y C: dos orígenes del cuerpo arenoso. (Potter. 196.3). 

Una complejidad más comun es atribuida a la bifurcación múltiple del cuerpo arenoso. como 
suele suceder en la región de canales distributarios de un delta. En algunos casos. los 
cuerpos arenosos muestran patrones anastosomados. 

Ejemplos: 

a). El cuerpo arenoso de la formación Frio en el Campo Seeligson,, pencnecientc al 
Oligoceno. donde el patrón fue interpretado por Nanz (1954) como un sistema distributario 
en la pane superior de la planicie deltaic~ fig Il-8. 

b). La arenisca Booch del Pensilvánico. al Oeste de Oklahoma. En este cuerpo se pueden 
observar ramificaciones divergentes como en los distributarios de un delt~ fig 0-9. 

3. Cuerpos sedimentarios arenosos acuilados. 

Algunos cuerpos sedimentarios. principalmente arenas y gravas. tienen formas notablemente 
acunadas en sección transversal. En planta presentan una forma abanicada y en perfil radial 
es concava hacia arriba.. fig D-1 O. 

Uno de los depósitos más grandes descritos. es el del miembro Salt Wash de la formación 
Morrison. del Jur8.sico. en Utah y Colorado. con mas de 183 metros de espesor. fig 0-11. 
En algunos casos. depósitos con formas abanicadas son suficientemente numerosos para 
combinarse y formar cuerpos acuñados. Cuerpos sedimentarios similares se forman al 
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acumularse los sedimer:~0s al pie de marcados taludes subacuosos o desembocaduras de 
cai'lones submarinos. como los abanicos de turbiditas. recientemente reconocidos. 

Fig. U-8. Mapa que muestra la complejidad en la cinta de arena º'Frio ••, del Oligoceno. 
así como los canales distributarios del delta. (l'i.'an::. 1954). 

, , ----

D ''°'" 
Oson<S.,n.! .. r2')1t., 

c:J.s1>n;!r;••·~:>teet 

Fig. 0-9. Arenisca Booch, del Pensilvá.n1co, mostrando la geometría de lo."i cuerpos 
arenosos, (Busch, 1961). 
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Fig. D-10. Modelo genera/i:ado de la sedimentación en 1'n abanico aluvial. A: planta. B: 
perfil de la secció11 transversal y C: perfil radial, (Spearing. 1954). 

4. Cuerpos sedimentarios en mantos de arena. 

Los mantos de arena son grandes extensiones horizontales con relación a su espesor .. 
cubriendo miles de lan2 y de pocas decenas de metros en su espesor. 

Su origen aún es discutido. En cuanto a las arenas modem~ son generalmente asociadas 
con ríos y playas o ambos. Se ha pensado que los mantos se formaron por la sedimentación 
lateral.. cuyos limites aumentaron. con un angulo bajo de depositación y a veces plana. 
También se ha considerado. que los mantos se formaron por la coalescencia de una serie de 
cuerpos arenosos lineales. cada uno de los cuales posiblemente se aisló .. llegando tal vez. a 
formar cintas. 

Ejemplo: 
a). Grupo !\-fesaverde del Cretácico. en la cuenca San Juan. Colorado. el cual es producto 
de la migración de la línea de costa, fig ll-12. 

La f"onna de los cuerpos sedimentarios es independiente de su tamai\o; según Krynine. los 
cuerpos sedimentarios también se pueden clasificar atendiendo a su volumen en (Tabla U-2): 
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Fig. D-11 .. Lineas de isopacas en el Miembro Salt JYash, de Ja formación Morrison del 
Jurásico. en Utah (Craig et al, 1953). 

Tabla D-2. 

>2000 
4-2000 

<.& 

GRANDES 
MEDIANOS 
PE UEÑOS 

Fig. 11-12 .. Crecimiento de mantos arenosos regresivos debido a Ja migración de islas 
barrera hacia el mar durante la subsidencia, (Hollenshead & Pritchard. 1961,AAPG). 
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11.2.B ORIENTACIÓN. 

La orientación del cuerpo arenoso con relación al ambiente de depósito es de considerable 
interés. AJgunos cuerpos arenosos están acuñados si son paraJelos a la palcopendientc de 
depositación, otros tienen buzamientos si se extienden paleopendiente abajo. 

Aquellos cuerpos lineales que se originaron como islas barrera son paralelos a la línea de 
costa. Otros, particularmente aqueJios relacionados a corrientes de canal pueden ser 
normales a la playa. Algunos son irregulares y muestran una relación confusa con Ja 
paleopendiente. 

Si el cuerpo arenoso ocurre sobre una disconformidad desarroJJada en lechos inclinados. la 
acumulación de arena puede estar controlada por el sepultamiento de Ja paleotopografia. 

Un problema relacionado con Ja orientación del cuerpo arenoso. es Ja relación entre Ja 
textura y estructura internas; junto con la f'orma externa_ Presumiblemente. ambas son 
responsables del sistema de paJeocorrientes en las cuales se depositaron. Por Jo tanto, Ja 
orientación de los granos y estratificación cruzada. por ejemplo, originaron relaciones 
sistemáticas a Jo largo del eje del cuerpo arenoso. 

fl.3 CUERPOS CARBONATADOS. 

11.3.A FORMA Y DIMENSIONES. 

Como ya se ha mencionado. Ja geometría de los cuerpos carbonatados. en general; es menos 
conocida. debido a que es más ta.di distinguir en Jos registros geofisicos: arena de la Iutita. 
que distinguir: arenas carbonatadas de la micrita; es decir. los registros geofisicos son 
inadecuados para separar una caliza en panicular de una asociación de las mismas. 

Ban·s (1967). clasificó Jos cuerpos cai-bonatados modernos en Ja región de las Bahamas. 
estudiando también las construcciones o biohermas. en: 

J .. Arrecffes verdaderos. 
2. Montículos y bancos de lodos carbon•t•dos ( .. knoHs"). 

J • .A~cires verdaderos. 

Los arrecifes son biohennas. que actualmente aparecen como masas estructurales, con 
textura irregular y zonas porosas (comunmente en dolomita). fig. 0-13. que interrumpen Ja 
estratificación de la secuencia regional. Estos cuerpos. fueron islas de intensa actividad 
biológica y sitios de rápida acumulación de carbonatos, f'ormando montículos. que se 
elevaron sobre eJ Fondo marino. 

Los cuerpos arrecifilles. nornlalmentc tienen una base pJana y una cima marcadamente 
convexa, con flancos muy inclinados. En el plano. son casi circulares. aunque en ocasiones 
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son elongados. Algunos muestran una asimetría. presumiblemente en respuesta a la dirección 
prevaleciente del viento. Se pueden fonnar en los límites de Ja plataforma, aislados o 
localizados en elevaciones volcánicas. 

Fig. 11-13. Cali:a arrecifa/ del Silúrico en U'iscon.!.·111. mostrando 1111 cuerpo arrecifa/ 
relati\Jame111e peq11e1lo. fShrcck, 1939). 

Los cuerpos arrecifales varían en tamaño, desde pequeñas estructuras. como Jos montículos 
de estromatolitos con un metro o menos. a grandes complejos arrecifales con cientos de 
metros o mas. 

2. !\lonticulos y bancos de lodos carbonatados e•knolls"). 

No todos los biohermas son arrecifes verdaderos. es decir; no todos poseen un armazón 
resistente al oleaje. Algunos son bancos o montículos de carbonatos, formados como 
resultado del efecto del enmascaramiento del lodo carbonatado por la flora marina, limitando 
el desarrollo del armazón. 

Pray (1958). describió biohermas del Mississipico. con espesores de 8 a 107 metros. con una 
base plana y una cima convexa. Estas formas de ºknolls'' (colinas) son principalmente de 
lodo calcá.reo. con más de 300 metros de di3.metro y espesor variable. de algunos metros. 
con una inclinación en sus flancos de aproximadamente 50°. 

11-3.B ORIENTACIÓN DE LOS CUERPOS CARBONATADOS. 

Como ya se ha mencionado. la descripción de los cuerpos carbonatados es m.8.s compleja y 
por lo general no tienen una orientación preferencial como en el caso de los cuerpos 
arenosos. 

11.4 OTROS CUERPOS SEDIMENTARIOS. 

11.4.A FORMA Y DIMENSIONES. 

Además de los anteriores. también se pueden mencionar Jos siguientes cuerpos 
sedimentarios. siendo sólo de interés los dos primeros: 

1. Cuerpos de calizas ooliticas. 
2. Domos salinos. 
3 Cavidades y .... sinks". 
4. Cuerpos sedimentarios miscrlaneos. 
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1. Cuerpos de calizas ooliticas. 

Aquí se inc:luyen las calizas oolíticas. como las de la arenisca McClosky. del yacimiento 
Passpon Oil. en lllinois. perteneciente al Mississípico. Son escencialmente lentes. con una 
amplitud de aproximadamente 2 km. de 2.50 a 3.50 km de longitud y de 3.50 a 4.50 metros 
de espesor. Estos lentes han sido interpretados como bancos ooliticos. formados en 
ambientes marinos someros. Su origen puede estar relacionado con otros formados en los 
bancos de las Bahamas. 

2. Domos salinos. 

Los d,::-mos salinos son cucfl)os sedimentarios no muy comun~ resultado del flujo e 
inyección de sal de los estratos profundos a los suprayacentes. como sucede en el caso de 
los diques. Son estructuras postdeposicionales. 

La columna de sal. es coronada por una capa de roca, generalmente de yeso y caliza. Los 
estratos suprayacentes muestran un suave arqueatn.iento y pueden estar complejamente 
afallados. mostrando otras estructuras internas generadas por el flujo de la sal durante la 
intrusión. fig. U-14. 

Fig. D-14. Diagrama esquemtitico de u11 domo salino (Levorse11. W. H. Freema11. AAPG). 

Los domos salinos tienen formas muy próximas a la ciUndrica.. como los stocks. con 
di&netros de 0.8 a 3.2 km. 

Ejemplos: 
Se han loca1izado notables casos en Louisiana y Texas (en ambos casos en el continente y 
uoffshore .. ). en Zechstein. Alemania e Irán. 

11.4.B ORIENTACIÓN. 

Al igual que los cuerpos carbonatado~ éstos tampoco muestran una orientación preferencial. 

La Tabla U-3. resume las formas y sus dimensiones. así como ta orientación. si existe; de los 
principales cuerpos sedimentarios generados por los diferentes ambientes sedimentarios. 
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'&AISLA 11- 3. FORMA. DIMENSIONES PROMEDIO Y OR.IENTACIÓN PE LOS CUERPOS GENERADOS POR LOS AMBIENTES 
SEDIMENTARIOS. 
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CAPÍTULO 111. 

HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA DE 
LOS DEPÓSITOS SEDIMENTARIOS ll\IPORTANTES PARA 
EL INGENIERO PETROLERO. 

Este capitulo se desarrollará en tres panes principales: 

111. 1 
111.2 
lll.3 

111.1 

Propiedades de los sedimentos. 
Propiedades de las rocas. 
Heterogeneidades geológica y petrofisica en los medios sedimentarios imponantes. 

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS. 

111.1.1 GENERALIDADES SOBRE LA TEXTURA DE LAS 
ROCAS SEDIMENTARIAS. 

La descripción de cualquier roca sedimentaria detallará su textura. estructura y composición. 

La textura se refiere a las caracteristicas de las panículas sedimentarias y Ja relación grano a 
grano. Los rasgos mayores de un depósito~ como Ja estratigrafia.. surcos en arena o marcas 
de oleaje y concreciones, son estructuras sedimentarias. La composición del sedimento se 
refiere a la composición mineralógica o química. 

La mayoría de· los sedimentos. son mezclas de dos componentes principales: una parte 
detritica (guijarros. arena. lodo, etc.), llevada al lugar del depósito desde sus lugares de 
origen por medio de un transporte. y una parte química (calcita. yeso. etc.). formada en el 
sitio de la acumulación o en la vecindad de él. Ambos componentes pudieron haberse 
combinado en cualquier proporción. desde Jos sedimentos puros (areniscas cuarzosas) hasta 
los intermedios (caliza pizarrena). 

Una roca elástica (conglomerado. arenisca. pizarra. etc.). se compone principalmente de 
material detrítico. mientras que una roca no c18.stica (caJiza. dolomita. yeso. etc.}. se 
compone predominantemente por material de origen químico o biológico. Algunas rocas 
clitsticas se han formado de material no detritico o rehecho. como fragmentos de fósiles. 

Las rocas elásticas generalmente. tienen textura fragmentaria y las químicas. textura 
cristalina. La textura fragmentaria se caracteriza por Ja presencia de panículas rotas. 
desgastadas por abrasión o irregularidades en Ja superficie de contacto. La textura cristalina 
presenta partículas entrelazadas. la mayoria de las cuales presentan caras o superficies 
cristalinas. 



La textura fragmentaria puede presentar algunos bordes cris1alinos, debido al crecimiento 
secundario de granos o a la presencia de cemcntante posterior al depósito. fig 111-1. 

111.1.2 CAR·\CTERÍSTICAS TEXTURA LES DE LA MASA. 

Los aspectos que caracterizan la textura de la masa rocosa son tres: las particulas 1nismas. la 
matriz de material más tino, que rellena los intersticios entre las paniculas. y el cemento. que 
une a las paniculas con la matriz formando una asociación relativa. por ejemplo granos de 
arena en matriz de arcilla o guijarros en matríz de arena. Si todas las paniculas son de 
tamaño similar. como en Ja arena de duna. no se puede hacer distinción entre partículas y 
matriz Los ccmemantes más comunes son: el sílice, la calcita la dolomita y la siderita. 

111.1.3 PROPIEDADES DE LA PARTÍCULA. 

La textura detallada de una roca sedimentaria está determinada principalmente por el tamaño 
y forma de las paniculas, así como por la disposición dentro del agregado. En los 
sedimentos transponados mecánicamente (rocas elásticas y detríticas) se encuentran seis 
propiedades con gran influencia sobre la textura final del depósito: 

..-'\.) Tnm:uio. 
B) Esfericidad (forma). 
C) Rt:dondcz. 
D) Textura superficial. 
E) Ot"ientación. 
F) Composición. 

En 1961. Grifliths definió las propiedades básicas de las rocas sedimentarias en: 
composición. tamaño. Jbrma. orientación y empaque de las partículas. 

Las rocas químicas también tienen las propiedades arriba señaladas. pero su significado en la 
interpretación. puede diferir: por ejemplo· la existencia de particulas detriticas de gran 
tamaño obligó a pensar en la fuerza de la corriente para arrastrarlas. mientras que un gran 
cristal de calcita en una caliza puede deberse. más que a efectos de transpone. a condiciones 
fisicas y químicas prevalecientes durante el depósito y después del soterramiento. 

TEXTURA DE LAS ROCAS CLÁSTICAS. 

A) TAMAÑO DE LA PARTÍCULA. 

El método mas común para medir el tamaño de las particulas, es el cribado. Al pasar una 
muestra de arena representativa dentro de un juego de cribas, las paniculas se separan en 
dif"erentes grupos, de acuerdo con las aberturas de cada criba (diilmetro de malla}. Para 
determinar el tamafio de las panículas mas pequeñas. se mide su velocidad de asentamiento. 
Las panículas pequeñas se asientan conforme a la ley de Stokes. la cual c~tablccc. en su 



forina más sencilla. que la velocidad de asentamiento es proporcional aJ cuadrado del 
diitmetro de la panicula. 

Fig 111-1. Rc:>pre."'>·e111ac1ó11 esq1:nui11c..·a de 1e:r111ras .w:d1111c:>111arrLJs. l.:q. Tc:X'lltra cn ... 1c1/i11c1. 
f..Jcr. l'-'xN1ra c..·lá.\"tica de aren1.<oca. 

El término intercepción se utiliza para expresar el tamaño de la panícula. La dimensión 
mayor de una panicula es la intercepción máxima y sus dimensiones menores se llaman 
intercepciones media y cona Los procedimientos microscopicos. se utilizan para medir 
panículas de tamaño similar al de Ja arena y menor Los granos se miden a lo largo de las 
intercepciones máxima y media. o se mide la superficie de las imágenes de los granos 

Corno las panículas sedimentarias existen en todos tamaños. es necesario utilizar una escala 
para su clasiticacion. La escala de \Ventv.:onh es la más utilizada. divide sistemáticamente un 
intervalo conunuo de tamaños en clases o grados. proporcionando un medio para analizar la 
1erminologia comunmente utilizada. La Tabla 111-1. muestra esta escala. 

Cada grano o clase de tamaño difiere del anterior por la razón de •,..;:: y tiene un nombre 
especifico para identificar las panículas. La escala de Wentwonh, es geométrica. aplicable 
para la descripcion de sedimentos, ya que presenta la misma imponancia en las relaciones de 
tamaño en gravas. arenas, limos o arciJJas. Una diferencia de 1 cm en el tamaiio de un canto 
rodado. es despreciable. mientras que una dif"erencia de 1 micrón. en una µarticula de arciJla 
coloidal. basta para duplicar o reducir grandemente su tamaño 

A.I DISTRIBUCIÓN DE LOS SEDIMENTOS POR SU TA~IASiO. 

El analisis de un sedimento atendiendo al tamaño que presentan sus panículas. recibe el 
nombre de analisis mecánico. siendo la distribución por tamaño del sedimento la 
presentación numérica o gráfica de este análisis. El análisis puede lle\.·arse a cabo utilizando 
fas definiciones de tamaño de Ja escala de \\'ent"vonh. La fig. 111-2. indica el método a 
aplicar según el tamaño. 
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DIÁl\.IETRO LOCA.RÍTMICO EN MILÍMETROS 
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Fig 111-2. Lín1ites de ramailo de parrícu/a de lo~· sedimentos clcisticos y los mérodos de 
anci/isis aplicable~· a las dh•er.sa.. ... · variaciones. 

Las mediciones individuales se utilizan para tamaños mayores de guijarros y partículas. El 
cribado. para tamaños comprendidos entre 30 y 0.05 mm. Los métodos de velocidad de 
asentamiento se utilizan para limos y arcillas. aplicando Ja ley de Stokes. El microscopio 
tiene utilidad para tamaños que van desde la arena mediana a la arcilla. 

Los sedimentos consolidados requieren generalmente de un tratamiento preliminar para 
separar las partículas o para ser analizadas en secciones delgadas. 

El objetivo del análisis mec8.nico es obtener datos gráficos o numéricos acerca de los 
tamaños de partícula en un sedimento, a fin de describir su textura. comparando muestras, 
para desarrollar y comprobar las teorias sobre su sedimentación durante el transporte y el 
depósito. 

A.2 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LOS DATOS DE DISTRIBUCIÓN. 

ComUnmente se manejan dos f'ormas de exponer los datos del ami.lisis mecá.nico. El 
histograma. es un diagrama de barras que indica el porcentaje de granos en cada grado 
presente en d sedimento. La curva acumulativa del sedimento se obtiene sumando 
porcentajes de los grados sucesivos y trazando una curva suave por los puntos. 

Los histogramas representan una imagen viva de la abundancia relativa de granos que hay en 
cada tamaño o grado, en una forma filcil de entender. fig. 111-3. 

El resumen estadístico de los sedimentos se basa en la obtención gráfica de los cuartiles de 
25, 50 y 75 o/o de la curva acumulativa. El gráfico debe ser en papel semilogarítmico para 
facilitar la lectura de valores interpolados. fig. 111-4. 

Con el cuartil de 50 o/o se puede conocer el diilmetro mediano. el cual representa el grano 
que está n la mitad del tamaño. Dos arenas pueden tener el mismo diámetro mediano (o 
prumedio). aunque una tenga un intervalo de tamaños mucho más amplio que la otra. 



Fii: 111-3. H1.wogramasy ,·un-ax ac11n111lat1\'L1.\" de d~fere11te."i .'ied1n1c:11tos. 

Fig 111-.&. C111TC1 C1C1trn11/atn·a de loe ....... 1ra=c1da ,_.,, papel \e1111/0~'1r111111'·0. n10.\tra11Jo el 
111.J-todo d,_• lectnru Je la mt:J1a11a y fo\ <.:11ar11/e.;. 

El coefü:ientt= de clasiticacion .'•lu. es una medida de la extension de Ja distribución. es decir. 
se define como el grado al cual se npanan los granos a ambos lados del promedío. tíene 
como .:cuacion la siguiente 
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So tiende a uno mientras mas cercanos estén entre s1 los" alorcs de los cuaniles. 
Las medidas de los cuartiles son ancilogas a las medidas de las cantidades de movimiento que 
se calculan a partir de los datos originales Pe porcentajes. o bien se leen t!O curvas 
acumulativas de tipos especiales. Los momentos estcin relacionados con el centro de 
gravedad de la curva de frecuencia de tamaf\o y tienen ciertas ventajas sobre los cuaniles en 
los estudios <le las condiciones dina.micas del transporte del sedimento Por la necesidad de 
una escala graduada geométrica, en los análisis de rnmaf\o de la panícula. las medidas de 
momento se expresan por lo común en forma logantmica. El diámetro promedio en el 
metodo logarítmico es la pJu me?dn.1 y el grado de clasificación se expresa como la 
d1.:.\Tla<.:1ó11 ..:.wcindar. utilizando las siguentes ecuaciones. fig 111-5: 

phi 111edit1nt1 = x~ 
phi 1Hedit1 = (X""+ X16I /:?. 
.dg111a p/1i, de.n•it1ciún e.'Ot,ín,/ttr = fXs.- - Xt6) / 2 
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Fig 111-5. Cun·a acumulatit•a de loess i11du.:ado t!"ll la fig //l--1, d1h1(jada en papel de 
prohah1hdad c.·011 l!sc:ala phi. 

O) FOR:\IA DE LA PARTÍCULA. 

Es necesario utilizar diversos conceptos geométricos relacionados entre si para describir el 
aspecto o forma geomCtrica de una partícula. Por un lado. se tienen los factores de tbrma 



que dependen de las longitudes relativas de las intercepciones de la particula y. por otro 
lado. la angulosidad o redondez de la misma. 
La forma de la particula. regula en parte su comportamiento durante el transporte y la 
depositación. mientras que la angulosidad o la redondez refleja la distancia y rigor de su 
recorrido 

D. I ESFERICIDAD. 

Las relaciones mutuas de las intercepciones de la particula se pueden expresar como la 
esfericidad de la misma. La medición de la superficie verdadera de una partícula irregular no 
es posible. \Vadcll ( 1933 ). propuso una definición practica que se expresa en la forma 
siguiente· 

Esfericidad de operación =Volumen de In partícula / Volumen de In esfera circunscrita 

Esta fórmula ha sido muy utilizada en la mayoria de mediciones de esfericidad. El volumen 
de la panicula se mide por desplazamiento de agua y se expresa como el volumen de una 
esfera de diitmetro nominal. como sigue: 

Vp- (, / 6 (.d' 

La esfera circunscrita tcndni un diámetro igual al de la má.xima intercepcion ;1, a travCs de la 
particula. siendo su volumen: 

Ve - 1~16 1 n' 

Sustituyendo y eliminando tenninos. queda: 

Esfericidad de operación = d I a 

La ecuación anterior demuestra que la esfericidad es la relación entre el diámetro nominal d 
y la intercepción máxima n. 

Zingg (1935). observó que al trazar en una grilfica la relación de la intercepción media entre 
la máxima (b/a) contra la relación de la intercepción corta entre Ja media (clb). puede 
clasificarse la partícula de acuerdo a su fonna. fig. 111-6. 

Una partícula puede expresarse como un elipsoide de tres ejes respectivamente iguales a las 
intercepciones del guijarro a.by c. El volumen del elipsoide será· 

v .. u ...... hlc- = 1~16 1 abe 

Este valor sustituirá al numerador y el denominador seguirU siendo el mismo. para obtener 
una expresión que relacione la esfericidad con las razones (b/a) y (c/b); 



Esfericidad de operación = l ~ I 6 abcl I ( ~ 16 a.)I 

Si Intercepción corta= Intercepción m<i.xima (e =a): 

Esfericidad de operación = l ~/6(aba)) / (~ / 6 (a')) = b/a 

Si Intercepción máxima= Intercepción media (a= b): 

Esfericidad de operación = ( ~/6 (bbc)] / (~/6 (b3
)) = c/b 

~·~··· ~u • 
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Fig 111-6 .. Clasificac1ó11 de Zi11gg de las fi¡}rmas de guijarros. basada en relaciones de 
i111ercepc:io11es 

El hecho de que las líneas de igual esfericidad de operación crucen la gréifica como curvas 
hiperbólicas. indica que existen paniculas de apariencia diferente a la vista. que pueden tener 
el mismo valor numerico de esfericidad; por ejemplo. la curva de 0.5 abarca las clases de 
disco. hoja y rodillo. 

La esfericidad tiene gran importancia en el comportamiento dinéimico de las partículas. 
aquellas con igual esfericidad se comportan de manera similar en condiciones dadas. siempre 
y cuando sus diámetros nominales y densidades sean iguales; así. los guijarros de forma de 
disco y los de forma de rodillo. pueden ser estables en el mismo medio. como las playas. 

Aún cuando no es posible la medición de la esfericidad verdadera. la cual expresa una 
relación entre las superficies de una particula y su esfera correspondiente. Aschembrenner 
( 1956). demostró que la verdadera esfericidad puede aproximarse utilizando como forma de 
referencia la de un tetracaidecacdro (14 caras). en vez del elipsoide triaxial. El área de la 

50 



superficie de este: :uerpo puede calcularse midiendo las intercepciones de la parm:ula E:.tc 
autor lleyo a una gratica semejante a Ja de Zingg 

En 1 058. Snced y Folk establecieron una esfericidad de proyección mitxima. la cual se deline 
con10 

Esfericidad de pro,.·ección = 1 c 2 I a b 1 

Las mediciones de esfericidad se pueden realizar en guijarros con suficiente tam;1ñn para ser 
tomados individualmente. Para obtener las intercepciones de los granos de arena se cuenta 
con mCtodos microscópicos 

B.2 REPRESENTACIÓN GR.~FICA DE LOS D.-'1.TOS DE ESFERICIDAD. 

Los datos di! la esfericidad se pueden expresar como una distribución de esfericidad. en un 
histograma y ~n una curva acumulativa La curva acumulativa se traza en papel de 
probabilidad. donde la abscisa (esfericidad) no se transforma en logaritmos Las lineas de 16. 
:1\0 y 84 ° ó proporcionan los datos necesarios para obtener la esfericidad mediana. media y 
Ucsviacion estandar. fig 111-7 
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Fig 111-7. Histo¡..rrama y cnn·u uc.:umu!t.un•a de! la J1.\lr1hucui11 d.: la c!.ifc!ric1dad. 

Esfericidad mediana = X!-o. 
Esfericidad media = [Xiu + X16] I 2 
Desviacion estandar = [XN.i - X16] / 2 
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La Tabla 111-2 muestra los datos con los cuales se construyeron et histograma y la curva 
acumulativa: 

Tabla 111-2. 1~c1/oresde t!."?,·fericidad. 

U.!\!\ ..... , 
U.7!\ 
O.te!\ 
U.9!o 

.. ... 
27 

" 2 

. ... 
.lt.20 
20.2~ 
9..ll!'; .... 
~ 

Cálculo de la esfericidad ntedia y desviación estándar. 

l\1étodo analítico: 

Esfericidad media f m I 100 
69.30 I 100 = 0.693 

Desviación estándar [C fm 2 - [(fm)'/I00] /100))
0

·5 

20.2MOO 
15.1M7!ó 

7.9.-75 
1.WU5U 

[ (48.85 - [ 69.30 '/100] I 100 ]º·5 = 0.0908 

l\'létodo gráfico: 

Esfericidad media = Xso = 0.68 

Desviación estándar = [Xs4 - X16] I 2 = (0.78 - 0.6::?.] / 2 = 0.085 

La diferencia entre el valor obtenido graticamentc y el calculado no es muy grande. pero 
indica que los resultados pueden diferir. por lo general el método matemático proporciona 
mejores estimaciones. 

La esfericidad promedio de las particulas en los sedimentos clilsticos cambia 
sistemó.ticamente en la dirección del transporte. debido a cambios de velocidad de la 
corriente. del grado de turbulencia y forma inicial de la particula. generalmente la esfericidad 
aumenta con la distancia recorrida. 

C) REDONDEZ. 

La redondez de las particulas se expresa en forma bidimensional. acomodando la particula de 
tal forma que presente su superficie m:ixima de proyección. Los granos pueden ser 
fotografiados o dibujados para obtener imRgenes que se medirá.o. Los radios de curvatura de 
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las esquinas y bordes se comparan con el radio del círculo máximo inscrito. Según Wadell 
(1932). la redondez se puede expresar como: 

REDONDEZ= 
RADIO MEDIO DE LAS ESQUINAS Y BORDES 

RADIO DEL CÍRCULO MÁXIMO INSCRITO 

Cuando las esquinas y bordes son agudos, su radio medio es pequei\o y por lo tanto la 
redondez disminuye. pero cuando el radio medio de las esquinas se· acerca al del circulo 
inscrito, el valor de la redondez se acerca a 1.0 . La figura DI-8 muestra la combinación de 
la redondez y la esfericidad para granos de arena . 

s 
F 
E 
R 

• e o.s . 
n 
A 
D 

• • • • - .. 
~ -

• • • • ~ -- ~ .. 
- - .. ... 

REDONDEZ 

Fig Ul-8. Gráf'ca para la estimación visual de Ja rcdondc:: y eefcricidad de Jos granos de 
arena. 

La esfericidad se relaciona con la proporción entre el largo y el ancho de las imágenes. y la 
redondez se mide por la curvatura de los bordes de las figuras. Para los guijarros se emplean 
otras graficas, ya que los guijarros de arena tienen menos proyecciones secundarias 
superficiales. Para un rápido análisis. se compara visualmente al microscopio una muestra de 
arena con las figuras de la grafica. 

Las estimaciones visuales de la esfericidad y de la redondez de la panicula varían cuando se 
realizan por diferentes observadores. A pesar de que las estimaciones de granos individuales 
puede variar significativamente, valores medios basados en 50 partículas o mas tienden a ser 
similares, ya que los errores de estimación se compensan, a menos que exista una marcada 
tendencia errónea del observador. 
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C.I REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LOS DATOS DE REDONDEZ. 

Para estudios mas detallados de la redondez. los datos pueden presentarse en clases para 
obtener su distribución en un histograma y una g:rá.tica acumulativa de probabilidad para 
determinar Ja redondez media y su desviación estándar. fig. 111-9. 

/ 

... ..~ 

PEOOHOf:Z Oll l.A .,,Utr•CUlA 

Fig lll-9. Hislograma y curva acumu/a11va de la distribuc1ó11 de la redonde: de los 
gt#jarros. mostrando los percenti/es 16, SO y 8-1 % en la gráfica de probabilidad 
acumulativa. 

La Tabla W-3 muestra valores de redonde~ utilizados también en la construcción del 
histograma para detcrntinar la redondez media. así como la desviación estandar. utilizando el 
método analítico y gráfico se puede observar que existen ciertas diferencias en los valores. 

T•bla 01-3. Valores de redonde.:. 
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Cálculo de la redondez media y la desviación estándar. 

l\létodo analitico: 

Redondez media [f m] I 100 
- 37.6 / 100 - 0.376 

Desviación está.ndar 

l\tétodo gráfico: 

[ (fm' - [(fin)' I 100) ) / 100 ] o.s 
[04.73 - [(36.7 )' /100)) 1100]0 ·5 

Redondez media = )Lio = 0.36 

Desviación estándar = (X&4 - X16)/2 
- (0.470 - 0.315)/2 - 0.0775 

0.0769 

La redondez del guijarro. si no ha sufrido resquebrajamiento considerable. aumenta en Ja 
dirección del transporte. Las partículas grandes y angulosas tienden a redondearse mas 
rápido que la pequeñas. La rapidez del redondeamiento es función de la dureza de la 
panícula. La Tabla lll-4 muestra la esfericidad y redondez medias de muestras escogidas. 
señalando los valores observados. 

Tabla 111-4. Esf?ricidad y redondez medias. 

Arena de duna reciente. 0.75 0.70 
-Condado de Cook. 
Arena de playa reciente. 0.83 0.64 
Condado de Cook. 
Gr.,,·a de playa. l•&O Sun.. 0.64 0.61 

Grava llk corriente. 0.11 0.34 
Lo• An¡te:ICS. CaL 
Guijarrm de limo. 0.72 0.54 

Grava deslavada &Jacial. Ca...,.. o.7S º-"" 
Arcniwca. de Plcasant '-iew• 0.73 0.54 
del Pen•ih·áako. Colorado. 

D) TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTÍCULAS. 

La textura superñcial (rugosidad de la superficie) de una particula sedimentaria es el 
conjunto de rasgos de su superficie. los cuales reflejan la historia abrasiva (estrias en 
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guijarros acarreados por el hielo) o cambios después <le su depositaci6n (disolución 
incipiente con posterioridad al depósito). 

La textura superficial es dificil de medir con métodos simples. Porter ( 1962). a través del 
microscopio electrónico. reconoció cinco grupos de textura superficial: 

• Desgastada por abrasión (fragmentada). 
• Lobada (apariencia de cantos rodados). 
• Corroída (desprendimiento de material por disolución). 
• Lisa (sin pronunciadas marcas) 
• Facetada (con planos de cristal}. 

E) ORIENTACIÓN DE LAS PARTÍCULAS Y TRAMA SEDIMENTARIA. 

Bajo cienas condiciones de depósito las paniculas asumen una orientación definida en el 
instante de permanecer en depósito. Guijarros arraslrados por Ja corriente pueden quedar 
separados por otros. Los camas en areniscas de origen glacial muestran sus medidas 
mayores orientadas en dirección del movimiento del hielo. guijarros con forma de rollo que 
se encuentran en playas tienden a alinearse con sus dimensiones mayores paralelas a la 
corriente. 

La trama sedimentaria representa la orien1ación de los agregados de panículas en un 
depósito determinado. es imponante, ya que controla algunos atributos del sedimento; por 
ejemplo. el espacio ocupado por los poros. Si las paniculas se encuentran sistemáticamente 
empacadas. el espacio ocupado por los poros es menor que cuando están acomodadas al 
azar. 

La trama sedimentaria es una respuesta de las panículas a la dina.mica de las condiciones 
sedimentarias y se modifica por la fonna de las paniculas, que aseguran una tendencia a 
orientarse. 

La estimación cuantitativa de la orientación de las particulas se reduce a los guijarros y 
granos grandes de arena, debido a las dificultades para medir la orientación de partículas 
muy pequeñas. Actualmente existe un procedimiento fotométrico que toma la orientación 
media de los granos en una sección delgada. Un ª"""iómetro permite hacer la localización y 
determinación de los ejes de los guijarros. 

E.I REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LOS DATOS DE ORIENTACIÓN. 

Los datos de orientación de las particulas también se pueden presentar en un histograma. La 
Tabla 111-5 muestra Jos datos de guijarros de limo de derrubios de origen glacial. a panir de 
los cuales se construirá un histograma. en forma de medio cilindro. en un intervalo de 180 
grados, fig 111-10. 
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Cálculo de la orientación media y desviación estándar. 

Método analítico: 

Orientación media = fm 1100 
= 8280/100 
= 82.80° ( N 82.80° E) 

Deviación estandar - [(fin' - [(fin)'/100] )/100] 0 ·
5 

Método gráfico: 

- [ (848000- [(8280)'/IOO) )/100] o 5 

= 40.30" 

Orientación media = x,o 
= 85° (N 85º E) 

Tabla IU-5. YG lores de orie11tac1ó11 

..... . •. • ••• '' '1. 

' ' • 1 ' 

160 • .... ...... 
l ... 10 l .... 196000 

"º 12 l.WO 172llOO 
100 13 1300 ,,...... .. 23 IMO 1-''7200 .. I• ... ...00 ... 13 520 20800 
20 ' l .. 2800 ... > 000 0000 

--.... -- ---¡¡¡¡¡o---
.. O'". p.ntr 4et -"·· 

Fig m-10. Histograma de la Orientación de los ejes largos en guijarros Je /lmo de 
derrubios de origen glacial. 
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Como ya se ha mencionado. los resultados obtenidos a panir de métodos gráficos o 
matemáticos generalmente difieren. Para un análisis más riguroso es necesario utilizar 
métodos vectoriales. 

La orientación de las partículas. principalmente en arenas petrolíferas tiene un efecto 
importante en el flujo preferente de fluidos a través del cuerpo de arena. La orientación de 
los granos paralelamente a la estratigrafia da como resultado que la penneabilidad en 
dirección paralela a los planos de estratificación sea mayor que en dirección transversal (la 
permeabilidad horizontal generalmente es mayor que la vertical). 

La orientación de las panículas. depende parcialmente de Ja esfericidad de las mismas. Las 
esferas perfectas no tienen orientación algun~ mientras que los granos alargados. con 
grandes diferencias en sus medidas. muestran una mejor orientación. 

F) COMPOSICIÓN. 

La composición de las rocas sedimentarias se expresa en términos mineralógicos o 
químicos. 

Es la composición la tercera propiedad importante de Jos sedimentos y. junto con la textura 
y la estructura, forma las características de agregación de las rocas. 

La composición proporciona una base importante para agrupar a los sedimentos en clases 
relacionadas entre si. Las clasificaciones sedimentarias consideran comurunente en primer 
término la composició~ al dar nombre a una roca y en segundo término a la estructura. 

Algunas rocas sedimentarias presentan gran uniformidad en su composición mineralógica,. 
pero Jo más común es que los sedimentos sean mezclas de varios minerales y algunos. como 
la tierra vegetal de origen glacial, poseen una gran variedad de minerales y fragmentos de 
roca. 

Se han identificado en las rocas sedimetarias más de 150 especies de nünerales. La mayor 
parte de ellas son relativamente raras y dependen de Ja inclusión accidental de minerales de 
las rocas que les dieron origen. con residuos alterados .. El grueso de las rocas sedimentarias 
está compuesto, en un 99 %. de alrededor de 20 minerales, según Krynine ( 1948),. Tabla m-
6 y fig. m-11. 

TEXTURA DE LAS ROCAS CARBONATADAS. 

En los sedimentos no elásticos. Ja redondez de las partículas es función en parte. del 
desgaste. Algunos elementos de estas rocas pueden haberse formado en el estado 
redondeado como en el caso de las oolitas o esferilJas. otras como las calizas fuertemente 
f~silfferas. pueden tener fragmentos de fósiles redondeados. indicio de que han sufrido cieno 
transporte antes de su depositación definitiva. 
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Tabla 111-6. A·bnerales comunes de los sedimentos. 

1 ()t<'I \" 1\.1 \...., IH l ..,l PH:OPOK< 10!' t:~ .. OK'\1 '' '1f- 'º" l>l I 1 ., 01 1 \ 
111- .. UL L' f<()( ""' \.tt ";()K IH l 10 .. ,, .. l>i.: LA l{()( 'tMlr--f. t<.Al f.' A( ( t.:...,()f<H)'I 

RO( -\ 

MINERALES DETRiTICOS: 
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Fig 111-11. Limiles de tama1io de las partículas detríticas en fo...- sedimentos elásticos. 

La textura de las rocas no clá.sticas, principalmente la de carbonatos (caliza o dolomía) han 
sido estudiadas con la exploración de arrecifes y otros tipos de rocas porosas carbonatadas. 

El tamaño de los cristales de las rocas carbonatadas se expresa en ténninos de los límites de 
grado de la escala de \Vcntworth. La Tabla 111-7 presenta una analogía en términos 
texturales de las rocas elásticas (grava. arena. limo y arcilla) con las rocas carbonatadas. 
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Tabla m- 7. Agrupa.miento de las rocas carbonatadas por su textura. 

J ' 'I ' • • 1 •t • ., ' • • 11 1 '11 " •~ 1" 1 11 '!t 1 ' •~ 
1....... tt llt<\ • 

>J: (G.---1 

2•1116 ·~-· 
<l/UO (n.aJ 

Las texturas mostradas en la tabla anterior son demasiado generales para identificar una roca 
carbonatada especifica. Folk (1959) y Wolf (1960) propusieron clasificaciones basadas en la 
naturaleza y cantidad de componentes de grano más grueso contrastando con la matriz de 
grano más fino, siendo los componentes de mayor tamai\o los granos llamados aloquimicos. 
Folk menciona cuatro constituyentes aloquímicos principales: 

• lntraclastos: fragmentos de carbonatos. poco consolidados, erosionados y depositados. 

• Esferillu: son agregados de material calcáreo fino, con forma redonda. 

• Oolitas: son cuerpos esféricos o elipticos con estructura interna radial o concéntrica. 

• Fósiles o rragmentos de los mismos: contienen los componentes de granos más gn¡esos. 

Folk también reconoce. dos clases de material intersticial: la micrita y la npatita. 

Algunas calizas están compuestas casi en su totalidad por conchas desgastadas o rotas. 
formando columnares de crinoides o rombos de dolomita del tamafio de granos de ar~ 
bien estratificadas. Estas .. Calizas clásticasH son más comunes e indican transporte y 
clasificación de Jos restos orgánicos o paniculas quimicas precipitadas después del depósito. 
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111.2 PROPIEDADES DE LAS ROCAS (PROPIEDADES DE 
LOS AGREGADOS SEDIMENTARIOS). 

La asociación de \as particu1as en agregados origina ciertas propiedades de masa. A 
continuación se mencionan y definen las propiedades más importantes. 

COHESIÓN. Propiedad de pegarse o adherirse entre si por efecto de \as fuerzas 
superficiales. Los sedimentos no consolidados de grano fino (< 0.00! mm) \a poseen. 

COLOR. Es el matiz que en conjunto presenta un sedimento. debido a \a combinación del 
color de \os granos de la capa superficial de la matriz y del cementante. 

COMPRESmILtDAD. Disminución del volumen, bajo una carga. expresada generalmente 
como una disminución de \a porosidad; se presenta con mas frecuencia en los sedimentos no 
consolidados. 

CONDUCTIVlDAD TÉRMICA. Es una medida de la facilidad con que pasa el calor a 
traves de las rocas. se ex.presa en caVseg- grado y es de aproximadamente 0.005. 

"' DENSIDAD. Es la masa por unidad de volumen en conjunto. de una roca. Los valores 
van desde 2. l gr/ce. para areniscas. 2.3 para pizarras hasta 2.4 para calizas. 

ELASTICIDAD. Es la capacidad de un cuerpo deformado para recuperar su forma y 
tamaño originales. Es importante en la :-cgu\ación de \a velocidad de las ondas sísmicas en 
prospección geofisica. 

"'El\lPAQUE. Es la medida de las relaciones mutuas de espacio que hay entre \os granos de 
la roca. Medida del grado en que los granos se encuentran en contacto o entrelazados. 

"'11\tPEDANCIA ACÚSTICA. La impedancia acústica se define como el producto de la 
velad.dad de las ondas del sonido por la densidad del cuerpo por el cual se transmiten. se 
expresa en l O~ gr/cm 2-s. 

"'POROSIDAD. Es una medida del volumen poroso de la roca, expresada en porcentaje. 

"'PERMEABILIDAD. Es una medida de la facilidad con la que fluyen los fluidos a través 
de las rocas. 

"'RADIACTIVIDAD. Es una medida de la emisión aleatoria de partículas alfa. beta o 
galllnla de los isótopos radiactivos contenidos en los minerales y sustancias que forman las 
rocas. En los sedimentos. esta propiedad se expresa en unidades que equivalen a 1ff12 

gr de Ra I gr de roca. 4.1 para las areniscas. 4.00 para la caliza. 11.3 para la pizarra gris y 
22.4 para la pizarra gris oscura a negra. 

61 



ªRESISTIVIDAD. Es una medida de la resistencia al paso de la corriente eléctrica. Es 
función de Ja naturaleza del sedimento y del contenido de fluidos en sus poros (saturación). 
La resistividad relativa de las rocas sedimentarias atravezadas por un pozo se obtiene en Ja 
curva lateral de un registro eléctrico. 

ªSATURACIÓN. Es Ja fracción del volumen poroso ocupado por un fluido. también 
expresada en porcentaje. 

•SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA. Es la medida de las propiedades magnéticas de las 
rocas. En Jos sedimentos es función de la cantidad de magnetita presente. 

* Para los propósitos de esta tesis solo se detallarán las propiedades marcadas con 
asteñsco. 

111.2.1 DENSIDAD. 

La densidad total de un depósito sedimentario es el espacio por unidad de volumen. 
afectando la velocidad de tránsito de las ondas sísmicas a través de él. 

La densidad total esta controlada por Ja densidad de las particuJas minerales y la cantidad de 
espacios, Jos cuales también se ven afectados por la porosidad. empaque y cuantitativamente 
por Ja composición. 

La tabla lfi-8 muestra algunas densidades de minerales sedimentarios comunes. 

Tabla Ill-8. V~lores de densidad 

2.16 
2.57 
2.65 
2.71 
2.117 

>2.90 
5.111 

Balita 
Ortoclasa 
Cuarzo 
Calcita 
Dolomita 
Minen"u pesado• 
Magnetita 

La densidad total de las mezclas de sedimentos turbiditicos puede ser aproximadamentel.05 
gr/ce. mientras que la de los sedimentos finos depositados recientemente (lodos) del Lago 
Maracaibo. Venezuela. está en un rango de I .23 a 1.45 gr/ce. Dentro de un área la densidad 
del lodo medida en Ja cima es de 1.3. pero a una profundidad de 5 metros se ha 
incrementado a 1.45 gr/ce. después por compactación la densidad deJ sedimento llega a 2.0 
gr/ce o más. La figura 10-12. muestra la relación entre la porosidad y la densidad total. 
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111.2.2 EMPAQUE. 

El empaque es una propiedad que se encuentra ligada estrechamente con la fábrica, por to 
tanto se procedeni primero a establecer esta relación. 

r,==-·r.--.... ... 

Fig IIl-12. Gráf"íca de porosidad \Is densidad total del sedimento de las edades del 
Reciente y Pleistoceno del Lago Maracaibo, Vene::uela. (R. Sarmiento & R- Kirby). 

El término íabrica se refiere al arreglo de los componentes (partículas o cristales) del 
depósito en términos de orientación. empaque y clasificación. 

Orientación. Como ya se ha visto. la orientación se refiere a la posición de las dimensiones 
mayores o ejes en el espacio. La mayoóa de las fábricas se crean durante la depositació~ 
algunas son completamente aleatorias o isótropas. otras presentan una orientación 
preferente. es decir. sus ejes presentan paralelismo distinto, la figura m-13. muestra este 
paralelismo. 

Fig lll-13. Esquema que muestra la orientación de las gravas en diferentes ambientes. 

Otro elemento importante de fábrica es el empaque o densidad espacial de los componentes 
de las partículas en el depósito sedimentario. 
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El empaque ejerce una gran influencia sobre Ja porosidad y Ja permeabilidad. Utilizando 
esferas corno panículas ideales se pueden distinguir dos arreglos: el cúbico y el rombohedraJ. 
Jos cuales se ilustran en la figura lll-14. aunque esta situación en Ja naturaleza rara vez 
ocurre. Graten y Fraser (J 935). mostraron que teóricamente existen seis posibles geometrías 
de empaque para esferas de tarnai'lo uniforme. Modelos mas realistas son obtenidos cuando 
el análisis está basado en partículas no esféricas. los esferoides se aproximan má.s a Jos 
granos reales. 

Fig ID-14. Diagrama que ilustra el empacamie11to cúbico con una porosidad aproximada 
de 47. 64 % y el romhohedral co11 porosidad de 26. 9 %. 

El grado de empaque puede definirse como las relaciones espadaJes existente entre Jos 
granos de un sedimento. En 1956. Kahn estableció dos definiciones prácticas para medir el 
empaque: 

1) Proximidad del empaque. que es el porcentaje total de contacto entre granos a Jo largo de 
una línea media sobre una sección delgada. 

2) Densidad del empaque, definida como Ja longitud acumulada de intersecciones de Jos 
granos a Jo largo de una línea sobre una sección delgada. 

En consecuenci8.y la proximidad del empaque es una medida estimada del número de granos 
que están en contacto. mientras mayor sea. mayor será el grado de empaque. La densidad 
del empaque es una medida del grado en que los granos ocupan el volumen total de Ja roca. 

111.2.3 IMPEDANCIA ACÚSTICA. 

La impedancia acústica ya definida.. es un factor importante para determinar como las 
ondas se comportan al pasar a través de Jos cuerpos sólidos. La velocidad del sonido es 
función de Ja densidad y rigidez de Jos sólidos. Las cuarzoareniscas tienen una porosidad 
similar a la de las areniscas bien cementadas; sin embargo. las ondas del sonido pasan más 
rapidamente a través de las areniscas bien cementadas debido a los finnes contactos entre 
las partículas. Los agregados sedimentarios transmiten las ondas del sonido a di:ferentes 
velocidades. 

Las rocas sedimentarias pueden reflejar las ondas del sonido teniendo superficies de 
contrastes de impedancia acústica conocidas como interfases de reflexión, siendo éstas Ja 
base para Jos perfiles de reflexión sísmica utilizados en estratigrafia sísmica. 
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La figura 111-15 muestra la impedancia acüstica contra la porosidad de Jos sedimentos 
modernos del Lago .l\.1aracaibo. en \'enezuela. 
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Fig UI-15. GráPca de porosidad contra impedancia acUstica de los .~edimentos de la 
edades del Reciente y Pleistoceno del Lago Maracaibo (R. Sarmiento & R. Kirhy. 1962). 

111.2.4 POROSIDAD. 

La porosidad es el porcentaje de volumen de poros de una roca. La porosidad total es el 
porcentaje total del volumen de huecos. mientras que Ja porosidad efectiva es el porcentaje 
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de los huecos comunicados. Para el estudio de yacimientos petroleros. es muy importante 
hacer esta distinción, ya que el volumen de poros comunicados es el que rige la recuperación 
del petróleo. Los sedimentos no consolidados tienen valores similares para la porosidad total 
y la efectiva,. pero Jos consolidados pueden tener grandes diferencias, dependiendo del grado 
en que hayan sido sellados los poros por el cementante. 

La porosidad de las rocas sedimentarias puede medirse de diferentes modos. Un método 
común consiste en la extracción del aire de los poros mediante vacio y midiendo el volumen 
del aire desplazado a presión atmosférica. La porosidad se determina a partir del volumen 
del aire y el volumen conocido de la muestra. La ecuación de la porosidad se establece 
como: 

Porosidad = l<Vr - Vp)/Vrl • 100 
Donde: 

Vr - Volumen de roca. 
Vp - Volumen de poros. 

La porosidad es función de la uniformidad del tamaño y forma de las partículas, así como de 
la condición del empacamiento. Mientras mBs suelto esté el empacamiento por la orientación 
aleatoria de las particulas. mayor será el espacio poroso. Los sedimentos mal clasificados 
son menos porosos que aquellos que Jo están bien. 

Teóricamente. la porosidad es independiente del tamaño de grano, si se trata de esferas. Las 
partículas de forma similar. con cierto empaque y grado de clasificación. deben presentar la 
misma porosidad. independientemente del tamaño medio del grano. En la práctica se pueden 
encontrar sedimentos de grano fino, con porosidades mayores que aquellos con granos 
gruesos. pero ésto está en función del empacamiento y de la orientación de las particulas. El 
diagrama de la figura Dl-14. muestra dos tipos de empacamiento. 

MORFOLOGÍA DE LOS POROS. 

Algunos estudios petrofisicos de yacimientos necesitan descripciones detalladas de la 
cantidad. tipo y génesis de la porosidad. 

Los poros pueden ser estudiados por diferentes métodos. como los que examinan 
superficialmente muestras de mano o la esteroscopía microscópica de secciones delgadas. 
Otra técnica efectiva consiste en impregnar la roca con aJguna resina plástica y 
posterionnente disolverla; los residuos no solo darán el tamaño y fonna de los poros. sino 
también el de las gargantas con las cuales están conectados. La tabla 111-9 muestra una 
clasificación de la porosidad. 

l. POROSIDAD PRIMARIA. 

Este tipo de porosidad se originó inmediatamente después de la depositación. tiene dos tipos 
principales: 
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Tabla 111-9. Clasif.cació11 de la porosidad. 

P< >IH >...,lf) 'I> "l IPO ( >H.H. t '-

L Primaria o depositacional a) Jntergranular o Sedhnenbrio. 
interparticula. 

b) lntragranular o Sedimenbrio. 
Intraparticula .. 

U. Secundaria o postdepositacional a) lntercristalina. 
b) Fenestral. 
c)Móldica. 

Cementación .. 
Cementación. 
Solución. 

d) Vesicular. 
e) Por fracturas. 

Solución. 
Movimientos tectónicos., 
Compactación .. 

a) POROSIDAD INTERGRANULAR O INTERPARTÍCULA. 

Ocurre en los espacios entre los granos que forman el armazón del sedimento. Este tipo de 
porosidad se presenta en casi todas las rocas sedimentarias y es reducida progresivamente 
por la diagénesis en muchos casos. pero predomina en las areniscas. 

b) POROSIDAD INTRAGRANULAR O INTRAPARTÍCULA. 

Este tipo de porosidad se presenta en arenas carbonatadas. principalmente las de origen 
esquelético. La porosidad primaria puede presentarse dentro de los granos detriticos (en las 
cavidades de los moluscos. amonitas. corales y otros microf'ósiles). 

Es frecuentemente reducida poco después de la depositación, por infiltración de matriz. 
inestabilidad química de los granos y diagéncsis. fig 111-16. 

11. POROSIDAD SECUNDARIA. 

La porosidad secundaria se forma después de la depositación.. es más compleja en 
morfología y génesis que la primaria., se han reconocido los siguientes tipos: 

a) POROSIDAD INTERCRJSTALINA. 

Ocurre entre cristales individuales de las rocas cristalinas. Es típica de las rocas ígneas. 
metamórficas y algunas evaporitas. Los poros de las rocas cristalinas son esencialmente 
cavidades planas que se intersectan oblicuamente una con otra en sus límites o gargantas. 
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b) POROSIDAD FENESTRAL. 

Esta porosidad es típica de los carbonatos. tambien ocurre en arenas carbonatadas 
fragmentadas. caracteriza a Jos lodos pelletoidales. algas laminadas y lodos homogéneos de 
Jagoon y origen intenidaJ. La Iitificación y generación de gas bioquímico puede causar 
lanünaciones y generar poros subhorizontales fenestrales. La f"onnación de poros redondos 
.. ojo de pájaro·• puede ser atribuida a la generación de gas y los poros elongados a la 
desintegración de la materia orgánica. 

Fig 111-16. Secciones delgadas que ilustran la porosidad intergranu/ar comúnmente 
encontrada en areniscas y la porosidad intragranular típica de las arenas esqueléticas. 

e) POROSIDAD MÓLDICA. 

Se forma después de la porosidad fenestral. Jos moldes son poros formados por disolución 
de granos deposicionales primarios. después de la cementación. Los moldes son fübricas 
selectas. ya que la solución esta confinada a partículas individuales que no conaron 
transversalmente al cementante. matriz o armazón. En rocas oomóldicas los poros serán 
subesf'éricos y de tamailo similar. mientras que en rocas bimóldicas. los poros tendrán mayor 
variación en f'onna y tamaño. después pequeñas aberturas y poros planos curveados. 

d) POROSIDAD VESICULAR. 

Las vesiculas son poros formados por disolución tipica de los cacbonatos,. difieren de los 
moldes por sus cortes transversales de la f'ábrica deposicional primaria de la roca. tienden a 
ser mas largas que los moldes .. con frecuencia alineadas por sus propios cristales. 

e) POROSIDAD POR FRACTURAS. 

Este tipo de porosidad está fbrmado por fracturas. ocurre en diversos tipos de rocas. El 
fracturamiento en el sentido de la laminación deposicional puede ser penecontemporáneo a 
la sedimentación. 
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Las fracturas con frecuencia toman formas de mi.crofaltas causadas por el hundimiento. 
resbalamiento y compactación. En los sedimentos plásticos son instantá.neamente sellado~ 
pero en rocas quebradizas pueden pennanecer abiertas despues de su formación. 

Este tipo de porosidad es caracteristico de las rocas fuertemente litificadas. 

TIPOS DE POROS EN LOS CARBONATOS. 

Los carbonatos difieren de las areniscas por ser solubles y quebradizos. Debido a su 
solubilidad frecuentemente tienen cavidades 11amadas canales o vesículas. Por ser 
quebradizos se fracturan. asi los carbonatos pueden tener porosidad secundaria que puede 
ser mayor que la primaria. Las fracturas pueden contribuir poco con la porosidad pero 
incrementan bastante la penneabilidad. El comportamiento de los fluidos en carbonatos con 
solo porosidad primaria es parecido al que existe en las areniscas pero en acrbonatos 
fracturados es totalmente diferente. 

Como se vió, los poros en los carbonatos basicamente son parecidos a los de las arenas. 
Choquen e y Pray. clasificaron los poros de los carbonatos en 15 tipos; de los cuales solo 
algunos son importantes como se muestra en la fig. 111-17. 
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Fig Ul-17. Clas1I'cació11 de los tipos de poros en Jos carbonatos. 
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Es importante resaltar que la mayoria de las rocas sedimentarias contienen más de un tipo de 
poros. siendo muy importante la combinación de fracturas abiertas con otro tipo de poro. 
La fig. lll-18 muestra la relación entre el tipo de poro y petrofisica. 
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Fig IU-18. Grtif.ca que muestra la relación entre el tipo de poro y petrofisica encontrada 
comúnmente en areni.•;cas. /..a porosidad se J.,7Tct.fica en escala normal y la permeabilidad en 
e.n .. :ala logarítmica. 

111.2.5 PERMEABILIDAD. 

Una de las propiedades más importantes de un sedimento es la permeabilidad, Ja cual regula 
la facilidad relativa de flujo a través de un medio poroso. A diferencia de la porosidad, la 
permeabilidad está muy influenciada por el tamaño de la partícula; por ejemplo, la grava 
gruesa tiene grandes aberturas entre las guijas, que permiten el libre paso a los fluidos. A 
medida que las partículas se hacen más pequeñas. los poros también disminuyen en tamaño y 
se requiere de una fuerza mayor o un tiempo mayor para mover un volumen de fluido a 
través del sedimento. 

En la producción de petróleo. la porosidad efectiva es Ja que determina Ja cantidad de 
petróleo que puede ceder una roca almacén por unidad de volumen. pero es Ja permeabilidad 
la que determina la rapidez de extracción. 

La permeabilidad puede cuantificarse por diferentes métodos. uno de ellos consiste en hacer 
pasar un gas o un líquido a través de una muestra. bajo una diferencia de presión conocida. 
La permeabilidad será de un darcy cuando 1 cm3 de fluido con densidad unitaria atraviese 1 
cm 2 de superficie rocosa en un segundo y bajo un gradiente de presión de t atm I cm. 

La siguiente ecuación fue derivada por Darcy al analizar el flujo de agua a través de un 
medio poroso. 
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Donde: 
Q - Es el gasto del fluido transmitido [ce/seg]. 
K- Es el coeficiente de permeabilidad (relación con el tamaf'lo f'onna y poros 
interconectados) [D]. 
A - Es el área de Ja sección transversal del medio poroso [cmz]. 
L - Es la longitud a la cual existe una presión diferencial [cm]. 
Pz - Pt - Es la diferencia de presión [ atm]. 
p.- Es la viscosidad del fluido [cp]. 

La permeabilidad se ve influenciada por el tama.i\o de la partícula y su grado de clasificació~ 
f;;>rma de la partícula.. trama y estado de empaque. 

i) Ef'ecto del tamaño de grano sobre la penncabitidad. 

La permeabilidad por el contrario a la porosidad; se incrementa con el tamaño de grano 
debido a que en sedimentos finos las gargantas entre los poros son más pequeñas y las 
füerzas capilares de las paredes sobre los fluidos inhiben al flujo. esta relación se encuentra 
tanto en arenas sin consolidar como en las litificadas. 

ii) Ef'ectos de la clasificación sobre la penneabilidad. 

En arenas bien clasificadas existe una alta proporción de granos detriticos en la matriz. por 
otro lado. en arenas con pobre clasificación hay una baja proporción de éstos granos. Los 
granos más finos de la matriz que pasan a través de las gargantas y poros inhiben la 
porosidad y penneabilidad. 

Pryor ( 1973), realizó estudios en arenas modernas de diferentes ambientes,. arenas de rio, de 
playa y de dunas.. mostrando que las dos últimas fueron anómalas al incrementar su 
permeabilidad con disminución en su clasificación. La fig 111-19 resume las relaciones entre 
porosidad y penneabilidad. tamaño y clasificación para arenas no consolidadas. 

iii) Efecto de la forma de la particula sobre la permeabilidad. 

Fraser (1935). concluyó que los sedimentos compuestos por granos esféricos tienen menor 
porosidad que aquellos menos esféricos. debido a que el espacio entre los granos mas 
geométricos son rellenados. La heterogeneidad de la fábrica disminuye la permeabilidad al 
incrementar la tortuosidad del sistema poroso. 
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iv) Efecto del empaque sobre la permeabilidad. 

Porosidad y permeabilidad varian con cambios en el empaque. Si el empaque permanece 
intacto. el tamaño entre las formas idénticas de las partículas no modifican la porosidad. 
pero si afectan la permeabilidad ya que los tamaños de las conexiones entre los poros 
adyacentes pueden cambiar. 
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Fig W-19. Gr4fica que muestra las relacio11es entre petrofzsicay te:rrura del sedimento en 
arenas libres de arcilla sin consolidar. 

v) Efecto de Ja orientación sobre Ja permeabilidad. 

Potter y Pettijohn ( 1977). propusieron un resumen detallado de la relación entre Ja 
orientación del grano y la dirección de la corriente. mostrando que en lechos de arena. los 
granos elongados son paralelos con la dirección de la corriente. cuyos ejes axiales coinciden 
con la máxima penneabilidad. Pocos sedimentos se acercan a la f"onna esférica, tal vez las 
arenas ooliticas son las que mas se aproximan. Muchos granos de cuarzo son elongados. 
mientras los de micas son planos; las arcillas. bioclastos y restos de plantas también ocurren 
así. 

Cuando un sedimento es depositado. los granos se asientan paralelos a Ja horizontal. 
contribuyendo a Ja formación de láminas. Estas láminas y hojuelas inhiben la permeabilidad 
venicaJ. En el plano horizontal la permeabilidad será mayor y se incrementara a lo largo de 
los ejes de los granos. coincidiendo esta permeabilidad con la palcocorriente. fig m-20. 
Esta relación ha sido encontrada en lechos planos de arena en depósitos fluviales y 
turbiditicos. Los granos en las playas están alineados perpendiculannente a la linea de costa. 
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En los lechos cruzados, Ja relación entre la fübrica y la penncabiJidad es mas compleja_ Las 
variaciones en el tamaño de grano ejercen gran influencia en la orientación de los mismos. 
Así~ en las barras trenzadas. el tamaño de grano y la penneabilidad se incrementaran hacia 
abajo. En arenas eólicas con frecuencia ocurre lo contrario, fig 111-21. 

Fig JJl-21. Lechos cn1:ados mostrando las 1anaciones de tamai1o de grano y 
permeabilidad. 

Las variaciones de la penneabilidad en sentido vertical no son muy significativas en lechos 
cruzados delgados, pero si lo son cuando tienen varios metros de espesor. 

Pryor (1973) y Weber (1982), trataron Ja variación en lechos cruzados en tres dimensiones, 
concluyendo que la permeabilidad es mayor en la pane mits profunda y central de los lechos 
cruzados. debido a la variación del tamano de grano y a las barreras impermeables 
limitantes. definidas comunmente por lutitas laminadas. 

A gran escala estas tendencias pueden originar significativas variaciones verticales en 
diferentes cuerpos arenosos. Un canal muestra venicalmente una declinación en el tamano 
de grano. lo cual puede ocasionar una disminución en Ja permeabilidad vertical; sin embargo. 
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en bancos y montículos de aren~ es común encontrar perfiles de tamaño de grano. con 
granos gruesos hacia arrib~ incrementando Ja permeabilidad en esta dirección. Lo anterior 
se muestra en la fig. DI-22. 

Fig IIl-22. Diagrama que muestra las variaciones en la permeab1/idad en cuerpos 
arenosos. En escala regional los canales tendercin a tren=arse paleopcndiente abajo 
mienrra..'> que los bancos y barras son paralelos a ella. 

l\.1uchos depósitos sedimentarios tienen variaciones regionales y complejas de permeabilidad. 
Estas variaciones son económicamente imponantes. 

Se ha puesto considerable interés a la continuidad de las arenas en diferentes ambientes. 
Existen métodos matem3.ticos para cuantificar la relación entre la continuidad y 
permeabilidad de las arenas. 

Pryor y Fulton (1976). señalaron el indice de continuidad lateral ICL y el índice de 
continuidad venical ICV como par3.metros significativos de los deposites sedimentarios. 
Para calcular el ICL de una serie de secciones cruzadas. son medidas las continuidades 
m3.x.imas y núnimas entre la longitud de la sección. El ICV es calculado midiendo los 
espesores del agregado arenoso en diferentes sitios y dividiendo entre el espesor total de 
arena. En un esnidio de las arenas del Holoceno del Río Grande. Pryor y Fulton (1976) 
encontraron amplios rangos de continuidad cuando compararon depósitos fluviales. 
fluviomarinos y deltaicos. '\'\'eber ( 1982). aproximó este problema en dirección contraria. 
recopilando datos de continuidad en lutitas de varios ambientes. fig. ID-23. 

Otro factor importante que afecta a la permeabilidad es el número de fluidos presentes en el 
medio poroso: por ejemplo. es común la presencia de aceite, gas y agua. La ecuación simple 
de Darcy se refiere solo a un fluido. cuando est3.n presentes otros. los valores para la 
permeabilidad dependen de las interacciones entre ellos y el material rocoso. 
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impermeables se increme11ta11 e11 continuidad desde los depósitos no marinos a los marinos. 
sin embargo, para los depósitos de/taicos existen. 

La mojabilidad es otro factor significativo relacionado con la permeabilidad. Un fluido que 
se adhiere a la superficie rocosa y forma una fina película con bajo ángulo de contacto con la 
roca es un fluido mojante. Si el fluido es no mojante fonnari. gotas con un ángulo de 
contacto mayor. fig. ID-24. Los valores de permeabilidad para los fluidos no mojantes son 
mayores debido a que mantienen una superficie de contacto menor. originando que sean más 
movibles que los fluidos mojantes. 

a <90º 
?llfoJant.r 

a >90° 
NoMojant. 

Fig m-24. Esquema que mue.o;tra el ángulo de contacto entre 1111 fluido y la superficie 
rocosa. 

En las areniscas, el agua es et fluido mojante y el aceite el no mojante, en muchas calizas 
sucede lo contrario. La mojabilidad es controlada por Ja atracción electroquímica entre el 
fluido y Ja superficie rocosa. 

Existen rocas con penneabilidades que van de 1 O a 100 mD consideradas buenas, 
permeabilidades mayores son excepcionalmente altas. Las figuras 111-25 y Ul-26 muestran 
Jos conceptos de porosidad, porosidad efectiva y permeabilidad para difer-entes tipos de 
r-ocas. además de tas variaciones verticales de por-osidad y permeabilidad encontradas en una 
secuencia tipica. 
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Fig llJ-25. Esquema qut! muestra la relac1ó11 entrt! la porosidad .v la permeabilidad. 
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Fig 111-26. Secc1ó11 vt!rtica/ de una St!c11encia de aremscas que muestra las \'ariaciones e11 
la porosidad y pt!rmeabilidad. 

Como ya se ha mencionado, la permeabilidad depende del tamaño del poro. el cual a su vez 
es función del tamaño de grano y su distribución. Krumbein y Monk ( 1942). utilizaron una 
mezcla anificial de granos de arena. mostrando que la permeabilidad varia inversamente con 
el cuadrado del diámetro promedio del grano. Sus experimentos dieron la siguiente relación: 

K = 760 (Dm(' e <-1•31 soi 

phi = - Loga Dm 
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Donde: 
K - Es la permeabilidad [D]. 
Dm - Es el diiunetro promedio de grano [mm]. 
SD - Es la desviación esta.ndar [unidades phi] 

EJEMPLO: 
Si: Dm = 0.0066 mm 

SD = 1.58 

K = 760 (0.0066)2 e l-t.3t u.s• >1 = 0.0041782 O 

Eff:>rts también determinó la permeabilidad a partir del análisis de tamaño de grano con base 
en la ecuación de Krumbein,. con la cual obtuvo razonables apoximaciones para las arenas 
limpias. Si existe demasiada arcilla en los poros. la permeabilidad se reduce tanto que la 
f;)rmula no es aplicable. La constante 760 es inferior en arenas consolidadas. 

111.2.6 RADIACTIVIDAD. 

Debido a que los minerales formadores de rocas contienen isótopos radiactivos. todos los 
agregados sedimentarios y rocas son en alguna medida radiactivos. Los isótopos radiactivos 
más comunes son: U-23s, U-2Js, Th-n2, Ra-226. Ra-123, Ra-224, K-40 y C-14. 

Los isótopos de uranio están presentes con seguridad en los minerales pesados. En estos 
minerales. el uranio esta siendo concentrado mcc<inicamcnte en algunos lugares. por 
ejemplo. en las partículas de oro. 

La mayoria de los isótopos radiactivos naturales en los depósitos sedimentarios están 
concentrados en los minerales arcillosos. los cuales pueden contener el isótopo radiactivo 
K-40, por ejemplo. el cual decae en Ar-w. Otros minerales radiactivos poco comunes en los 
depósitos sedimentarios incluyen a la glauconita (a veces considerado mineral arcilloso). la 
homblenda y los feldespatos. los cuales no solo contienen K-4o y Ar-w. también tienen Rb-87. 
el cual decae en Sr-87. 

La radiactividad natural de los depósitos naturales es la base para los registros de pozos de 
rayos garnm~ los cuales son una herramienta para medir la radiactividad de los estr-atos 
sedimentarios próximos a la herramienta. 

111.2.7 PROPIEDADES ELÉCTRICAS (RESISTIVIDAD). 

Todos los agregados sedimentarios pueden transmitir o conducir la electricidad en algún 
grado. sin embargo. algunos son mejores conductores que otros. Esta variación es la base 
para dos herramientas de r-egistr-os de pozos que graban el potencial espontáneo (SP) y la 
resistividad eléctrica de la formación penetrada por el agujero. 
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La resistividad eléctrica es el inverso de la conductividad. Las propiedades eléctricas de los 
arreglos sedimentarios son determinados por los fluidos contenidos, partículas y otros 
materiales de las rocas. 

El SP de muchas areniscas, en las cuales las partículas de cuarzo predominan, es bajo, 
mientras que en las lutitas. en las cuales predominan los minerales arcillosos, es más notorio. 
La conductividad de muchos sulfuros es alta. el más común es la pirita. La conductividad de 
una arenisca cementada con pirita es mayor a la de arenas con cuarzo abundante. 

Las propiedades eléctricas de los arreglos sedimentarios se debe a los fluidos que contiene, 
así como a su composición y otras caracteristicas de la partícula. El agua salada es buena 
conductora. mientras que el aceite y gas son muy pobres conductores. 

111.2.8 SATURACIÓN. 

Como ya se ha mencionado, la saturación es una fracción del volumen poroso ocupado por 
un fluido, de aqui que Ja saturación este estrechamente relacionada con Ja porosidad. para la 
cual ya se ha planteado su relación con los depósitos sedimentarios, (inciso 111-2.4). 

111.2.9 SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA. 

Las propiedades magnéticas de los arreglos sedimentarios dependen de su contenido de 
minerales magnéticos. Los más importantes son la magnetita y la pirrotita. 

Sólo las partículas muy finas que se asientan en aguas tranquilas o pequeñas partículas que 
se mueven libremente mientras se depositan en fluidos muy lodosos adquieren una Iabrica 
magnética preferencial regida por el campo magnético terrestre. 

Cualquier alineamiento preferencial primario de partículas magnéticas puede ser atribuido a 
Jas galerías hechas por los organismos. Así Ja tabrica magnética del sedimento que ha sido 
intensamente bioturbado es escencialmentc aleatoria. 

La orientación dada a las partículas magnéticas durante la formación de la roca y la cual 
permanece en las rocas que no han sido destruidas. se llama magnetismo remanente. Esta 
orientación es un registro de la dirección del campo magnético terrestre en el espacio y 
tiempo. cuando se forma la roca. Por eso. si las rocas pueden ser llevadas a su posición 
original. el campo magnético terrestre puede ser descubierto en tiempo y espacio. 
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111.3 HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
LOS MEDIOS SEDIMENTARIOS IMPORTANTES. 

111.3.1 PATRONES SEDIMENTOLÓGICOS. 

Una vez definidas las propiedades fundamentales de las estructuras sedimentarias 
(composición. forma. tamaño, orientación, clasificación. textura. empaque. etc.) y las 
propiedades petrofisicas de los agregados sedimentarios (rocas). se procederá a revisar las 
variaciones que hay en dichas propiedades. haciendo hincapié en la porosidad y 
permeabilidad con la ayuda de registros geofisicos en muchos casos. 

PATRONES SEDil\IENTOLÓGICOS RECONOCIDOS A TRAVÉS DE LA FORMA 
DE LAS CURVAS DE REGISTROS GEOFÍSICOS DE rozos. 

Observaciones sedimentológicas muestran que la distribución del tamaño de grano. 
petrofábrica y composición mineralógica en una secuencia, caracterizan diferentes procesos 
a los cuales responden los sedimentos. Se han encontrado ciclos distinguibles de 
sedimentación reconocibles por las formas de las curvas del registro de potencial 
espontáneo. SP. y de la normal corta. Las siguientes depositaciones de arena son patrones 
que se reconocen cualitativamente y se caracterizan cuantitativamente y son: (1) Arena 
regresiva.. (2) Arena transgrcsiv~ (3) Barras de arena mar adentro e·offshore"). (4) Canal 
relleno-barra de arena, (5) Turbiditas y (6) Secuencia sedimentaria deltaica. fase 
constructiva. El hiatus en la secuencia constructiva puede interirse como la secuencia de la 
fase destructiva. La figura 111-27 clasifica los tipos de contactos entre arenas y lutitas a 
partir de la forma de la curva del SP. 

1) PATRONES DE SEDIMENTACIÓN REGRESIVA. 

La secuencia regresiva comprende los siguientes unidades. iniciando ascendentemente. fig. 
m-28a: 

• Unidades de lutita basal. depositada en ambiente reductor con baja energía. Como estas 
unidades se desarrollaron a niveles más bajos del mar. las facies empiezan a ser más 
neriticas. menos reducidas y el tamaño de grano aumenta. 

• Unidades de arena bien clasificada; desarrolladas próximas a la linea de costa. con 
oscilaciones cíclicas causando interlaminaciones de lutitas y limos. Eventualmente las 
arenas limpias predominan con espesores m<i.ximos de 30 pies. Los delgados dedos de Ja 
curva del SP muestran las laminaciones sedimentarias y tienden a ser más amplios a 
medida que la arena es mas limpia hacia ta cima de la unidad. Presentan una orientación 
paralela simCtrica. 

• Unidades de arenas limpias superiores. son sedimentos del litoral de alta energía y SP 
bien desarrollado. 
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Fig 111-27. Clasificación de ICD.·formas de las curvas del SP de los patrones sedimentarios. 

• La secuencia de sedimentación transgresiva termina con la secuencia regresiva y dá una 
unidad litoral en contacto con un ambiente más profundo con variación en los grados de 
o>cidación. 

La apariencia general de la envolvente de los dedos del SP caracteriza la rapidez de la 
depositación de la arena regresiva de acuerdo a: 

• Una regresión lineal con una constante retirada del mar .. apareciendo como una pendiente 
en linea recta. 

• Una regresión retardada con disminución constante del nivel del mar .. apareciendo como 
una cúspide con centro de curvatura hacia la derecha. o SP positivo cuando se perfora 
con lodos más dulces que el agua de formación. 

• La regresión acelerada con constante incremento en el nivel del mar aparece como una 
cúspide con centro de curvatura hacia la izquierda.. o SP negativo. 

Una típica arena regresiva es la arenisca Olmos de Navarro del Cretácico Superior .. Texas .. la 
cual muestra las caracteósticas ya descritas. fig. 10-29. La arenisca Vikingo en Alberta.. 
Canadá.. también es del Cretácico. pero no exactamente del la misma edad que la arenisca 
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Fig 111-28. l'atron~s reoncos de sed1me11tac1on reco11oc1bles a parllr de las formas de la 
curva del SP. 

Olmos. sin embargo. las fonnas de la cur..·a del SP de ambas son marcadamente similares. 
tig 111-30. 

?"-1uchas trampas de aceite y gas son regresivas. como la del condado de Jim Hogg 

81 



2) PATRONES DE SEDIMENTACIÓN TRANSGRESIVA. 

La u-ansgresión es el resultado del avance de la linea de costa debido a la elevación del nivel 
del mar. En Ja base de la serie transgresiva estéin los sedimentos de grano grueso con buena 
clasificación seguidos de un cambio abrupto en el tamai'lo de grano. La elevación cíclica u 
oscilatoria del nivel del mar causa una pobre clasificación en Jos sedimentos. (fig 10-28 b). 

Secuencias de arenas y lutitas desarrollan fonnas de dedos en la curva del SP con una 
amplitud que disminuye ascendentemente y muestran una simetria paralela horizontal. La 
rapidez de la transgresión marina estil indicada por la envolvente de los dedos del SP la cual 
delinea la aceleracion o la desaceleración de la transgresión. 

Fig IIJ-29. Proyección /a/eral de la paleo-línea de costa de la arena regresiva Olmos, 
Texas. a través de registros eléctricos. 

En la cuantificación de los rasgos observados~ es posible detenn.inar el grado de la 
aceleración ·transgresiva y proyectarla lateralmente a fin de marcar la posición de mayor 
invasión del mar. 
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Los procesos transgresivos generan menores volumenes sedimentarios comparados con 
secuencias regresivas o dehaicas. debido a procesos fundamentales como la erosión y 
redepositación. A mayor energia en el oleaje durante una transgresión resultan sedimentos 
más finos. La fig. DJ-31 muestra un complejo patrón de transgresiones y regresiones. 
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Fig IJJ-30. Patrones Út! St'd1mentac1ó11 regresha ett la arenisca Vikittgo. Po::a l. regres1ó11 
ucf!/erada. Po:o 2. regres1ó11 '1neal. Po:o .J, rt.'gresión retardada, Po::o -1 arena ausente. 
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Fig UJ-31. Sed1me11tació11 de trampas estratigrdficas mostrando patrones complejos de 
tra11.!>·gresió11 y regresión. 

Arenas tipicas con procesos transgresivos es la arenisca SI. Peter (lllinois) y Ja Oriskany 
(Pennsilvania). La fig. 111-32 muestra esquemá.ticamente la configuración general de las 
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curvas del SP para una secuencia transgresiva seguida de una regresiva en sedimentos 
deltaicos del grupo Mesaverde. en la cuenca San Juan. Nuevo Mé:xico. 

3) PATRONES DE SEDll\IENTACION EN BARRAS DE ARENA l\IAR 
ADENTRO, (ZONA "0FFSHORE"). 

La estructura interna de las barras de arena mar adentro se forma generalmente durante el 
ciclo regresivo. fig. 111-28 c. 

Debido a la generación de las barras de arena por la suceción de estratos que la acción de las 
olas amontonaron. se formó un angulo con Ja superficie principal de depositación. La curva 
del SP puede mostrar dedos con simetria divergente y buzamiento lejos de la línea base. El 
centro de convergencia de los dedos es función de la distancia a partir de los limites de lps 
lentes. El reconocimiento de éstos rasgos es dificil por la interrupción en las lutitas bién 
definidas. 

Línc• de máxima 
!/ Transe:resión 

Generación de la transi;:n:sión 

'°"" -C.~Ncfurra -Jt Disminución de la energóa del amblen re 
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. -. - )J' tline~I tt transgresión acelerada 
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Fig 111-32. Formas teóricas de las curvas que corresponden a diferentes ambientes de 
sedimentación, simulando la sección transversal MY-SE del gn1po Mesaverde. de la 
cuenca San Juan. Nuevo Mt!xico. 

•• 



Cn ejemplo de dos barras de arena se mue5tra en la fig. W-33. La barra superior se detecta 
por los sedimentos que la cubren La segunda barra inmediatamente después. a 1 l 000 pies 
exhibe rasgos regresivos y una simetna divergente en los dedos del SP 

Fig W-33. Patrones compleJOS de sed1me11tac1ó11 e11 una barra de arena mar adentro (:ona 
"o.f.fshore '"). 

4) PATROSES DE SEDD>IESTACIÓS E:S CA."IALES - BARRAS DE ARENA. 

Estos depósitos !.On generados inicialmente por procesos flu"iales. conando al canal y luego 
rellenándolo. lo cual resulta en canales con migración lateral. La acreción lateral de los 
depósitos de ··Point bar" invade totalmente al canal desde su base a la planicie de 
inundación., (fig m-28 d). 

Durante las inundaciones sucesivas. las diferentes litologias depositadas gradan 
ascendentemente dentro de la planicie de inundación. La siguiente secuencia pane del 
fondo: 

• Estratos basales pobremente clasificados y clastos grandes comprim.idos. Se observan 
dedos mas amplios en la curva del SP. 

Arenas bien clasificadas. de gran espesor con defle..Uones en el SP constantes. 
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• Depósitos de arena fina y limo yacen hacia abajo por tracción. Los dedos aparecen en la 
curva del SP. disminuyendo en magnitud hacia arriba. 

• Lechos cruzados de arena muy fina con rizaduras {ripple marks). 

• Depósitos de la planicie de inundación muestran grietas de desecación y alto grado de 
oxidación. 

La curva del SP muestra una serie de dedos de varias magnitudes. con una simetría 
buzando hacia el centro del canal. Si el pozo esta localizado en el centro de la barra de 
arena. la curva del SP aparecen!. mostrando una regresión. Ejemplos de canal-barras de 
arena se muestran en las figs. lll-34 y ID-35. 

NORTH - \ .,- SOUTH 

Fig IIl-34ª Corte de "" ca11al y barra de relleno. donde se muestran Jos rasgos regresivos, 
(Po:os A y C). 

S) PATRONES DE SEDIMENTACIÓN EN TURlllDITAS. 

Las turbiditas o sedimentos que yacen bajo el mar con influencia gravitacional son 
reconocidos como lutitas y limos masivos; de apariencia vertical gradada en la curva del SP 
y resistividad. {fig ID-28 e). 

Bajo sus propias condiciones de eformación estructural en ambientes favorables. parte de la 
secuencia es destruida.. la reconstrucción de eventos sera dificil. siendo la sedimentación 
direccional muy útil para la reconstrucción. 

Las turbiditas son facciones fósiles reconocibles a pan.ir de los registros como líneas 
dependientes del tiempo. Cuando tienen poprosidad y permeabilidad suficientes son 
potenciales yacimientos. bajo sus propias características de defonnación estn.ictural y en 
ambientes favorables. como ocurre en algunos campos de California y Delaware. al Oeste de 
Texas y Sur de Nuevo Mé:xico. Las turbiditas bien definidas son inequivocas en los registros 
eléctricos por su apariencia transgrcsi"' lineal en las curvas del SP. pero sólo en niveles bajos 
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de deflexió~ ya que en los lechos gradados naturales en una secuencia de estratos muy 
próximos no son distinguibles. 
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Fig IU-35. Scc"encias transgresivas y rt!gresivas. 

6) PATRONES DE SEDmtENTACIÓN EN LA SECUENCIA DELTAICA. 

Muchos de los sedimentos elásticos en los cuales se han encontrado hidrocarburos. fueron 
depósitos en secuencias deltaicas. Los sedimentos son el resultado de Ja erosión de rocas 
ígneas. metamórficas y sedimentarias de los continentes. que fueron transportados por rios 
hacia el mar. 

Un delta consta de dos periodos: uno constructivo y otro destructivo. como se muestra en 
la fig. lll-28 f. Es dificil. pero no imposible. la reconstrucción de la secuencia sedimentaria 
cuando han sido destruidos algunos vestigios de la fase constructiva bien preservados en 
tiempo y espacio. 
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La Case constructiva resuha de la combinación de una transgresión marina bajo Ja afluencia 
de Ja carga sedimentaria que Jas corrientes y ríos acarrean. asi existen dos principales 
ambientes mientras se construye un delta. 

Cuando cantidades de arena. arcilla y limo. son transportadas y no son rapidamente 
dispersadas por las corrientes en superficies con bajo relieve, pueden originarse delas de 
dif'erentes tipos, como ya se ha mencionado en el capitulo I. 

La figura 111-36 muestra las facies depositacionales de un delta lobulado altamente 
constructivo. La totalidad de los sedimentos son transportados por canales fluviales (A). 
como el delta se construye hacia arriba; Jos canales tienden a sobreponerse como r-esuJtado 
del rellenamicnto y hundimiento de la arena en el lodo y escurrimiento a lo largo de la 
márgen continemaJ Si el pozo se peñera en los canaJes superpuestos Jos r-egistros eléctricos 
se ven como lo muestra la fig. 111-37 A 

La cuva del SP es muy suave o no existe debido a Ja presencia del agua dulce original. La 
curva de r-esistividad muestra el tamaño de gr-ano fino hacia Ja cima de cada canal reJJeno, 
tr-es de Jos cuales se muestran distintivameme. debido a que cada canal es iniciado por grava 
gruesa de relleno. Una característica básica en Ja resistividad máxima es formada cuando 
existe rccementación por Ja circulación de agua resulrando en un aho factor de fonnación. 

En la figura 111-36. las facies de la planicie deltaica son caracterizadas por depósitos de agua 
salada que dan las dcflexiones del SP en los canales distributarios (B) y en Jos sedimentos 
gruesos de Jos distributar-ios producidos por las grietas a través de Jas desembocadurns de 
canal. Las curvas tipicas de los registros se muestran en Ja fig. 111-37 D 

La arena principal de delra es desarrollada en las f"acies del frente deJtaico, donde se 
encuentran las barras en las desembocaduras de Jos distributarios (111-37 Cr). en la 
pendiente del frente dehaico (111-37 C.J) y el frente dehaico marino (10-37 C4). 

Los registro típicos de estas facies se muestran en la fig. llJ-37. La secuencia arenosa 
deltaica yace sobre lodos del prodelta. fig. 111-37 D, Jos cuales se parecen mas a Jutitas en 
Jos r-egistros eléctricos Las arenas desarrolladas son mínimas. 

El cuerpo arenoso total del delta se Conna por Ja coalescencia de barras a lentes de arena, 
fig. IU-38. Los rios distributarios se mueven lateralmente en su posición. Corno Jos lodos del 
prodelta sufren sobreca.-ga y como Jos rios descargan en el ma:- fuera del grupo de 
posiciones que eventualmente íonnaron continuas arenas laterales en el frente dehaico como 
resultado de su continuo hundimiento. grandes espesores de arena se acumular-en como se 
muestra en Ja arenisca WiJcox. 
Los deltas constructivos con frecuencia son asociados con áreas que muestran r-epetición de 
las mjsmas facies y su predominio. En las de Ja planicie deha.ica Ja repetición cíclica de 
delgados estratos de lignita con frecuencia se observan por la presencia de numerosas 
formas de resistividad. 
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Esta breve revtsion de \as caracteristicas de Jos registros puede pcrmtt1r realizar \a 
interpretación de la misma fonna que en los mapas de patrones de arena. a panir de 
registros. 

CONSTRUCCIÓN 

DE LAS FACIES 
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Fig ID-36~ Principales facies y patrones de un sistema deltaico cos1ruc11vo hacia 11110 

cuenca. ( Fisher. 1969). 
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A 

e, 

Fig IU-37. Representación de los patrones 
deltaico. (Fi.o;her, /969). 

B 

los registros geofísicos dt.~ 1111 sistema 

La fig. 111-39. es de especial interes debido a que muestra los procesos por los cuales se 
construye un delta sobre un frente deltaico marino. caracterizado en la curva del SP por una 
serie de dedos que indican una regresión desde Jos depósitos de pantano. fig. 111-39 A. 
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Además del avance del delta. Ja secuencia del frente deltaico (fig. UI-39 B). puede estar 
sobrepuesta a series previas. Sin embargo. cuando Jos depósitos aluviaJes llegan en volumen 
suficiente, la secuencia puede desarroIJarse. fig. IIJ-39 C. 

La fig. Ul-40 muestra horizontalmente las facies de destrucción de un delta. Los 
mecanismos de destrucción pueden ser de dos tipos: 

1) Con predominio del oleaje. 
2) Con predominio de mareas. 

En el primero. Ja destrucción del delta la lleva a cabo la acción del oleaje. haciéndola 
retroceder hacia el continente como una sucesión de lentes de arena apilados con elongación 
paralela a la linea de costa. fig. III-40. En el segundo tipo. la acción de Ja marea extiende al 
delta hacia el continente; formando cuerpos arenosos perpendiculares a Ja linea de costa. 

Diferentes facies de la fase destructiva de un delta son indicados en la fig. W-40 A-G. con 
sus correspondientes registros eléctricos mostrados en la fig. ffi-41~ en Ja cual se observa 
que las facies de canal fluvial (A) y las facies de barra-desembocadura (D) permanecen 
intactas por Ja transgresión destructiva. La región C de barras de barrera costeras son de 
ambientes marcadamente diferentes a Jos de Ja fase costructiva. 

Obviamente. si una pane de Ja secuencia es destruida. la reconstrucción será dificil. siendo la 
sedimentación direccional muy útil para la reconstrucción. Ejemplos de secuencias actuales 
fueron inte~retadas con notable ceneza al ser evaluadas a través de registros de densidad de 
echados. ( figs. m-42). 

Fig Jil-38. Parrones de sedimentación en un delta del Ria Mississippi. {Fisk er al. 
modificado por J. C. A./cCaslm). 
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Fig ID-39. Patro11es de sed1me11tacu!u1 l.!11 1111 dt!lta n1ar1110. A, frente deltaico. B. ~·11ces1ón 
de tres frentes de/taic:os. C. i111do de la "·osrr11cc1U11 de la secuencra total . 
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Fig In-41. Representación de los patrones en los registros geofisicos de un .\·istema 
deltaico de su fase desrructiva, con predomuuo del o/ea.Je. (Fisher. 1969). 



DESTRUCCIÓN DE LAS FACIES 
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Fig W-40. Principales facies y patrones de la fase desrructiva de un sistema deltaico con 
predominio del olea.fe. (Fisher, .1969). 
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Fig ID-42. PatrofleS de sedimentación regresn-a e>'aluados a través de registros de 

densidad de echados. 
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IH.3.2 AMBIENTE CONTINENTAL. 
HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
DEPÓSITOS DE CORRIENTES TRENZADAS Y MEANDROS. 

Como se ha visto, los depósitos fluviales se originan en diferentes tipos de rios, generando 
cuerpos sedimentarios. En esta sección solo se tratará.o los más comunes e importantes para 
la acumulación de hidrocarburos. 

MlCROFACIES. 

1) DEPÓSITOS EN CORRIENTES TRENZADAS. 

Consisten principalmente de lechos cruzados. depósitos de canal y baTras trenzadas 
comp1ejas. En la mayoria de estos depósitos Jos granos má.s grandes tienen sus ejes mayores 
paralelos al flujo. Esta fábrica identifica a las corrientes trenzadas de conglomerados 
m:irinos. (fig 111-43) 

F •• -~ 
Fig lli-43 .. Cima de la barra de gravas del río Kicld11g Horse. Columbia, 1/ustrando la 
extrema modalidad en el rama11o de las gravas. con el limo escurnendo entre las grandes 
guijas. La dirección de la corriente Ja muestran los limos y va de la parte superior 
i:quierda a la inferior derecha, mientras los clastos se or1enta11 paralelos a Ja corriente. 
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Los lechos cruzados se forman comunmente en panes topogrilficamente altas de Jos 
depósitos de rios. donde Jos lechos son acui\ados con amplias paJeocorrientes. 

El modelo para este tipo de depósitos fue presentado por Miall (l 977), el cual consiste 
principalmente de lechos cruzados horizontales de gravas, rellenando los canales más 
someros. (fig 111-.,4). 

Las barras trenzadas en este tipo de rios puedeN mostrar horizontalmente lechos de gravas. 
pero en sus panes superiores se componen de grupos de lechos cruzados arenosos con 
laminación paralela. 
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PERFILES OEPOSICIONALES DE LOS R(OS TRENZADOS 

Fi& 10-44. Modelos de Mia// para rios trenzados, cada gr4fica estima la energla 
involucrada dura11te la depositac1ó11. l:."/ modelo Tipo Scon muestra conglomerados "º 
clc/icos. El npo Do,.jec/c con.i-iste de conglomerados y areni.n:as, lo.:r cuales mucstrUll una 
forma aproximadamente cic/Jca. Tipo PlaLe. muestra areniscas con sets de es1rattficac1ó11 
cru::ada. yaciendo haJo lán¡.:uida.v barras. Tipo Bijo11 Crrelc compue.vto por deptivitos con 
estra11ficación horJ::ontal yaciendo sobre depOsilos que e.vtuvieron 11711nc/Qdos. 

En las corrientes trenzadas se muestra una gran variedad de morfologias. aíectadas por el 
grado de cidicidad venicaJ des.arrollada. Los rios trenzados con descargas estables y 
mayores diferencias topográficas, desarrollan barras tabulares, rectas o sinuosas en sus 
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cimas. transversas al flujo. En contraste. algunos rios trenzados con descargas mas estables y 
alto grado de diferenciación topogrilfica, generan barras trenzadas aún más complejas, con 
buen desarrollo de la planicie de inundación. Estos depósitos son fiícilmente confundibles 
con los depósitos de meandros. Para distinguirse de las barras, estos depósitos consisten de 
grupos de lechos cruzados depositados durante la inundación,. con menos acreciones 
verticales de las laminaciones paralelas en las arenas topográficamente más altas, fig Dl-45. 

2) DEPÓSITOS DE CORRIENTES MEÁNDRICAS. 

Los meandros se diferencian topográficamente. fig DI-46, resultando depósitos de alta 
ciclicidad. Los lechos de los canaJes y depósitos de .. point bar" inferiores son cubiertos por 
grandes dunas. los cuales se depositan en grupos de lechos cniz.ados. En ríos muy sinuosos 
con sedimentos finos relativamente, la escala y tamaño de grano en los lechos cruzados 
disminuye ascendentemente a través de esta zona. Localmente. en la pendiente de los 
depósitos de upoint bar". los lechos planos superiores pueden fonnar lentes de arena con 
laminación paralela intercalados con lechos cruzados. los lentes arenosos presumiblemente 
ocurren por la presencia de áreas con alto flujo durante las etapas de inundación. Cerca a la 
cima de los .. point barº. las arenas con rizad u ras cubiertas de lodo son depositadas durante 
las etapas de inundación moderada. fig. 111-47 y 111-48. 

VARIACIONES TEXTURALES. 

Las texturas desarrolladas en los ríos son tan variadas como sus facies. La distribución del 
tamaño de grano para cada tipo es diferente. Los conglomerados con poca matriz están 
razonablemente bien clasificados y su curva de clasificación de ta.tnaño es unirnodal. Los 
clastos soportados por gravas con matriz arenosa muestran distribución de tamaño bimodal 
y los conglomerados arenosos también muestran tamaño unimodat. con clasificación de 
pobre a moderada. Todos estos tipos pueden ocurrir en secciones separadas pocos metros 
entre si. dependiendo del mecanismo de dcpositación. 

Las arenas fluviales van desde tamafios muy gruesos con guijas dispersas y poca arcilla 
intersticial a granos medios y finos bien clasificados. Estas texturas son primeramente 
controladas por los mecanismos de depositación. Canales, ... point barº inferiores y barras 
trenzadas de aren~ comúnmente tienen clasificación de moderada a buen~ con poca matriz 
fina debido a que los depósitos preservados yacen bajo amplias etapas del río. cuando los 
sedimentos finos permanecían en suspensión. Los depósitos de upoint bar·• inferiores y los 
trenzados muestran ciclicidad. los sedimentos reflejan la depositación en condiciones 
tranquilas con mayor cantidad de matriz limosa. 

La gráfica acumulativa de tamañ.o de grano. en unidades phi. en papel probabilidad muestra 
una serie de segmentos en línea recta.. lo que indica que la distribución es hecha 
seleccionando una población para cada tamaño con distribución normal. Cada población 
refleja los diversos procesos de transporte del sedimento en tiempos similares. Estos 
segmentos rectos son interpretados como resultado de los procesos de transporte por 
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tracción, saltación y suspens1on~ aunque no necesariamente están presentes todos los 
procesos en una muestra,. (ver cuadro final). 

ISLAS CON 
VEGETACION 

t.:...ANURAS CE ARENA 
M:::::::::C~A DE 
INFLUENCIAS CANALES 

' UANURA .~ ' C.RAD<>CIOrl 
tt ARE~~ ~ ~EN~~~S 
•. - - ' -~fj~Ef>~s -

ENLABART<A 

f OEPOSICICIN 1' DEPOSJCl..ON 
EN ~L • ;N CL 

CANAL • • cANAL 

f RELLENO 
CON LODO 

t CONTINUA 
LA GRACA

f CION DEL 
CANAL 

OEPOSICICíN 
i=:NEL. 

CANAL 

Fig 111-45. Diagrama que ilustra las nucrofacies del rio Saslcatchewan. Este rio pudo 
haber generado depósitos tren=ados c1c/Jcos arenosos. Can/ y JYa/Jcer, 1978. 

ELEMENTOS MORFOLOGICOS PRINCIPALES 

1 Y•0Pt"aci6n G>n G>l tondo d• la cu.-nca 
2 01croc16n I01t•r;;al activa 
3 COiina L r•llG>no antiouo 
4 ••cuonci01 OISC oond.nt'P dG> finos. 
5 ori~-· d• dis.G>cacidn 
6 d••o-mboc01dura 
7 d •po"S.itos. d P point bar 
e rilic•s. 
OCOIUCP d•I rio 

Fig ID-46. Diagrama que ilustra /os e/eme11ros geomoifológicos de 1111 río meáncJrico y la 
relación entre los ambientes acth'Os y los depósitos preservados. 
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Fig 111-47. Trinchera que muestra la estratificación cruzada y "ripples'" en la ba.}·e y 
arriba laminación co111·0/11ta deformada, esta defornrac1ó11 tuvo lugar cuando los 
.}·ed1n1c.•111os estuvieron sarurados por agua. 

Fig IJJ-48. Depósitos de la plamcie de i11u11dació11 cubriendo la arena del '"poi11t bar" del 
río Bra:o ... ·. Estos depósitos consisten de delgadas J..."Tietas de lodo poligonales con 
abundantes raíces de plantas. 

Ocurren problemas debido a la recristalización en la fracción fina de los minerales autigenos. 
por lo que es dificil que la textura por si misma represente al ambiente. 
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RESPUESTA DE LOS REGISTROS GEOFÍSICOS. 

Los registros eléctricos y de rayos gamma, comúnmente muestran diferentes tipos de ciclos 
o secuencias. En menor proporción, los meandros con secuencias ascendentes de grano 
grueso a grano fino, generan curvas acampanadas del SP o rayos gamma.. fig lll-49. 

CINTURON MEÁNDRICO OYSTER CREEI< 

1
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Fig UI-49. Tres registros de SP corridos eu el ci111uró11 meándrico en Oyster Creek. en el 
río Brazos. El registro de la i:quierda muestra que la orilla del cinturón está próxima. La 
arena está separada por i11terva/os de lodo. Bernard, 1970. 

El apilamiento de secuencias. una sobre otra., puede generar repetición de las curvas. La 
canalización de un cuerpo arenoso dentro de otro puede causar una curva más compleja. 

Los depósitos trenzados pueden mostrar granos finos ascendentemente, pero después la 
variación del twnai\o disminuye generando patrones de registros caracteristicos. La casi 
preservación aleatoria de las unidades mas pequei\as. de los depósitos lodosos de la planicie 
de inundación, causa que Jos registros indiquen sedimentos gruesos con algunos lechos de 
grano fino intercalados. lo que hace dificil el reconocimiento del patrón. fig. W-SO. 

En todos tos tipos de sedimentos fluviales. el registro de echados puede indicar la dirección 
predominante de las corrientes. dando la paleodirección del canal y en algunos casos la 
elongación del cuerpo arenoso. Sin embargo. la presencia de pendientes en los lechos 
cruzados y la dirección oblicua de los lechos planos puede conducir a interpretaciones 
menos ceneras. En secuencias de meandros. los echados pueden registrar las superficies de 
acreción lateral o estratificación cruzada, debido a que los lechos comúnmente están 
formados por sedimentos de grano fino. 

A gran escala los eventos tectónicos pueden causar cambios en los tipos de sedimentos 
depositados. Secuencias ascendentes de grano grueso en varios cientos de metros resultan 
del levantamiento del área de origen, reconocible a partir de los registros. 
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DEL GRUPO SADLEROCHI T. 

Fig 111-.50 .. Ilegistros de resistividad y SP mostrando patrones irregulares, caracterlsticos 
de los depósitos tren::ados. e11 el campo Bahía Prudhoe. 

Los sedimentos fluviales de grano grueso son potencialmente buenos yacimientos de aceite y 
gas. Sedimentos fluviales antiguos con una porosidad promedio de 30% y permeabilidad de 
algunos milidarcies se han reportado. En la base de los canales, se esperan altos valores de 
penneabilidad y porosidad, pero pueden disminuir por la diagénesis. 

Durante la diagénesis, Jos fluidos circulantes en el subsuelo pueden reaccionar con los 
detritos, resultando la cementación. Los eventos diagenéticos son aún poco entendidos y 
dificiles de predecir. 

Los sedimentos fluviales por lo general están altamente oxidados, debido a su exposición al 
agua oxigenada durante la diagénesis temprana, asi, se localizan en las mBrgenes de las 
cuencas, relativamente lejos del área de origen. 

Trampas estructurales y topográficas han sido localizadas en sedimentos fluviales. Los 
depósitos trenzados en muchos casos ofrecen excelentes yacimientos, pero tienen poco 
potencial para las trampas estratigráficas debido a su falta de espesor y continuidad en sus 
sedimentos finos, fig Dl-.51 y ID-.52. 

Los depósitos en meandros con abundantes lutitas impermeables en la planicie de 
inundación,. restringen los cuerpos arenosos lateralmente, con posibilidades de f"onnar 
tnunpas cstratigriificas de tamaño limitado. Estos sedimentos son comúnmente asociados 
con materia vegetal y carbón .. por lo cual se consideran con mas probabilidades de contener 
gas que aceite. 
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Fig 111-51 depósitos are11osos 1re11:ados, con dos delgados y persis1e111es estratos de /utilas. 
los cuales 110 son sujic1en1emen1e extensos para formar barrera.o; que detengan la 
migració11 de Jos hidrocarburos. 

Fig IIl-52. Canales rellenos de lodos formando tapones de grano fino en los depóst1os 
tren::ados de Ja arenisca Simmsboro, Texas 
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111.3.3 AMBIENTE TRANSICIONAL 
HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
DEPÓSITOS DELTAICOS. 

Es conveniente dividir las caracteristicas sedimentarias de los depósitos deltaicos en las 
siguientes categorias de facies sedimentarias: 

Pl.ANICIE DEI.TA/CA SUPERIOR.. 
A) Depósitos de canal migratorio (canal trenzado y canales meándricos). 
B) Depósitos de Deltas lacustres y planicies de inundación. 

11 Pl.ANICIE DEI.TA/CA SUPERIOR. 
A) Depósitos de Bahía (Bahías interdistributarias, pantanos). 
B) Depósitos distributarios abandonados. 

111 Pl.AN/CIE DEI.TA/CA SUBACUOSA. 
A) Depósito de desembocadura-bana-distributarios (prodelta}. 
B) Depósitos de desembocadura - monticulos tidales. 
C) Depósitos subacuosos. 

En el cuadro al final de este Capítulo se muestra Ja representación gráfica de estos depósitos. 
La planicie deltaica superior se encuentra estrechamente ligada a los depósitos fluviales. por 
lo cual no se vuelven a mostrar en la parte correspondiente a los depósitos deltaicos. De los 
depósitos de canal trenzado y mc<indrico ya se trntó algo en el inciso IJI.3.2. 

l. PLANICIE DELTAICA SUPERIOR. 

IA. DEPÓSITOS EN CANALES TRENZADOS. 

Estos depósitos son marcados por las sucesivas divisiones y uniones de las islas aluviales. La 
figura 111-53 resume las características principales de estos depósitos: relaciones laterales. 
secuencia vertical tipica. tamaño de grano. propiedades direccionales. echados. porosidad 
relativa. estructuras sedimentarias. mapas de isopacas y registros eléctricos representativos. 

Como el diagrama lo ilustra. la secuencia vertical típica es caracterizada por múltiples ciclos 
dcposicionales apilados. con finos hacia arriba. Las propiedades direccionales dentro de cada 
ciclo presentan poca extensión direccional y es pobremente representada la paleodirección 
del canal. Altos ángulos de echados son asociados a gran escala con lechos cruzados y 
estratos distorsionados. 

El mapa de isopacas muestra la continuidad lateral del cuerpo arenoso (entre 20 y 50 knl 
de extensión lateral) en dirección perpendicular a la dirección de la pendiente del canal. 
Muchos canales trenzados muestrnn unffonnidad en el espesor a través de todo el cuerpo 
arenoso ( 1 5 a 25 km de espesor). 
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Los registros frecuentemente muestran bloques de formas representando ta arena gruesa y 
limpia. Localmente numerosos ciclos ascendentes de finos pueden ser definidos a través de 
tos registros y discernir datos. to que indica que estas unidades no fueron transportadas 
lateralmente a grandes distancias. 

La presencia de estratos delgados de timos y arcittas abaten la continuidad del yacimiento. 
Algunas arenas en Canada muestran la falta de continuidad. como la brea está concentrada 
en diferentes estt"atos dentro del cuerpo de arena, la existencia de trampas porosas 
potenciales es muy posible en estos depósitos. 

IA. DEPÓSITOS EN CANALES MEÁNDRICOS: 

Estos rios exponen patrones de canales altamente sinuosos. La mayoria de éstos 
comunmente ocurren en climas tropicales. aunque también se presentan en climas áridos o 
ilrticos. 

Los rios meándricos son comunes en valles aluviales. pero en varios deltas de rios modernos. 
1as secciones meándñcas de los distribut.arios están presentes, especialmente donde tos 
distributarios están influenciados por altos frentes deltaicos o rios con cargas de sedimentos 
gruesos. 

La fig. ffi-54 resume las principales caracteristicas de estos depósitos. 

La secuencia v~rtical muestra relaciones de tarnw1o de grano fino ascendente con pocos 
estratos de gruesos en el cuerpo arenoso. Los cuerpos arenosos con frecuencia py-esentan en 
su base granos gruesos limpios. aunque también se encuentra materia orgánica (restos de 
plantas y arcilla) intercalada en las unidades arenosas. estos estratos delgados separan a 
dichas unidades. Sobre la unidad basal normalmente masiva. gruesas unidades de arena 
exhiben a gran escala lechos cruzados con ocasionales estratos \aminados de restos 
organicos. A gran escala los lechos migran durante los periodos de alta inundación. 

El mapa de isopacas de los cinturones meándricos muestra la variación de sus características 
a través de los registros tomados en diferentes sitios. los cuales presentan formas 
acampanadas. en una secuencia de finos ascendente. aunque también tos bloques de arena 
están presentes (ver y-egistro tomndo en el pozo No.8). Vainas más gruesas dentro del 
cinturón meándrico tienden a mostrnr este aspecto de bloques. Registros en los pozos No. 
5. 9 y 10 corresponden al canal re\1eno abandonado. 

Los lechos cruzados a gran escala presentan una secuencia de arena bien clasificada 
compuesta de repetidas unidades cíclicas de sedimentación de rizaduras., laminaciones 
convolutas y paralelas. fig lll-55A. Cada unidad ciclica representa la depositación durante la 
inundación simple y cambios del régimen de flujo inferior al superior. así estas unidades 
tienen espesores de 0.5 a más de t .5 m. En algunas áreas los depósitos de inundación son 
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pobremente clasificados y consisten principalmente de limos y arenas mostrando a gran 
escala laminaciones .. rippJeadas'\ fig JU-SSB. 

Durante tiempos de alta inundación, la depositación r8pida da Jugar a los ºpoint bar·• debido 
a que las corrientes cortan los meandros. acortando el curso del río. En esta instancia. 
amplias secuencias de rápida depositación con rizaduras bien desarroJJadas cubiertas por 
laminaciones c.omorneadas son comunes, fig 111-SSC. La depositación de I a 2 metros de 
espesor tiene Jugar en poco tiempo (se ha observado en deltas actuales que ocurre en sólo 
pocas horas al día). Son comunes los lechos distorsionados, cubiertos por unidades de 
arena. aunque también se pueden dar dentro del estado de inundación y las contorsiones 
masivas estaritn presentes. fig 111-SSD. 

Las unidades más altas del .. point bar .. consisten de lechos de limos y arenas (con pocos cm 
de espesor) mostrando laminación .. rippleada". alternando con lechos limo-arcillosos y 
arcilla con presencia de .. burrows ... fig 111-SSE. En estas unidades Jos nódulos de óxido de 
fierro y CaC0.1 son usualmente abundantes. 

Los cuerpos arenosos manifiestan amplias variaciones en sus direcciones, principalmente por 
la ualural sinuosidad de sus canales y Ja migración~ especialmente en los lechos cruzados. En 
la parte superior de depósitos con riza.duras se presenta una dispersión en Ja dirección de Jos 
sedimentos. Bajos ángulos son usuales en los lechos cruzados. pero en los contorneados 
angulas de 1 5 a 20° son comúnes. 

IB. DEPÓSITOS DE DELTAS LACUSTRES Y PLANICIES DE INUNDACIÓN. 

Los lagos asociados con las planicies dcltaicas están sujetos a la bifurcación de canales: los 
cuales llenan el lago de agua dulce. Los depósitos en el fondo del lago están formados por 
arcillas de grises a negras con altos contenidos de materia orgánica. con lentes de limos 
dispersos. 

Las condiciones existentes hacen que estos depósitos sean de arcillas finas; ricas en materia 
orgánica. Los tipos más comunes de estratificación incluyen a la paralela y lenticular con 
intensa bioturbación y estructuras primarias ocasionalmente distorsionadas. 

En algunas lam.inaciones paralelas resultan alteraciones en las propiedades texturales. debido 
a Ja alternancia de estratos floculados y no floculados. Dentro de Jos floculados son comunes 
las grietas que se encuentran orientadas perpendicularmente a los lechos aunque 
ocasionalmente difieren en esta orientación. Estas grietas se desarrollan debido a Ja 
expulsión de fluidos cuando las fuerzas internas de atracción entre las particulas es mayor 
que las fuerzas externas de repulsión entre las panículas sólidas. 

La bifurcación de las corrientes de canal en las cuencas de los lagos causa un apreciable 
incremento en Ja sedimentación; aumentando Ja secuencia. el tamaño de grano y el espesor 
de las laminaciones, lo cual incrementa venicalmente en fonna ascendente. fig 111-56. En 

108 



lO 

~ 

PEPÍlSITOS DE DELTAS LACUSTRES 

4 
MI 

10 

: lO 

30 

'° 
llQ!A ..J!EN4 

lO 

60 

tig 111-~. Diagrama qut m11111e las principales camrl'1ÍS/iros de lor depásilm de rtlle110 
ú1• dellas lamrlm. '"la plm1irit del/aira superior 

OIOlO' 

,. ,. ¡· ,_ 

\,1 

F.CO¡ Piilll,\ 
BIOTLllB/CON F0Cf3 

HiPPLESOOElllllllb 
PliiilA 

GRANDb H.tHl.r.;J 1t 

LECHO~ lt MtflOUt!.. 

Rlíl'LE'.. OfflEllTAOU-.. 
LENICUIAR 

lHfD!.iPMALELOS. 
PIHllA 
BIOTURBACIÓM, ílHilA 

,.J ·¡
>'. l .,- 1~ 

t ~ •:,. j ( 



esta figura se muestra un esquema de Jos pequeños distributarios que han sido ramificados 
someramente. También se muestran las relaciones laterales de las diferentes facies. en las 
cuales se observan arcillas con alto contenido orgánico. La secuencia vertical típica muestra 
tendencias de grano grueso ascendentemente. Las unidades más inferiores son depósitos de 
tipo lacustre. que son acumulaciones de restos orgánicos con abundantes inclusiones de 
pirita. 

• En la parte baja del delta. las laminaciones paralelas están bién desarrolladas. Como el 
delta continua progradando y rellenando el lago. Jos sedimentos empiezan a ser 
apreciablemente más gruesos y a depositarse en las pendientes. 

• En la mayor parte del cuerpo arenoso. las laminaciones cruzadas forman la estratificación 
total. ocasionalmente pequeñas estructuras de ••stumpsn y uhuellas de carga .. están 
presentes. 

• En la parte superior del delta. los lechos cruzados a gran escala son comunes con echados 
de10a12º. 

El mapa de isopacas típico y las variaciones en las respuestas de los registros también se 
muestran en la fig. 111-56. Las isopacas tienden a indicar el acuña.miento de los sedimentos 
gruesos aprisionados entre los depósitos lacustres orgánicos irñeriores y los depósitos 
suprayacentes de pantano. Los registros documentan bien la secuencia de grano grueso 
ascendente. Dentro del cuerpo arenoso los ángulos de buz.amiento son bastante altos ( l O a 
1 Sº) resultado de la progradación. 

La curva de resistividad presenta cambios bruscos de igual manera que en los depósitos de 
lechos rojos. debido a la presencia de carbón. lignita y fierro. El cuerpo arenoso por si 
núsmo presenta una base sin grandes cambios en la resistividad; sin embargo. en algunas 
áreas. la acumulación de arena refleja cambios en la resistividad. 

11. PLANICIE DELTAICA INFERIOR. 

IIA. DEPÓSITOS DE INTERBAHiAS Y PANTANOS. 

Una de las mayores facies asociadas con muchos deltas en amplias áreas que interrumpen Jos 
principales canales distributarios dentro de Ja planicie deltaica iníerior. son las bahías 
interdistributarias. Estas secuencias forman las mayores áreas en la planicie inferior. Los 
depósitos se construyen en bahías someras. entre o adyacentes a Jos mayores distributarios, 
extendiéndose mar adentro a través del sistema radial de canales. 

Las bahías son esencialmente elongadas y sus dimensiones mayores van desde unos cientos 
de metros hasta 20 km .. 

La figura 111-57 muestra en la parte superior un diagrama en el que se observa el 
seguimiento de Jos cambios que ha sufrido Ja planjcie deltaica inferior a través del tiempo 
(1862-1958). También se muestra la secuencia vertical típica resultado del relleno de la 
bahía. Como se puede ver; la secuencia es ascendentemente gruesa con arcillas y restos 
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orgánicos formando la parte inferior y clastos bien clasificados en la parte superior. La 
unidad superior es esencialmente de depósitos de barras distributarias, Ja parte inferior 
generalmente consiste de limos, arcillas limosas y arena con presencia de ••burrows". La 
parte inferior de las barras distributarias generalmente se caracteriza por lechos de arenas 
crnzadas alternando con arenas. arcillas y limos. Un alto contenido de micas y restos 
orgánicos transportados a lo largo de los lechos son comunes en la secuencia vertical. 

El diagrama inferior de la fig 111-57 ilustra el mapa de isopacas de Ja secuencia de bahías y 
las variaciones en los registros que ocurren en el cuerpo. El cuerpo arenoso muestra una 
fonna de abanico acuñado con estratos de arenas más amplios próximos a la ruptura inicial 
del canal distributario. Lejos de la ruptura de este canal, la secuencia es ascendentemente 
gnies~ dando una forma acampanada invertida en el registro_ I>entro del cuerpo arenoso 
hay áreas en donde la arena no se acumula en grandes espesores, en el pozo 2 virtualmente 
la arena no se encuentra en toda la secuencia que consiste de limos y arcillas, gradando 
ascendentemente a depósitos de pantano. 

UD. DEPÓSITOS DE CANALES DISTRIBUTARJOS ABANDONADOS. 

Los canales distributarios se dirigen hacia las panes bajas y descargan sedimentos en 
cuencas. En muchos deltas, Jos canales distributarios son estables y no manifiestan tendencia 
a Ja migración lateral, previniendo Ja formación de depósitos de .. Point bar'' o cinturones 
meándricos. En algunos deltas, donde hay altas corrientes o altas mareas. Ja migración si se 
pueden presentar. 

La fig. 111-58 ilustra los canales distributarios en un corte a través del cuerpo arenoso 
principal~ el cual esta formado esencialmente por sedimentos distributario-barra
desembocadura_ En el diagrama superior derecho se muestra la secuencia venical tipica. 
basada en numerosos núcleos cortados a través del canal abandonado. Las principales 
caractcrlsticas son de naturaleza errática de delgados estratos de arena y limos alternando 
con arcillas, formando el depósito completamente. 

Cerca de la base del canal relleno~ Jos estratos arcillosos erráticos y contorneados se 
concentran como clastos dentro del cuerpo arenoso. 

Dentro de las arenas depositadas, las estructuras contorneadas son comunes; ... slumps .... 
lechos distorsionados y ocasionales estratos de materia orgánica. 

Limos y arcillas depositadas en la parte central del canal, con frecuencia se muestran en 
estratos delgados que se intercalan con arcillas que presentan .. burrows··. 

Con el tamai\o de grano se puede tener Ja tendencia general de la secuencia. la cual muestra 
finos ascendentemente dentro de algunas unidades. En algunos depósitos.. virtualmente no 
hay cambio en et tamaño de grano. 
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Los echados pueden ser extremadamente erráticos, principalmente debido a un gran número 
de estructuras distorsionadas dentro de los depósitos del canal relleno, sin duda por la 
rapidez del proceso de relleno y el alto contenido de agua en los poros de las arcillas y limos, 
causando la distorsión de Jos lechos. 

La figura 10-58 también muestra un mapa de isopacas y las variaciones en las respuestas de 
los registros de una secuencia de relleno de canal abandonado. Como se muestra en el mapa 
de isopacas. si alguna construcción de arena aparece en el canal, ocurrirá comunmente en 
zonas próximas. donde el canal tiende a bifurcarse {pozo 1 ). con frecuencia las 
concentraciones de arena en esta pan e tienen de 5 a 8 m. 

Los registros eléctricos generalmente dan una apariencia errática del canal. Las 
construcciones significativas de arena ocurren en la base del canal, los estratos arenosos 
sobre esta unidad frecuentemente n1uestran poca continuidad lateral y se registran partes 
con pocos cientos de metros. dificiles de correlacionar. 

DI. PLANICIE DELTAICA SUBACUOSA. 

lllA. DEPÓSITOS DE DESEMBOCADURA-BARRA-DISTRIBUTARIO 
(PRODELTA). 

Directamente a la desembocadura de los canales activos yacen depósitos arenosos, 
comunmente denominados depósitos de desembocadura -barra-distributarios. 

Las arenas de desembocadura-barra-distributarios, que se observan, forman continuamente 
el cuerpo arenoso que se extiende lateralmente grandes distancias, fig 111-59. 

En la pane superior de la fig. lll-59 se muestra la secuencia vertical más común de estos 
depósitos y algunas de sus caracteristicas. La unidad general exhibe una secuencia de grano 
grueso ascendente, en la cual el buzamiento es extremadamente bajo. raramente se ex.cede 
de 1 º. excepto en áreas donde estructuras de uslumps" tienen alto ángulo. Dentro de estos 
depósitos, las laminaciones paralelas, laminaciones de arcilla coloreadas, delgados estratos 
de arcillas y limos, bioturbación y estructuras de slumps son comunes. 

La microfauna remanente indica la depositación marina y la diversidad de especies es alta, 
indicando un ambiente próximo al talud. 

Intervalos nucleados, revelan que muchas de las laminaciones paralelas son definidas por 
inclusiones de origen diagenético. debido a la gran depositación. la bioturbación intensa es 
usualmente confinada a las panes más bajas del depósito. 

Litológicamente. los sedimentos primero forman estratos de limos y arcillas con numerosas 
laminaciones cruzadas. estando también presentes los uripplesº y pequeñas unidades de 
arena limpia. Como tos sedimentos gruesos se asientan rápidrunente, casi todos se acumulan 
en la vecindad de la desembocadura. Debido a las variaciones en la turbulencia, entre las 

J /4 



S! .. g ... 
;;¡ 
¡;; 
¡:¡ 

"" 
~ .. <X • 

~Si~ 
5§~ 
g~<!; 
,,_~ 

~~~ 

/IS 



etapas de alto y bajo río. Jos finos como arciUa y limos ocasionaJmente se depositan con Ja 
arena y como dichos sedimentos son retrabajados. resultan limpios y bien clasificados. 

En Ja parte inf"erior de Ja fig. ID-S9 se muestra eJ mapa de isopaeas de Jos depósitos de 
desembocadura-barra-distributario. el patrón distributario. es seftalado con Ja Jinea gruesa. 
En Jos canales se muestra una distribución errática de Ja arena. Los registros eJéctricos 
responden a estas variaciones (tomados en dif'erentes sitios). mostrando una secuencia de 
grano grueso ascendente dentro del cuerpo con variaciones en los espesores. 

lllD. DEPÓSITOS DE DESEMBOCADURA-MONTICULOS TIDALES. 

Estos montículos o bancos son comunmente compuestos por arena gruesa fluvial de varios 
tamailo~ en ocasiones presentan longitudes mayores a 30 m. Son comunmente pa.ralelos a 
Jos canales con f'orma elongada. Actualmente, Jos depósitos de desembocadura- monticulos 
tidales f'omum uno de Jos mayores cuerpos arenosos asociados con ríos progradantes. 

La fig W-60 resume datos evaluados. En la parte superior se muestra Ja distribución de 
algunos montfculos tidales de la desembocadura del río Shatt-eJ-arab, el cual llega al golf"o 
Pérsico. En la parte superior también se muestra Ja secuencia vertical típica. Las unidades de 
arena generalmente están bién clasificadas y exhiben variedades en Ja estratificación cruzada 
a gran y pequei'la escala. Una de las estructuras más comunes en este cuerpo sedimentario a 
pequei'la escala,. es la estratificación bidireccional. Los restos de conchas marinas son 
comunes, concentradas en delgadas bolsas. Estratos arenosos también están presentes. 
posiblemente debido a Ja depositación durante Ja marea baja. cuando el agua atravesó los 
bancos con variaciones en Ja velocidad. 

Las propiedades direccionales a través de Ja secuend, generalmente muestran una red de 
direcciones coniente abajo. En Ja parte inFerior de Ja fig. IU-60 se muestra un mapa de 
isopacas de depósitos de desembocadura-montícuJos tidales. basado en datos de 
desembocadura del rio Ord. El espesor de las arenas en el intervalo considerado. va.ría y se 
concentra en el tipo lineal de montículos. 

En Ja parte inf'erior derecha se muestra Ja respuesta a los registros. Jos cuales muestran una 
gran variación debido a Jos espesores de arena. La base de Jos depósitos arenosos exhibe 
contactos gradadonales abruptos. En general, los montículos exhiben unidades de tamaño 
de grano grueso y bien clasificadas, como Jo indican Jos registros de los pozos 3.S .. 7 y 8. 

En muestras del área entre los montículos, los sedimentos tienden a ser pobremente 
clasificados. es común arciJJa con cJastos orgánicos. El registro eléctrico. posiblemente 
responda a ésto y muestre un patrón extremadamente errático como lo indican Jos registros 
tomados en Jos pozos 4 y 6. 
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me. DEPÓSITOS DE "SLUMPS" SUDACUOSOS. 

Recientes investigaciones geológicas marinas en los depósitos de slumps subacuosos de 
dif'erentes plataformas continentales han mostrado que los movimientos de masas por 
gravedad son procesos comunes que ayudan al transporte de Jos sedimentos. La 
inestabilidad y el movimiento de los sedimentos en esta zona generalmente presenta las 
siguientes caracteristicas: 

1) Presencia de inestabilidad en pendientes de muy bajo ángulo de echado(< 2°). 
2) El transpone de grandes cantidades de sedimentos desde aguas someras hasta aguas 
profundas a lo largo de barrancas bien definidas es por flujo de lodos y ""slumps" de 
traslación. 

La fig. UI-61 ilustra un diagrama resumido de las características principales asociadas con 
Jos depósitos de "•sJumpsn subacuosos. 

Se han penetrado algunas secuencias que dan buena indicación de los tipos de depósitos 
acumulados mar adentro. echado abajo de algunas f'allas. En la parte superior se muestra la 
secuencia venicaJ comunmente asociada con depósitos de "slumps .. en el ... otrshoreº. Sus 
variaciones en el tamano de grano son extremas. Los depósitos de arena ocurren como 
distintivos bloques aislados. en la base y cima. El tamafto de grano depende del material. En 
muchos deltas. el material proviene de los depósitos de desernbocadura-barra-distributario 
atrapados en las f'aJJas. echado abajo. 

Las estructuras sedimentarias presentes son similares a las de Jos depósitos de 
desembocadura-barra-distributario. El movimiento de masas tiene Jugar echado abajo. 
permaneciendo en ambiente marino. 

En Ja parte inf'erior del diagrama. se muestra un mapa de isopacas. asociado con el 
crecimiento de f'alfas en el ""'offshore••. Las variaciones en las respuestas de Jos registros en 
dif'erentes sitios se muestran en Ja parte inferior derecha. Uno de Jos rasgos más 
característicos de Jos cuerpos arenosos depositados por procesos de ºslumps... es Ja 
presencia extrema de bloques similares en los registros. Las arenas tienden a producir una 
respuesta unif'orme. 

La progradación normal de las secuencias deltaicas en Ja zona de f'allas es el resultado de 
amplias acumulaciones de sedimentos. debido al movimientos de bloques. achado abajo del 
sistema de f'allas. 

Como se ha visto. las secuencias deltaicas varían dependiendo de su posición. Estas 
secuencias pueden ser identificadas a partir de núcleos y registros eléctricos. Las 
características internas de las areniscas deltaicas son fiicilmente identificables y útiles para Ja 
reconstrucción de patrones ambientales deJtaicos antiguos. 
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La siguiente tabla de características de los depósitos deltaicos resume los estudios realizados 
en este ambiente. 

PLANICIE 
DELTAICA 
INFERIOR 
PantanoL 

Tabla lllwlO. Modelo De/taico. 

TAMAÑ'O DE CLASIFICACIÓN LITOLOGlA 
GRANO 

Mu~ fino Pobre Limo• .. arcillas 

ESTRUCTURAS 
SEDIMENTARIAS 
Laminaclon~ 
burrow• y resto• de 
plantas. 

Restos de plantas. 
rctrabajamlcnto. 

Babias y lagoons. Fino • pobre a media Limos arena y homogrncldacL 
arcilla 

Llanuras 
marea. 

de Fino a medio e Media a buena 

c-aia 
diatributarioa. 
eatntlncaclón 
cnazada _, ri--lca. 

LamlnadoL 

LitoraL 

Frente deltalco. 

Prodelta 

Prodclta diatal 

• 
• 

Medio • 
• 

Muyfino • 

l 

Media 

Muy buen~ 

Pobre 
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Delgado• lecho• 
laminados. canalea 

Limos. arena y tldalea. 
arcilla 

Arena flna y R.ippcl• 
limos 

lechos horizontales 
Arena muy fina huninados 

1 ... nmo• 

Arena fina a Lecho• paralelos 
media 

Arena fina 

Limo y arcilla 

Are lila 

Lechos paralelo• 
rin. ... lcados 
Lccllos gradadoa. 
alump• y corrientes 
Lechos gradadoa. 
lamlaac~ 
burrow• 



111.3.4 AMBIENTE TRANSICIONAL. 
PLANICIE COSTERA. 
HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
DEPÓSITOS DE LLANURAS DE MAREA. 

Las llanuras de marea ocurTcn en costas abiertas .. de bajo relieve y relativamente baja energía, 
en &reas protegidas de la alta energía .. asociadas con estuarios. lagoons. bahías y otras áreas 
protegidas por islas barrera. Las condiciones necesarias para la formación de estas planicies 
incluye un rango m.al'"eal considerable y la ausencia de la fuerte acción de las olas. 

Las llanuras de marca tienen grandes variaciones; incluyen áreas en franjas de varios cientos 
de m= a cientos de km2 .. sensiblemente paralelas a la linea de costa. Su aparente monotonía 
llana con frecuencia se ve interrwnpida por una serie de canales más o menos 
perpendiculares a la costa .. surcando la llanura y que incluso pueden adquirir un régimen de 
tipo meandriíonne. Son divididas en ambientes mareales y submarealcs.. los cuales controlan 
la distribución de las Cacies. La mayor deposición resulta de la acreción lateral en 
asociación con la progradación de la llanura y point bar asociados con canales tidales 
meándricos. El mayor registro sedimentológico de las llanuras de marea incluye rasgos 
asociados con canales rellenos y point bar tidales. Una amplia variedad de estructuras 
sedimentarias fisicas ocurren en respuesta a la actividad de las olas y corrientes.. siendo 
i.mportante la fluctuación de la energía y variedad en la fuerza de corriente de transporte en 
=ombinación con diversos tipos de sedimentos. 

Las llanuras de marea se desarrollan bajo condiciones regresivas o progradantes.. 
caracterizando una secuencia ascendentemente fina. que consiste de sedimentos gruesos en 
la base y aumentan progresivamente los finos hacia la cima en una secuencia vertical 
inimerrumpida. reflejando la disminución de la energía en una progresión de la zona mareal 
a la intennareal de la llanura. representándose por: 

l ). Una zona tidal predominantemente arenosa del canal relleno. point bar y bancos de 
sedimentos. 
2). Mezcla de arena y lodo en los depósitos intennareales. 
3). Planicie intermareal superior lodosa o depósitos de pantano. 

La disminución en el tamailo de grano pudo haber ocurrido dentro de cada subf'acies 
indh.idual. Las estructuras especificas son mcgaripples y a gran escala estratificación 
cruzada,. en asociación con corrientes de ripples y estratificación flaser en los canales 
rellenos. La llanura exhiDe una variación de estratos de arena y lodo incluyendo lechos 
lenticulares ondulados y Oaser. La superficie intennareal superior está comunmente 
bioturbada o con lodos fuertemente laminados con delgados estratos de arena; sin embargo. ' 
todas estas estructuras pueden ser modificadas o completamente destnlldas por la intensa 
bioturbación1 fig 01-62. 
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ESTRATlFlCAClf>N CRU7ADA Ft.,'\.SER 
SlMl'l.E 

Ull'URCADA 

~NL .... 1unrR1..·AUAS 

ESTRATtnC:Al..UlN t>NDlll../\JlA 

LENTES C:l >NECT AIXlS i'Lo'\.Nl>S 

i:::~aRATU'l<.:AC:lllN UiNTl<.:t n.AR 

LENTES SlM1'1I:...._ AMl'LJI IS 

Fig rD-62.. Esque1na que nmestra las estructuras sedimentarias y la relació11 de arena y 
lodo o lurua encontradas en las llanuras de marea. (Rei111cky Wu1uierllch, 1968). 

MODELO DE LA SECUENCIA VERTICAL. 

Mackenzie ( 1968). recopiló datos de estudios Tealiz.ados en las llanuTas de marea del Mar 
del Norte en un modelo para la secuencia vertical en depósitos arenosos progradando. El 
moJelo. fig. lll-639 muestra depósitos de 1 O a 30 ft de espesor, los cuales disminuyen 
asccndl..-ntemcnte en energía indicando los cambios en las estructuras sedintentarias. el 
tamaño de grano es ascendentemente fino y la bioturbación disminuye hacia abajo. 

-·Ar le :\1ud•tof'ln 7 UrnoUta• coa_,.._'°"~- 7.-.l-
'lliil!!!il'-- Canal-""'"' ... .&lllHoa. P-rct.a-t.e r.al.....tos con lodo. .t._;; _._ :_:.·~::·:::::;~_:::::::.::W• que .. encuen•reen 

~ E.atrwdn-dón n ... r. 

-·~. WJ~~: .. ~ .......... ...,....., ...... ,.,.._coa powtbl• -ir.ancsc:10.. 
E.uradft-dón rippl ... -. 
E.t.1"'Uft-dón o:rua.<fa. coa ronaea ~daa. ..._ Uinpl .. suby.ct_.o 

a.dhn-tos crv-o• o .... ._ •• o:o...daas. ..._.._ WoCU ...... _ 7 
udscan-. lZ1 

Fig 111-63 • .\lodelo de ""ªsecuencia vertical e11 depósitos arenosos de lla1111ras intertidales 
progradando, basada en la i11terpretac1ó11 de cuatro eJemplos del Holoce110 (ll,,facke1r=1e, 
1968). 

El modelo utilizado por Mackenzie también se utiliza para describir la planicie mareal del 
Cretácico temprano. cerca de Denver. Colorad09 aunque también es aplicable a otras 
secuencias antiguas. modificando detalles en las estrncturas sedimentarias y texturas. 

PLA!'<ICJES TIDALES ANTIGUAS Y CANALES TIDALES. 

Rasgos litológicos y cambios laterales en las facies. se han observado en asentanüentos 
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intermarcales modernos comparables con rasgos similares en rocas antiguas. Para un mejor 
entendimiento de estas planicies a continuación se presenta un ejetnplo: 

FODIACIÓN AUX VASES (del l\liHissipiense). CAMPO ll.URAL HILL, ILLINOIS. 

Los yacünientos en areniscas de la zona productora de la formación Aux. Vases están 
compuestos por dos tipos de arena: 

1) Depósitos arenosos de ta linea de costa. paralelos a la deposición N-S de la f"ormación. 
2) Canales arenosos de la f"ormación cortando la linea de costa, ocurren en elongados 

cinturones asociados con planicies marealcs de material muy fino y depósitos de pantano .. 
con caliz.as ooliticas yaciendo y subyaciendo. 

Estos dos tipos de areniscas tienen distintivas texturas. csttucturas deposicionalcs y 
geometrias. 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS YACIMIENTOS EN ESTAS 
ARENISCAS. 

Las areniscas de la linea de costa y canales tidales tienen algunas características silnilarcs. 
Ambas son ortocuarcitas.. generalmente limpias y bien clasificadas. con muy poca arcilla. 
También. contienen fragmentos de esqueletos de crinoides. braquiópodos y otros tipos de 
microfauna. pequeñas cantidades de calcita son localizadas en las partes Ulás f"osiliferas de la 
arenisca. Los dos tipos de areniscas pueden ser distinguidas por diC'erentes estrUcturas 
sedimentarias.. tamaño de grano promedio y cementación. 

Las areniscas de la linea de costa son caracteristicameute horizontales y con aproximaciones 
a laminaciones lle grano fino. En contraste. las areniscas de canal son lechos cruzados de 
grano muy fino.Además,tas areniscas de la linea de costa invariablemente contienen silicio. el 
cual no está presente en los depósitos de canal,. su tamaño de gr11.Do ha sido ligeramente 
incrementado por los crecimientos autigenos del silicio. 

PROPIEDADES Pl:TROFÍSICAS V EXPRESIÓN DE LOS REGISTROS 
GEOFÍSICOS. 

La 6g. Dl-64 ilustra la disminución en la porosidad y la permeabilidad de tas areniscas 
de Ja linea de costa debido a los estratos impermeables • Análisis de Jos núcleos 
indican una porosidad efectiva para las areniscas de la linea de costa de 1So/o y 21% para las 
areniscas de canal La pel"Dlcabilidad al aire rara vez ocede los 100 mD en las areniscas de la 
linea de costa~ pero es de varios cientos de mD para las areniscas de canal. 

Como resultado. el tamaño de grano es grande en promedio y la reducción de la porosidad 
por la adición de cementante aumenta, los valores de resistividad del registro 
eléctrico son contrastante1nente opuestos. 
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La razón para la cementación selectiva aún no es conocida. 
útiles para identificar los dos tipos de areniscas. 

ARENISCA DE 
CANAL 

AREMSCA DE ARENISCA-
LIJ'rfEA DE COSTA LUTITA 

pero estos contrastes son 

Pl!:RMIEABILIDAD 
c .. cJ 

Fig 10-64. Valores de porosidad y permeabilidad típicos y resp"esta a los registros en 
dos tipos de areniscas. Debido a la cen1e11tac1ó11, el SP 110 refle.Ja la variación en el ramat7o 
de grano. 

Sl!:CUIENCIA Y DISTRmUCIÓN DE LOS DEPÓSITOS. 

Areniscas de la líne• de costa: 
La secuencia consiste casl totalmente de arena cuarzosa de grano fino. bien clasificada. con 
ocasionales láminas de arcilla y limo. El tamado de grano es casi unif"ormc; con pequeñas 
fluctuaciones y disminuciones en la cima y fondo del intervalo. Las principales características 
estructurales son las laminaciones horizontales y crnz.adas de bajo ángulo. La presencia de 
burrows y lechos cn.i..zados .. rippleados"'a pequeña escala también ocurren. 

Areniscas de canales tidales: 
Consisten casl por completo de areniscas cuarzosas de grano fino. bien clasificadas. l.as 
areniscas están principalmente en lechos cruzados. cinturones laminados cruzados. uuncados 
en la cima y tangenciales en la base. 

La fonnación que ilustra la localización de estos canales es dividida en dos subzonas: 
superior e inf'erior. La subzona inferior muestra la contemporaneidad de dos procesos 
deposicionales. El ligero tamaño de grano gn..aeso de los depósitos de línea de costa sugiere 
que aquellas arenas fueron concentradas a lo largo de la costa por las ola~ Ja arena fina fue 
transportada durante las inundaciones. La subzona superior consiste de cinturones eloogados 
de areniscas separadas lateralmente por planicies mareales y depósitos de pantano. 
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Los criterios para el reconocimiento de los cuerpos arenosos mencionados se resumen en la 
"l"ab\a m-11. 

Para ejemplificar lUla transgresión en las llanuras de marea se cita el siguiente caso: 

FORMACION ALMOND SUPERIOR del Cr<!lácico. Campos West Desert Spring y 
Patrick Draw en "J.•oming. 

La arenisca en la formación Almond Superior ocurre en diferentes niveles de estratificación .. 
cuya designación informal de las arenas 1 a 6 es la siguiente: 

UAl a UA3: areniscas expuestas en la superficie. 
UA-& a UA6: unidades subsuperticiales. 

(UA - Upper Almond). fig. W-65. 

SE.CUl!:NCU. VERTICAL 

E..sTRt..•CTt..'RAS SE.DClo'IE.NTAIUA.S 

DlSTRlllt!ClON DE. LA AR.E.NA. 

RE.LA.CIOr'OU E.NTRE SUS LlMJTVi 

ASOCl.ACIÓ:-0 CON OTRO TIPO DE. 
ROCAS 

TABLAW-11. 

T._... de ....-- cafif W'llllfon.w.,. ..,.....__rtltd_ ........ aili-. 
~-.d- horia-&91-. ur ... ..-c. 
liad!.._.-. l~H ~- - b•J• 

." .... °" OC85 ..... _ ·~ ~- 7 
rip .. -.il- MJ• p.---cf• 111• bu.---. 
c~·-.-....a.a ... 1•••P"ld6ft. 

C_......::1.....a-. ••-•"" lllonlll• co~ .a 
--'d•al. 
CaUu. -.Ud...., e-••• ~---t.e 
•-a.-lllal•pl•Ndamareal. 

G,.._ •9)1 11-.- U1npl- 7 bf.
d.a_,.._ 
Ta_.flo 111• c-ino -• UA!fonne., V•riabla 
-9".-.dl_ra,.pa. 
r...ct.os c,,...tl_ ~ ........ culo. ale-u-os 
1-""" CT'Ua.a4.oe. - otl"-""ón .. ,._, 
....... ~ ... d•tl•buJTO-. 

C1n&ul"On- .&onpd- perpenlll~•rea • 
I• ll•poddO-. 
L-llo• •ro.to-do• 7 •cuta.cloa. c-dadón 
•bn11 ..... -1.dm-. 

su ..... - .... r.1..._ .. -tr• •• "'•""'d• 
m.m.-...1 7 ~ lll•pó•&oll de p••tano o 

co~ .... - •• ·~ 111• •• un- d • 
.,._...ln~•lll--c::mU .. s...Udc:oma. 

Van Hom ( 1979). estableció un modelo de sedimentación para esta f"ormación de depósitos 
mareales dominantes en la linea de costa. 

Como la producción principal de aceite resultó de la arenisca UA6., fue objeto de mayores 
esnidios. 

Una sección transversal con registros eléctricos. muestra la posición estratigráfica y 
lenticularidad lateral de la arenisca UA6. fig. Ul-66. 

El modelo estratigráfico para la erenisca UA6 se muestra en la fig. lll-67, la cual ilustra una 
transgresión de la lúiea de costa. 
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-~u.;-~ 
r .;..· MarKer Bentonire-(CATL~.1) 

Fis IIl-6.5. Sección estratigráfica de UA Ja UA6 de la arenisca Aln1011d Superior. 

_ ...... ,º 
o~..__ ... _ .. .._ 

x· TZ _=:: ... -.-_ .. ;;;;----
.........,..,or:J..ouo ~.........,,.,.. ~..: =~---

:::E~~~-~~~ -
=~~---=.:-=-----·-

Fig lll-67. Ambiente deposic1011al de la =011a de línea de casta resumida a partir de 
an1bie11tes n1oder11os que representan el modt?/o estratigráfico de la are111sca productora 
Almo11d. UA6 posiblemente represente 1111 canal tidal. Los números en circulas y secciones 
transversales indican las etapas sucesi\.•as de deposición. la etapa 4 110 se ,nuestra. 
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111.3.5 AMBIENTE TRANSICIONAL. 
PLANICIE COSTERA. 
HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
DEPÓSITOS DE ISLAS BARRERA Y ARENAS 
TRANSGRESIV AS. 

Las islas barrera y llanuras de marea son prominentes rasgos deposiciona1es de muchas 
costas modernas. representados en el registro estratigráfico. 

Las islas barrera son definidas como islas arenosas o penínsulas elongadas paralelas a las 
costas y separadas por lagoons o pantanos. Ocurren en aguas someras de plataformas 
continentales suavemente inclinadas. Algunos ambientes y facies asociadas con baneras y 
planicies aisladas se muestran en la fig. lll-68. 

Los ambientes de deposición de arena incluyen: 

J ). Ambientes de playa y shorefacc hacia el m.ar en islas barrera y planicies aisladas. 
2 ). Canales y deltas niareales. separados lateralmeme por barreras. 
3 ). Abanicos entre el continente y el lagoon al lado de la isla barrera. 

Pa1 tes emergentes de muchas barreras y planicies aisladas subyacen bajo secuencias 
progradantes de playa y shoreface . 

Estudios en ambientes costeros modernos muestran que las facies niayorcs tienen 
características reconocible~ pero tatnbiéu muestran variaciones significativas. dependiendo 
principalmente de las condiciones del oleaje. La distribución de las facies,. la geometría 
cx"tcma de los cuerpos arenosos y naturaleza de la asociación de facies son función de los 
sedimentos. cambios del nivel del mar. asentamiento. etc. 

MORFOLOGÍA DE LAS ISLAS BARRERA. 

Los rasgos morfológicos y procesos asociados son similares en las costas e islas barrera m..ar 
adentro. Un perfil generalizado desde la playa a la zona de offshore~ se muestra en la fig. 
111-69. 

La playa a veces es dividida en backsbore y foreshore . El foreshore incluye el frente de la 
playa y a veces algunas de éstas y una o más barreras elongadas. 

SECUENCIA VERTICAL 

La secuencia vertical de las facies está fonnada por la progradación de los depósitos de 
playa y shorefacc hacia el mar. obseivados a partir de muestras de núcleos obtenidos en la 
isla barrera Galveston en Texas,como se muestra en ta fig ID-70. 
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OFFSHORE O 
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PROGRAOAC 1 O N 

LAGOON ABANICO 

PANTANO LAGOON 

OEP. 
ANTIGUOS 
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MlGRACfON OEL CANAL 
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Fig 111·68 . .A.fapa gen.:rali::ado JI secciones transversa/es que muestran los pri11c1pa/es a,,,bientes y 
facies del sistema Isla barrera - /agoon. 
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Fig 111-69. Pcl'files generali=ados de la playa al Offehore, mostrando los principales 
rasgos mor;fológ1cos. 
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t•ig 111-70 .. Secuencia vertical oservada en la isla Galvesto11, caracteri:ada por la baja 
energía del oh!aJe y esrratificac1ó11 cru:ada en Ja parte superior del shoreface. 
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Este modelo ha sido referido a otras áreas. El modelo generalmente asume que la secuencia 
vertical de la cima al fondo se aproxllnará a la secuencia lateral observada en perfiles 
modernos de playas a offsbore • como puede observarse en las figs. IIJ-70 y ID-71. 1..as 
cimas tienen tamaño de grano gnaeso. el cual va disminuyendo hacia abajo. de manera suave 
en una y brusca en la otra. C>tros modelos consideran los efectos de los ciclos erosionales y 
deposicionales en la preservación de las facies durante la progradación. 

Howard y Reinech ( 1979) sugiriCTon que estas diforencias esta.o relacionadas con la energía 
del oleaje. En costas con baja energía del oleaje. Ja zona superior del shoreface se extiende 
desde el offshore hasta profimdidades de 1 a 2 m... En costas con alta energía. las facies se 
extienden desde el offshorc a profimdidades máximas de 9 m.. fig ID-71. 

Presumiblemente; estas diferencias se reflejaron en el espesor de los depósitos superiores del 
sborefacc en sistemas progradaotes de alta energía, en comparación con sistemas de baja 
energía. fig. m-72. 

Otra secuencia progradante es la que se presenta en las unidades de la arenisca Gallup al 
Noreste de Nuevo México, depositadas en costas con energía moderadamente alta, cuyas 
facies consisten de grano fino, bien clasificadas y estratificación de alto ángulo. fig 111-73. 

RESPUESTA DE LOS REGISTROS GEOFÍSICOS. 

Algunos aspectos de la secuencia vertical en areniscas progradantes pueden ser interpretadas 
a partir de registros. La fig 111-74 muestra un registro eléctrico de inducción de la arenisca 
Gallup. Esta secuencia es interpretada como arenisca progradante, el SP muestra una 
deOexión general ascendente hacia los valores negativos comparada con las limolitas y lutitas 
abajo. Esto se debe a la disminución ascendente en la cantidad de arcilla. Los rayos ga.m.m.a, 
aunque no aparecen. también muestran un patrón similar, con una disminución escendeote en 
el conteo de rayos gamma debido a la disminución en la proporción de arcilla. La curva de 
resistividad muestra un aUIDCDto general ascendente en la resistividad del intervalo 
muestreado. posiblemente en respuesta a la distninución ascendente de arcilla e incremento 
en las areniscas permeables. 

Esta respuesta es esperada en secuencias playa-offshore progradaotes donde la saturación de 
hidrocarburos es cero y la salinidad del agua de formación junto con la resistividad del lodo 
de perforación están en rangos normales. 

VARIACIONES LATERALES EN LA SECUENCIA DE FACIES. 

Un modelo de sección transversal idealiz.ada de los cambios de facies.. desde la costa al 
offshore. en un cuerpo de areniscas progradantes se muestra en la fig. 111-68. sección A.A ... 

Cerca de las márgenes del continente, donde las areniscas de la linea de costa yacen en 
contactos concordantes con depósitos de lagoon o t:narinos antiguos. la secuencia vertical 
consiste de depósitos de sborefacc superiores con estratificación cruzada (linea A). Los 
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Fig IU-71. Secuencia de playa a offehore de la costa ie11tura-Ox11ard, el alto ángulo de Ja 
estrat!JlcaciÓll cru=ada ocurre a profo1u:lidades de aproximadamente 9m. la arena en esta 
:011n es de grano medio afino con algunas guijas. 

o•~~i¡t;~~'!~~"' 
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,_:._.-. c..-.:... =sTc-~ 
.,,,,,,~= ;:;~;"'" 
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'<1...., - ~: :::- =i~· ~'º¡"' 

:--., "' ·~•u.·.,.:""-"~:.- =·-:::i-!ct 
•· •.• ~- .. : •: .,_.., r·;;;:i• ,..,. a:: 
r:· :;•c.·:.,-: ~-

Fig 111-72. Comparación de las secuencuu de facies y espesores en depósitos de la playa 
al Offshore e" costas con ba.Ja energía. (Isla Gal1,•eston) y con alta energía (Orea O:rnard
i·entura). 
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Fig m-73 .. Secuencia \.•ertical en la arenisca Gallup. Las estructuras sedimentarias y 
texturas se formaron por la progradación, de manera similar a la costa Ventura-Oxnard. 

Fig W-74 .. Registro e/ecrrico típico en la arenisca Gallup, comparada con la secuencia 
vertical en u11 afloramie1110 a pocas n1il/as de distancia. 

133 



depósitos de shoreface inferiores yacen bajo los depósitos de c:boreface superior y de playa 
(línea B). En la pane más profilnada del cuerpo de la arenisca de linea de costa yacen los 
depósitos de shoreface inFerior sobre Jos de offshore marino. constituyendo la secuencia 
total (linea C). 

En algunos casos donde el shoreface superior y la playa siguieron progradando. estas facies 
pudieron haber sido modilicadas por la erosión durante la transgresión. 

En algunos depósitos. la progradación se ha registrado por superficies inclinadas hacia el 
mar. niarcadas por localizaciones de minerales pesados.. superficies de erosión o separación 
de arcillas. La fig. UJ-7S muestra la correlación en la arenisca Parkman. ilustrando Ja 
progradación de la secuencia de playa-off"sbore hacia el SE. 

El 1113peo del espesor. las variaciones laterales de la secuencia vertical de f'acies y la· posición 
de las líneas de tiempo pueden ser útiles para determinar la distribución y tendencia de Jos 
cuerpos arenosos f'ormados por la progradación hacia el mar de Jos ambientes de playa y 
shoref'ace. 

NORTHWEST SOUTHEAST 

ELECTAIC-LOG CROSS SECTION 
SOUTHWESTE~...,.=~EA Al\IER BASll'll. 

VERTICAL EXAGGEFtATIOl'll •" 50JI: 

Fig III-75. Sección correlacionada co11 registros en la arenisca Parkn1an. uu::ilcando la 
progradac1ó11 hacia el SE. 
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111.3.6 AMBIENTE TRANSICIONAL - MARINO SOMERO. 
PLANICIE SUBAClJOSA. 
DEPÓSITOS EN LA PLATAFORMA MEDIA. 
HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
CORDONES Y BANCOS DE ARENA, ARRECIFES. 

En ta plataforma continental se pueden encontrar bancos de arena .. f"ormaciones de arreciíes. 
islas. etc. dependiendo del clli::na y origen de t.os sedimentos. 

RELACIÓN LATERAL DE LAS FACIES. 

La plataf"onna continental geueralmente está compuesta de varios rasgos sedimentarios. Por 
u.n lado .. la plataforma moderna está limitada b•cia el continente por diversos ambientes 
costeros y hacia el mar por el talud. 

Durante las etapas .. cuando el nivel del mar baja., diversas costas y ambientes continentales 
prevalecieron sobre la superficie de la plataf"orma expuesta. Estos ambientes fhnnaron 
barras. valles de rios y basta dunas. Durante las transgresiones. muchos depósitos fonnados 
se sumergieron .. incorponindose eventualmente a la colunma sedimentaria de la platafonna y 
sufren actualmente el rctrabajamicnto de corrientes y olas. reflejándose en las facies. 

DEPOSIT ACIÓN. 

Shepard ( 1977). dividió la plataf'orma actual en seis categorias principales, basadas en el 
tectonismo y el clima: 

1) Plataformas glaciares. 
2) Plataformas con cordones de arena. 
3) Plataformas fuera de los grandes deltas. 
4) Platafornias bordeadas por bancos de arena e islas. 
S) Plataformas carbonatadas (bancos de anecif"cs y arrecifes marginales). 
6) Plataformas relacionadas con placas tectónicas. 

Para los propósitos de esta tesis sólo se comentarán las tres siguientes categorías: 

111.3.6.A PLATAFO~IAS CON CORDONES DE ARENA. 

Muchas de las plataf'onnas de este tipo contienen cordones de arena, eu ocasiones paralelos 
a la costa, asociadas con pequeños ripples.. megaripples y ondulaciones de arena. 
sufiiendo el rctrabajamiento y modificándose como actualmente se observa en los ambientes 
modernos. 

E.JEZ\IPLO: La plataf"onna de Bight en el Atlántico. está cubierta de cordones de arena. En 
esta plataforma .. la superficie de los mantos arenosos ha sido moldeada en una serie de 
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cordones lineales y depresiones. Los cordones son de 2 a 18 Km de ancho. 2 a 40 Km de 
longitud y de 2 a 10 m de espesor. El gran problema en la interpretación de los cordones en 
la plataf"onna media del Atlántico ha sido sus diversos oñgenes ( posiblemente atribuídos a 
formaciones complejas de barrera-playa-lagoon). A lo largo de ta plataf"orma media. se ha 
encontrado que unidades de arena próximas a la superficie. se acumularon bajo una gran 
variedad de ambientes que van desde Jos de lagoon basta tos de la plataf"onna media propia. 
asL los cordones también pueden ser deposiciones modernas. 

La estratigrafia bajo un cordón interno en la platafonna se muestra en la fig. Dl-76. Este 
cordón presumiblemente se fonnó en la base del sboreface. después de pasar por isla barrera 
durante una transgresión. 

La unidad basal en la secuencia estratigráfica es un lodo de lagoon (estrato DI) que se 
acumuló en canales tidales paralelos a la costa. El lodo lagoonal está subyaciendo a 
discontinuas barreras de arena lil:nolitica (estrato H2). derivado del Jagoon y transportado 
por el aire u otros procesos subaéreos. La parte m:ás alta del manto de arena de la platafonna 
(H3) fue depositada y moldeada en cordones después de la transgresión y destruida la 
barrera. y tal vez parte de la secuencia del lagoon. 

ID.3.6.B PLATAFORMAS BORDEADAS POR BANCOS DE ARENA E 
ISLAS. 

Las elevaciones rocosas son encontradas a lo largo de muchas plataf"ornias, pueden ser 
bancos arenosos e islas. La plataforma sur de Calif'ornia es un ejetnplo de plataíonna 
estrecha~ bordeada hacia el mar por una serie de cuencas y cordones~ algunos 
completamente planos como en el banco de Cortés, el cual contiene algunas rocas anecifales 
próximos a la superficie. 

CARACTERÍSTICAS SEDmlENT ARIAS. 

Los tipos de sedimentos y e51ructuras sedimentarias de plataf"orma varían de un lugar a otro. 
Muchos de los sedimentos modernos son limo y arcilla. aunque también la arena de grano 
fino está presente. En sedimentos lutiticos las laminaciones y estructuras ripplcadas son 
comunes. Dentro de los sedimentos arenosos las microcstructuras incluyen laminaciones y 
ripples asociados en mantos, barras y canales. Todos los sedimentos de plataíol"Dla pueden 
contener gran variedad de estructuras biogénicas y rasgos deposiciooales, posiblemente 
destruidos por organismos. 

Muchas arenas relicticas no están en equilibrio dinámico con sus nllcroambientes. como 
consecuencia pueden ser removidas., dando como resuhado un alto grado de clasificación. 
La excelente clasificación puede causar el incremento de minerales pesados y concentración 
de metales. Muchos de estos depósitos arenosos son delgados. pero su grado de 
clasificación y cubierta eventual de depósitos de grano fino pueden dar buenas trampas 
estratigráficas para la acumuJacióo de hidrocarburos. Cuando los sedimeotos son clasificados 
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como arcillas lin1osas (sur de Texas). la clasificación puede ser pobre. con un rango de 
valores de 1.5 phj a 3.88 phi, Fig. lll-77. 

Asi.. los sedimentos de plataforma de arena bien clasificada son encontrados en el exterior de 
estas plataformas y localmente en otras secciones como depósitos de ríos y de barra. Todas 
las arenas de grano fino. excepto las barras. son resultado de una regresión. 

RESPUESTA DE LOS REGISTROS GEOFÍSICOS. 

A través de núcleos y secuencias observadas en forniaciones se ha obtenido wia curva 
caracteristica. Brenner ( 1978) calibró respuestas de registros con rasgos litológicos de la 
arenisca Sussex del Cretácico. Las características recurrentes en respuesta a los registros del 
SP en combinación con uno de resistividad. son: 

l) Unidades con altas resistividades y curva de SP desarrollada a la izquierda. fueron 
marcadas como arenas limpias y representan wiidades de areniscas bien clasificadas con 
estratificación cruzada. libres de lutitas. laminación rippleada y tal vez unidades de areniscas 
.:onglomer3ticas. 

2) Intervalos caracterizados por el poco desarrollo del SP y curvas intermedias de 
resisth.;dad. fueron niarcados como lutitas y representan unidades de areniscas con 
lnminaciones rippleadas y unidades de lutitas bioturbadas. 

3) lnten.·a1os con poco desarrollo del SP. si existe y baja resistividad9 fueron marcados 
como mezclas de arena y representan mudstones limosos o arenosos bioturbados y unidades 
de lutitas con delgados lentes de grano fino . 

.a) Unidades sin desarrollo de SP y bajas resistividades representan mudstones lutíticos 
arcillosos. 

Estos contrastes en las respuestas para varios tipos de rocas. asignando secuencias de barra 
ascendentemente gruesa y canales ascendentemente finos junto con depósitos posteriores se 
muestran en la fig. 111-78. 

UI.3.6 C PLATAFO~S CARBONATADAS (DEPÓSITOS 
!\IARGL"'1ALES ARRECIFALES). 

En la con!!."lante pugna de los levantanüentos tectowcos contra la subsidencia y 
sedimentación. se pueden reconocer patrones sedimentarios que se establecen durante varias 
elapas del relleno de cuenca. Las facies carbonatadas de platafonna fonnan uno de estos 
patrones. 

Estas plataformas consisten de extensas 3reas en aguas someras bordeadas hacia el 
continente por sedimentos terrigenos y hacia el mar por el talud. Una subdivisión idealizada 
del espectro de plataformas de facies carbonatadas comprende nueve cinturones de facies 
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Fig DJ-76. Estratigrafw de la playa Haven Ridge en la plataforma 111ter11a de N11eva 
Jersey 1111erpre1nda a partir de paleontología petrogrOfica. po=os, exami11ac1ó11 
radiometncn de núcleos y pe,yiles de reflex1ó11 s1sm1ca. 
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Fig W-77. Re/ación de arena/lodo en sedin1e11to.s de la plataforma co111i11e111a/ en Texas. 
(Berryhill). 
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básicas. fig. 111-79. donde se puede observar Ja complejidad de estos depósitos y la 
dificultad de delimitar el ambiente transiciooal del marino. 

Los depósitos son formados en amplios y continuos mantos. con predominio de Jos 
sedimentos carbonatados. Los depósitos de la plataf'onna media tienen las siguientes 
características: 

1) Se encuentran en aguas marinas someras de salinidad normal. 
2) La profundidad vaña en pocas decenas de metros. 
3) Temperatura de 10 a 30º C. 
4) Generalmente con agua bien oxigenada. 

Existen varios criterios para el reconocimiento de las f'acies de platafonna: 

1) Incluye varias f'ormas de fauna. 
2) La textura de los carbonatos es gener-almente lodosa con packstoncs y wackstooe.s.. 

Los bancos de ar-ena y arrecif'es pr-oducen acumulaciones locales de boundstones y 
grainstones. 
3) La estratificación varía en espesor. con lentes o f'ormas acuñadas. Lechos delgados de 

lutitas pueden interrumpir la secuencia de Ja plataf'orma de calizas a dolomías. 
4) Las estructur-as sedimentarias como. intensa bioturbación. burrows • estntificación 

nodular y flaser • son comunes. 

Los sedimentos de plataf'orma originales consisten de minerales de aragonita y calcita rica 
en Mg como lodo carbonatado con cieno porcentage de gr-anos. La por-osidad primaria) es 
alta (40 a 70 ~'O) y la pcnneabilidad es baja. La matriz lodosa cambia a núcrita. Ja cual 
consiste de mosaicos de delgados r-ombos de calcita reduciendo Ja porosidad ( 10 a 5 %.) y 
también la penneabilidad (< 1 O mD). Muchas calizas antiguas son completamente densas. 
Sólo cienos ambientes deposicionales y condiciones diagenéticas pr-eservan Ja porosidad y 
permeabilidad suficientes para fonnar yacimientos. 

Las facies de plataf'onna media potenciales para et aceite. gas y agua ocurren en bancos de 
arena. parches arrecifales. dolomitas y lechos horizontales con pocas disconfonnidades. 
Muchas plataf'onnas tienen una por-osidad ineficiente atribuida a la diseminación de finos en 
los espacios porosos de la matriz o en Ja porosidad móldica aislada. debido a la disolución. 

RESPUESTA DE LOS REGISTROS. 

Generalmente. la interpretación de las secuencias de carbonatos es derivada del an:ilisis de 
registros geofisicos. 

La presencia de diver-sos factor-es en los carbonatos dificultan su interpretación: 

( 1 }. Ocurren complejas miner-alogias. como gradaciones de caliza a dolomía y un amplio 
rango de tipo de r-ocas con interestratificaciones de evaporitas. lutitas y limolitas. 
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Fig W-78./&spuestas a los registros de resi.rt1vídod y SP. A .secuencio de óarra manna. B 
secuencia de canal relleno en la orenísca Sussex. Bren11er~ (1979). 

7 

FACIES 

Fig W-79. Peifll que n1ue.stra las facies ele plataforma y sus principales subdivisiones. 
segú11 Wilsou.. 
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2) Hasta las secuencias puras de calizas también contienen tex"'tllras heterogéneas. como 
wackstones gradando a packstones. 
3) Los efectos diagenéticos son más severos en los carbonatos que en los clastos. 

complicando su porosidad. 
4) El reconocimiento a partir de registros mecánicos puede ser problemático. 

Con estas limitaciones es evidente la combinación de registros que permitan el 
reconocimiento. Una serie de combinaciones efectivas de registros es el tSF-SONlC., 
donde se incluyen: 

l) REGISTRO SÓNICO. Utilizado para evaluar ta porosidad. 
2) REGISTRO DE RAYOS GA!\IMA. Útil para indicar estratos de 1ut1tas por su alta 

radiactividad natural. 
3) REGISTRO DE INDUCCIÓN. Reúne datos de resistividad para la evaluación del 

contenido .. de fluidos y la saturación. 
-&) ESFERJCO ENFOCADO. Para determinar resistividad. La penetración somera es 

para evaluar la formación. Interi>retaciones tnás cuantitativas pueden ser hechas si se corre 
también un re~stro de densidad~ el cual mide la porosidad total con precisión de 1 a 2°/o. 
~) NEUTRON. Es común su corrida junto con el sónico y de densidad. Las litologias y 

porosidad pueden ser también determinadas. 

La respuesta de los registros en las plataform.as carbonatadas tiende a ser m.ás Wlifonne en el 
ambiente medio. donde los depósitos en mantos predonünan. Como ya se ha mencionado. 
los posibles yacin1ientos se encuentran en parches arrecifales,. bancos de grainstones y 
dolomitas tabulares. fig. 111-80. Los registros geofísicos pueden indicar la porosidad y 
litologias básicas. pero para estudios más detallados son necesarias muestras de núcleos. fig. 
111-81. 

ARRECIFES MARGINALES DE PLATAFORMA. 

Los arrecifes de la p latafonna varían desde barreras continuas a parches aislados, 
distribuidos irregularmente a lo largo de ésta. Fig. UI-82. 

El tipo más complejo de plataforma será la que se encuentra bordeada por arrecifes. Las 
islas barrera estarán bico zonificadas,, si el frente está bien desarrollado y hay intensa acción 
de las olas,. pero la zonificación ser& débil si el frente declina gradualmente hacia el mar.Los 
parches arrecifales sobre la plataforma en las islas batTera son circulares. elípticos o 
irregulares en el plano y a veces son lo suficientemente grandes para formar sus propios 
lagos. 

Los parches arrccifales comunmente forman una amplia variedad de litofacies comparadas 
con las de las barreras arrecifales. los espesores estratigráficos dependen de la subsidencia. 
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Fig IU-80. Sección de la cal1=a Edwards que muestra las /11ofac1es de amb11?111es 
deposic1011ales y d1str1b11c1ón ele la porosidad fKerr. 1977). 

Fig 111-81. U.so ele rL'g1stros clL• dL'llS1dad y 11e111r011 en la 111terprL"tac1ó11 de estratos de 
carbonatos, mostrando la rt.>/ac1ó11 de la htologia con el ancihs/S petrogrGfico. (A.sq111t. 
/979). 
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ARRECIFES 
BORDEANDO LA 
PLA TAFORJ\IA 

Fig 111-82 .. Diagrama 1dcall=ado que 1/ustra las facies de la plataforma carbonatada. El 
márgen de fa plataforma lo delim11a11 barreras prrecifa/es y mo11tíc11/os arrecifa/es 
aislados. 

DISTA...,,CL'\ DESDE EL MÁRGES ARRt:Clf.AL --

Fig ID-83. Diagrama que muestra la proporción y el origen de los sedimentos depósitados 
en e/frente del talud 

SECUENCIA ESTRATIGRÁFICA. 

Existe una ex-ir-emada variación de los depósitos arrecif"ales del frente del talud. El tamafio de 
las partículas va desde microfósiles a grandes partículas sedllnentarias conocidas como 
bloques. La fig. IU-83 sugiere que Ja progradación del frente arrecifal del talud deberá 
producir una sucesión reconocible de facies. a pesar de la extrema digitacióo. 

James ( J 978). presentó un modelo esquemático que muetra las tendencias generales. con 
restringidas ioterestratificaciones de calizas pe13gicas y hemipe13gicas. Fig. 111-84. 
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El ejemplo mejor conocido de producción petrolera en calizas arrecifates. se presenta en 
Poza Rjca. Ver .• en lWa serie de campos de aceite y gas. Las rocas al.Jn.acenadoras se 
localizan en la caliza Tamabra. Los fragmentos de rudistas y grainstones probablemente 
resultaron del flujo gravitacional y constituyen la litologia mas importante. 

La porosidad incluye poros intergranulares. pero la porosidad móldica resultante de los 
esqueletos de n.idistas es la mas importante. El entrampamiento está dado en porciones de 
las facies de las calizas basales que coinciden con el suave anticlinal. El sello lo f"onnan los 
lodos pelágicos no porosos del cretácico superior. 

Es dificil el acceso a algunos depósitos de plataf'orma antiguos. ya que muchos no han sido 
identificados como tales; sin embargo. el potencial para acumulaciones económicas de gas y 
aceite en facies de areniscas de estos depósitos es alto. 

Los depósitos de plataf'onna proporcionan cuatro aspectos necesarios para la acumulación 
de hidrocarburos: 

1 ). Potenciales rocas generadoras. 
2). Potenciales rocas alnucenadoras. 
3 ). Situaciones de entrainpamiento. 
4 ). Tiempo y profundidad de sepulatamieoto necesarios para la generación de 

hidrocarburos. 

DEPOSICION !\IARGINA'- SOMERA. 

TALUD 

· - ..... - ,.•l"lwMo •• - o"'8d6e. 
Clllca..._.to.__.~ 

llrocd .. - ...... --

U- 4_.wM• 4• bncc::tos - .. ....... 
M...._..._.,... •• cv.. 

Wu4 7 

Fig 111-84 .. ,\fode/o esquemático de talud a profi#uluiades someras con predom11110 de 
arrecifes marg111a/es, la depos1c1ón de carbonatos 1l11stra la secuencia /11pott!11ca de estos 
dt:!pÓSitos (der). 
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IU.3.7 AMBIENTE MARINO PROFUNDO. 
HETEROGENEIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
DEPÓSITOS DE TALUD. 

Heezen ( 1959) definió e\ talud continental como aque\las partes de \os margenes 
continentales con pendientes aproximadas de 60º. E\ talud continental ocurre en el mundo 
como pan.es marcadas de desc.enso de la plataforma continental. Cubre aproximadamente el 
7°/o de \as superficies sumergidas pero sus longitudes totales exceden a los 11,000.000 de 
km. ocupando un airea total de 6.000,000 de km2 • Los taludes típicamente empiezan desde el 
rompimiento de la plataforma a aproximadamente 200 a 400 m de profundidad. 

Los rasgos más comunes del talud continental son las redes de marcados cañones y 
peque~as barrancas. Los cañones nonnalmente atraviesan el talud perpendicularmente o con 
un alto 8.ngulo respecto a su rompimiento. Los cai\ones y barrancas a veces son conectados 
en sistemas tributarios. contrastando con los sistemas distributarios de los abanicos 
submarinos. 

Otro rasgo importante del talud incluye cuencas. diapiros y bloques afallados. Las cuencas 
del talud tienen áreas mayores a \as decenas de km2 • formadas por deformaciones de los 
cañones debidas al tectonismo y \evantamien tos locales o diapirismo. Estas pequeñas 
cuencas pueden variar significativamente la secuencia litológica. 

El transporte de masas de material es et mayor proceso sobre el talud. La 'Tabla ID-12; 
resume las características de los principales tipos de transporte de masas. 

UNIDADES SEDIMENTARIAS PRINCIPALES SOBRE EL TALUD. 

La secuencia sedimentaria es dividida en cuatro unidades principales: 

l) Unidades intactas (in-si tu) de sedimentos pelilgicos y hemipelágicos .. 
2) Sedimentos deformados caóticamente. 
3) Depósitos de sedimentos por flujo gravitacional. 
4) Construcciones biológicas en aguas pl"ofundas. 

Las proporciones de estas unidades sobre el talud varian. Debido a la falta de masa. un alto 
porcentaje de estas secuencias pueden contener material alóctono.. por ejemplo de un 40 a 
50º/o de algunas secuencias antiguas de talud consisten de depósitos de masas transportadas. 

1) SEDU\-lENTOS IN-SITU. 

E\ principal origen de la información de los sedimentos intactos de talud son los datos de 
reflexión sísmica y nUc\eos. tomados en el pl"oyecto Decp Sea Drilling Project. 
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Tabla m-t2. Principales tipos de procesos de transporte de masas de sedimentos sobre el 
talud y criterios para su reco11ocin11e11to. 
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Datos de reflexión sismica obtenidos en el Golfo de México han sido útiles para la 
realización de tablas de geometria y litofacies observadas. Estas correlaciones litológicas y 
estratigráficas deben ser aplicadas con precaución a otras regiones. 

Taludes pasivos típicos se muestran en la fig.IU-85. Estos perfiles muestran prominentes 
rompim.ientos de plataforma-talud y levantamientos continentales. La fig. Ill-86 de reflexión 
sísmica de baja resolució~ muestra geometrias encontradas comunmente en secuencias de 
talud moderno. 

Datos de alta resolución (3.5 Hz a 800 Hz y longitudes de onda de 0.5 a 3 m) hacen posible 
la realización de imágenes más detalladas. En estos perfiles se puede observar el 
truncamiento de superficies. Desafortunadamente no se pueden obtener nücleos mils 
internos, por lo que el conocimiento del tipo de litofacies estará basado en los sedimentos 
superficiales. 

La naturaleza pelágica del talud continental perforado por DSDP es discutido por Gardner 
( 1977). El sugiere tres explicaciones de la ausencia de material terrígeno. 

a). El material grueso es capturado y confinado a los sistemas de cai'loncs submarinos. 
b). Los pocos restos gruesos se esparcen fuera del continente y plataforma. 
e). Los sedimentos terrigenos gruesos pueden ser atrapados en estuarios o en las 
plata.formas adyacentes. 

A través de la columna litológica de los sedimentos intactos se exhiben rasgos comunes, 
lechos planos. casi paralelos con continuidad en decenas de metros y discontinuos, 
ondulados. Los sedimentos intactos también son caracterizados por delgadas láminas de 
algunos mm de espesor. Las rocas típicas son de grano fino e incluyen limos. mudstones, 
mudstones argilitceos. marlstoncs y limolitas. Estas rocas comunmentc contienen materia 
orgit.nica. carbón. pirita y concreciones de siderita y ankcrita. 

2) SEDIMENTOS DEFORMADOS CAÓTICAMENTE (SLUMPS Y 
RESBALAMIENTO). 

Evidencias de movimientos de masas y particularmente slumps (resbalamiento rotacional) 
provienen de perfiles de reflexión sísmica,, identificándose con más frecuencia el 
resbalamiento rotacional que el translacional. 

En bloques de slumps al Este de E.U. y Norte de California. se pueden observar patrones 
caracteristicos del relieve. lechos gradados y deformación interna no aparente. Las zonas de 
resbalamiento son comunmente asociadas con cañones. barrancas y otros rasgos sobre el 
talud de complicada geometría. fig.111-87. 

Núcleos obtenidos en Campeche claramente muestran los efectos del transporte de masas. 
La intensa deformación en estos núcleos sugiere que los lechos plásticos originales se 
deformaron y empezaron a romperse en clastos individuales, rn. 

111 R-<•rend .... n...a. 
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Bloque de alumpa -• 

Fig 111-85. Margen continental al Sureste del Mar de Bering. que muestra las 
disconformidades del talud. por reflexiones sísmicas. 

--r--,-, --· -....,___ ___ ..... -~-

' --- ----·- - ·-

Fig W-86. Talud co11ti11.t11ta/ al Oeste de África, donde se pueden observar secciones hien 
estratificadas, ha.Jo u11a secuencia con disturbios, ( .Seihold & Hin:. J97-I). 
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La naturaleza indeformable en algunos casos refleja el problema de resolución limitada de 
los sistemas de reflexión sísmica convencional 

3) DEPÓSITOS DE SED~IENTOS POR FLUJO GRAVITACIONAL. 

Pocas observaciones de flujos de masas sobre el talud moderno son evaluadas. 
particulannente debido a la necesidad de corroborar con núcleos. La información dada por 
los perfiles de reflexión sismica dicen poco acerca de la matnz y estructur~ pero muestran la 
geometria y estratificación interna. 

Embley ( 1976). obtuvo registros sísmicos y núcleos al pie de los depósitos de flujo de 
restos. los cuales permiten la correlación y dan evidencias de la naturaleza del movimiento. 
Núcleos cortados en la sonda de Campeche muestran rasgos que pueden ser depósitos 
transicionales de resbalamiento y flujo de restos. fig. 01~88. 

Los sedimentos por flujo gra,;tacional comunmente se dividen en cinco tipos (verTabla m-
12) El flujo de restos y corriente de turbiditas parecen ser los procesos dominantes en el 
transportt: de grandes volúmenes, talud abajo 

Los depósitos de sedimentos por flujo gravitacional con frecuencia muestran rasgos que 
indican el transporte y depositación por más de un proceso. Durante el transporte de 
sedimentos, un proceso dominará en algún punto del tiempo y espacio: sin embargo. la 
secuencia del proceso de transporte puede actuar bajo la depositación real. registrándose 
los eventos de transportación y depositación finales. 

a). Depósitos por Oujo de r~stos. 

El principal criterio para el reconocimiento de estos depósitos sobre taludes de carbonatos. 
es su apariencia masiva. pobremente clasificados. Jodo soportando restos y clastos que van 
desde arena hasta bloques. Ocasionalmente, los depósitos por flujo de restos son cubiertos 
por arenas carbonatadas masivas gradadas normalmente. 

( GeomCtricamente. estos depósitos se han descrito como mantos. con variaciones tanto 
laterales como talud abajo en el tamaño de grano y composición. Parecen ser comunes a las 
panes inferiores del talud, aunque también se han encontrado en el fondo de cuencas 
adyacentes) 

La textura gruesa de los depósitos de flujo de restos ocurren en mantos y canales~ 
contrastando con láminas oscuras de mudstones de facies pelágicas y hemipelágicas. La 
tig.IU-89. resume las principales caracteristicas del Devoniano. en Canadá. 
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b). Depósicos por flujo de granos. 

Los depósiros carbonatados inf'eridos a partir de verdaderos flujos de granos son raros en el 
registro geológico. debido a que se requieren inclinados taludes. lo que probablemente no 
resulta en unidades amplias de sedimentación. 

Estos sedimentos han sido modificados por la presencia de matriz lodosa con alta 
concentración de clastos. Estos conglomerados exh.Iben lechos gradados inversamente, los 
clastos tienen una orientación paralela en la parte basal de los lechos. así como la presencia 
de carbonatos del tamaiio de Ja arena y presencia de ripples. 

e). Depósitos por corrienre de curbidez. 

Los sedimentos depositados por corrientes de turbidez (turbiditas). son tos componentes 
mas obvios e importantes volumétricamente de las facies del talud inferior. Las turbiditas 
encontradas en la pane inf'erior del talud tienden a ser delgados depósitos de grano grueso. 
En términos de la secuencia de Bouma, exh1ben las facies A. A-B o A-C (ver las facies de 
abanicos submarinos). En cuencas adyacentes. las turbiditas son capas delgadas de grano 
fino (calcilutitas y calcarenitas). 

Esta sedimentación ocurre comunmente en sistemas abanico-cañón. 

Las facies de turbiditas comunmente se desarrollan en mantos. lateralmente continuos. 

Las turbiditas carbonatadas son comunes sobre y en la base del talud y en las cuencas 
distales. Tanto las turbiditas elásticas como las carbonatadas, son muy diversas en sus 
estructuras sedimentarias, textura. tipo de grano. geometría de los lechos y origen. 

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

El mejor ejemplo conocido de la producción de petróleo es en carbonatos de talud del 
Cretácico en México. Estos yacimientos están principalmente en depósitos de sedimentos 
carbonatados por flujo gravitacional. Otro yacimiento similar, pero menos productor; ocurre 
en depósitos de Ja base de talud y cuenca de turbiditas y flujo de restos en Delaware, Texas. 
Estos yacimientos tienen de 15 a 30 km de longitu~ desde el márgen de la plataforma. 

Tres tipos básicos de bancos de clastos derivados de restos forman estos yacim.ientos: 

1) Megabrechas carbonatadas con clastos mayores a 6 m en una dimensión. 
2) Depósitos por flujo de restos de guijas a guijarros (4 a 256 mm) y corrientes de turbidez. 
3) Calcarenitas turbiditicas. 

Todos estos depósitos son porosos, pero la mejor permeabilidad parece ocurrir en las 
calcarenitas turbiditicas. mucha de esta porosidad es de origen post-depositacionaJ. La 
porosidad dominante es interparticula, resultado de la selectiva depositación del lodo entre 
Jos granos de fusilinidos y crinoides. Otros tipos de porosidad incluyen por solución 
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Fia W-87. Sonografia (arriba) y bloque diagramt:itico (abaJo) de Oreas de talud. e11 el Mar 
Céltico, mostrando ca1lones submarinos, barrancas y grandes secciones con s/umps. r J. 
Belderson & Sranley, 1976). 

V32-33 V32-34 

Fig IJJ-118, Peifi/ sism1co.>• litologias de /ns mic/eos 1'32·33 y 1'32-34. 

biomóldica y fracturas. En contraste a los yacimientos en calcarcnitas lurbiditic.as. Jos clastos 
y matriz de lodos oscura en los yacimientos de conglomerados son usualmente 
dolomitizados intensamente. 
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La porosidad en matriz lodosa dolomitizada es por solucion de imcrpaniculas y fracturas 
Los clastos tienen porosidad imercristalina. vesicular y fractura!. 

Los depósitos por transpone de masas. si bien son comunes en cuencas carbonatadas. 
también ocurren en amplios o acuñados mantos. fig 111-90. El reconocimiento de la 
secuencia de abanicos submarinos. figs.111-91y111-92, y las condiciones geológicas que 
controlan sus patrones sedimentológicos en áreas de má."'<ima acumulación pueden 
ser potenciales yacimientos 

ESTRATOS DE RESTOS 

~ ~'i.i~~~~C::Su~~CA 

Fig 111-89. Sketch generah:ado de las pr1'1c1pa!e!'. caracterisucas de /os depósitos c/t! 
carbonatos transportados por fl11jO d~ restos. dom.Je se pueden observar pandes bloques 
interc.:a/ados en sedimentos muyfinos. de las Mo11ta1ias.Rocallosas. en Canadó. r de Cook 
et al. 1972). 

Fig Jl_l-90. /vlodelo depos1c1onal df? depósitos carbonarados generados de bancos y 
arrecifes marginales. Esta deposición com1111mt.•111e ocurre por flujo de restos y corrientes 
de turbrdc::, en antplios mantos. (de Cook et al, 1972). 
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Fig 111·91. Modelo de abantC'o s11bmar1110, mosrrando que los sedimentos .se derivan de 
cireas próximas a la platafor111a. s1tfriendo ren10/dea1111e11to por resba/anuento y slun1ps. y 
que fi11aln1ente se deposiran para co1iformar las diferentes partes de dicho abanico. 
( Cook & Egben. 1981). 

RESBALAJ\-IIENTO 

CANALES 

CANALES 

DJSTRIBUTARJOS 

Fig lll-92. Modelo esquen1árico de un abanico submarino, mostrando Ja sec11e11c1a de 
facies, latera/es y verr1cales. que pueden ocurrir en u11 margen conti11enta/ progradante. 
( Cook & Egben. 1981). 
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111.3.8 AMBIENTE ~IARINO PROFU;'l;DO. 
HETEROGE:-o;EIDADES GEOLÓGICA Y PETROFÍSICA EN 
DEPÓSITOS DE ABANICOS SUBMARINOS (PIE DE 
TALUD - CUENCA). 

Los abanicos submarinos ocurren desde el ambiente marino profi.mdo hasta los lagos de 
agua dulce. La dcposirncióu de los ahanicos comprende todo un rango de procesos de flujo 
de masas. 

A partir de datos oceanográficos se construyen modelos fisiográficos generalizados. 
compuestos de las siguientes panes: talud. canaVcailón. abanico interno (superior). medio. 
cxten10 (inferior) y planicie de la cuenca. Los ambientes e.le depositación incluyen: canales. 
descn1bocaJur-a.s. intercan a fes y áreas de tos frentes. 

Los depósitos de abanicos pueden ser clasificados en siete litofacies. basadas en el tamaño 
<le grano. fábrica. espesor y estructuras sedimentarias. 

RIEVISIÓS HISTÓRICA. 

F1urcr ( 1885). reconoció las corrientes de turbidez. Daly ( 1936). sugirió que el flujo por 
corrientes de turbidez. fuera de las ph1tafonnas continentales. pudieron ser agentes erosivos. 
fonnando cañones sub1uarinos. Stetson & Smith ( 1938). pensaron que las corrientes de 
turbidez.. fücron responsables del acarreo de los scdiineutos finos al oceano abierto. Kuenncn 
( 1937). experimento· con las corrientes de turbide.it: y posterionnente se eníocó a los 
procesos de transporte. responsables de los Jechos y movimientos de Jos materiales 
tcrrigcnos a través de los cañones a las cuencas oce<inicas.. más tarde ai-gu1nentó que la 
aplicación del concepto de corriente de turbiditas explica. en gran pnrte. los enigmáticos 
rnsgos de la secuencia flysh. 

Bagnoh.1 ( l 9S-l ). indi~ó que bajo ciertas condiciones. el flujo de m.asas (granos en 
suspensión) podía ser sustentado por pi-esióu ascendente un poco u1ás que por turbulencia • 
.. el flujo de granos .. empiez..'I. a acompañar a las turbidicas. 

OCURRENCL·'· 

Los abanicos yacen sobre crestas oceánicas. estratos marinos;. rocas cristalinas cratónicas y 
hn:ita sobre lechos no marinos i.ntcrestratificados. Los abanicos est3n construidos por 
material i-csedimentad°' producto de flujo de masas. 

Las caractcristicns de Jos abanicos resultan de Ja üucrrclación compleja de numerosos 
ao;pectos. mcluycudo: configuración de las cuencas. tectonismo (local o global). origen del 
sedimento. tamaño. tl11jo. clima y estabilidad Jd uh:el del mar. 
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PROCESOS SEDl:\IE!'oTARIOS. 

Dentro de los abanicos submarinos. Ja dispersión de Jos sedimentos es gobemada por una 
serie de mecanismos incluyendo rodamiento. suspensión. saltación. tracción y flujo de 
in.asas. Para muchos abanicos. el flujo de sedimentos terrígenos es alto y la sedimentación es 
dominada por procesos de flujo de masas. Los depósitos resultantes son considerados 
como lechos resedimentados. debido a que el 1I1aterial ha sido pre,;amente 
depositado comunmente en ambientes flu,;aJes. costeros o de plataf"onna. antes de ser 
removidos. Cuatro posibles tipos de procesos son aplicables a la resedimentación: flujo de 
grano~ corrientes de fluxoturbiditas, conientes de turbidez y flujo fluidi.zado. Sin embargo. 
en muchos sedimentos redepositados son probablemente involucrados dos o más de estos 
mecanismos de transpone durante su recorrido hacia el sitio de Ja depositación. 

Hacia el mar. el abanico puede ser subdividido en interno. medio y externo~ fig. ID- 9:?. 
Los términos distal y proximal se refieren a la relativa separación entre el sedimento y su 
origen. 

PROGRADACIÓN 'V RETROGRADACIÓN. 

Pocos abanicos ocurren en regimen sedimentario estático. son más comunes los que gradan 
a través del tiempo y espacio. 

En una secuencia progradante. las litofacics ascendentes reflejan las localidades próximas 
sobre el abanico. Las circunstancias que pueden causar la progradación son: incremento en 
el flujo de sed.Unen tos (debido al clima o procesos tectónicos). movimientos laterales del 
abanico (cambios en los cursos de los canales). elevaciones continentales (isostacia y 
tectonismo)!' así .. el evento progradacional no está necesariamente relacionado a la regresión 
de la linea costera. fig.ID-93 A. 

En w1a secuencia retrogradante. las litofacies ascendentes indican el progresivo cambio de la 
depositación más lejana. Este puede ser causado por los mismos factores de la progradacióo. 
pero inversamente. fig.W-93 B. 

La moñología y distribución de los depósitos sedimentarios modernos sobre los abanicos 
muestran la depositación detrítica. generalmente no uniforme; pocas corrientes de turbidez 
son capaces de extenderse a través de toda la cuenca o abanico. En cada depositación las 
turbiditas muestran disminución general en espesor y tamaño de grano lejos de su origen. 

LITO FACIES. 

Muui y Ricci Lucbj (1972).:tWalker y Muni (lQ7J). clasificaron los sedimentos de los 
abanicos en siete litofacies (A-G). 
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Fig W-93.. Ejemplos de secuencias prograda111es y retrogradan/es. A, secuencia 
progradante e11 la formació11 Pigeo11 Point, del Cretácico superior, e11 California. B. 
secuencia retrogradante e11 fa formació11 Ba//ency, del Eoceno y Oligoce110, e11 N"eva 
Zelandaª ( Carter & Li11dquist. 1977). 

FACIES A. 

Consiste de conglomerados y areniscas de grano grueso. con espesores generalmente 
mayores a l D1., identificados por las variaciones en el tamado de grano o la alineación de los 
restos de plantas. Los lechos de conglomerados pueden tener gradación nonnal o inversa. 
Las facies A están asociadas con las f"acies B y E. La facies A es el resultado de procesos 
como el flujo de restos., de granos. turbulencia o precipitación. 

FACIES B. 

Generalmente se compone de areniscas de grano grueso a medio~ secuencias amplias y 
masivas.. con tnayor continuidad que la facies A. Los estratos tipicos incluyen gránulos o 
fragmentos de lodo en la parte basal.. con laminación paralela y estructuras ude pilares""~ fig. 
111-94. Los estratos de estas facies son comunmente intercalados con estratos de la facies E 
y aveces con A.. C y D. Cuando A y B ó B y C ocurren junta~ pueden darse todas las 
gradaciones, dificultando la subdivisión de cada unidad. La facies B. por lo general ocurre en 
canales (parte interna o media del abanico). reflejándo los procesos de flujo de grano~ y 
cuando son transicionalcs a la facies c. las corrientes de Ouxoturbulencia pueden estar 
presentes. 

FACIES C. 

Comprende areniscas de grano grueso a fino. intercaladas con estratos de mudstones. Los 
lechos de areniscas son turbiditas elásticas. 
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Clastos de lodo intrabasal 
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Estructura5 Disb* 

Difu5as laminaciones 

Detritus de arena sin gradación 
masivos 

Fig lD-94~ Secuencia 1dcalt=ada de la.s esrructuras en la facies B. de areniscas co11fluJo de 
granos oftuxoturh1d1tas. (de Stauffer. 1967). 

Bouma ( 1962). subdividió a estas facies en seis intervalos (Tcp. Tet.. Td. Te. Tb. Ta). 4ue 
no siempre se desarrollan complctameute. fig. lll-9!'i". El intervalo e (Tcp y Tcl) ha sido 
modificado para poder distinguir los lodos peloigicos de las turbiditas. Tcl puede estar 
progradando a lodos terrígenos. nüentras que Tcp consiste de olitas calcáreas. El intervalo 
Td c~mw1mcnte está ausente o es dificil de distinguir de los intervalos Te y Te. 

Los lechos de areniscas tienen espesores de 0.25 a 2.5 m con grao continuidad lateral. La 
facies C se encuentra asociada a las panes superiores de los canales. en la pane media o 
externa del abanico o hasta en la planicie de la cuenca. 

FACIES D. 

Consiste de delgados lechos de areniscas tabulares y mudstones con gran continuidad. Cada 
lecho de areniscas esta gradado y exhibe la pane superior de Ja secuencia de Bourna 

(intervalos de Te a Te). con espesores de O.OS a 0.2S m. Los estratos de la focics O son 
también de turbiditas distales. representando la depositación por flujo turbulento de baja 
densidad. El intervalo Te sera de grano m.iis fino y más amplio que Te o Td. 

FACIES E. 

Consiste de delgados lechos de areniscas y mudstones con carac1ensucas internas que 
incluye estratificación flascr • arenas masivas y gradadas con ripples. Se dllerenciao de la 
facies O por: 

l ). Las arenas son de grano m.:is grueso y con espesores similares. 
2). Tienen una relación de areniscas/lutitas mayor. 
3). Tienen lechos más delgados y numerosos. 
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Fig 111-9~. S1..>C11L0 11c1a 1deal1=adn con1plera frOOos los 11uen·alos de Ta a TL•), 111osrra11do las 
subd/\·1s1011es para uuen·alo Te. de t11rbid11a.s y hen11pelcig1cos. (ntodified front ú11ge11. 
1969). 

La secuencia de Doull\3 no puede ser aplicada a fa facies E. sin embargo. el inten.·odo Te-e. 
con pronllllciada disconrinuidad en el tamaño de grano. con frecuencia está presente. Esta 
facies se encuentra asociada con ambientes de canal. jUDto con las facies O y G. componen 
los bancos de depósitos de desembocadura. Los dcpñsitos de esta facies represent3" una alta 
couccruración de procesos de flujo gra\.;tacional y por tracción. cerca a los canales 
marginales. 

FACIES F. 

La facies F consiste de depósitos removidos. mostrando procesos de rcscdimentación. 
ejemplos tipicos est<in localizados en zonas de plegamientos de sfumps. secuencias de 
mudstones con guijas. donde la matriz muestra mayores rasgos de flujo y deformación que 
de estratificación y zonas de bloques de slumps cerrados y aislados. L<1teralmentc muestra 
flujo de restos desorganizados. uo propios de estas facies. 

Como la facies F está fonnada por sedimentos con rasgos de slumps gravitacionales y 
resbalamiento. rípicamente se encuemra cerca a Ja pane inferior del talud o a Jo largo de los 
márgenes de canales. en las panes medias e internas de abanicos submarinos. 
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FACIESG. 

Los materiales que comprende esta Cacies son detritos pelágicos y bcnllpetágicos. con 
tendencias a Connar mantos en lechos delgados y paralelos. La facies G es la mejor 
desarrollada en el talud e intercanates y menos común como relleno de canales abandonados. 
puede estar intercalada con unidades de las facies O y E. Los mecanismos de disper:;ión de 
Jos granos finos son aún poco entendidos y pueden involucrar diferentes combinaciones. 

ASOCIACIÓN DE FACIES. 

Sin considerar el tatnaño del abanico. muchos de éstos. antiguos o modernos. como ya se ha 
mencionado. pueden ser dh.;didos en porciones interna. media y externa. junto con una 
planicie de cuenca y canales con cañones submarinos. Sin embargo. estas subdivisiones 
fisiográficas no necesariamente corresponden a todos Jos abanicos modernos. 

TALUD, CANALES Y CAÑONES SUBMARINOS. 

Estos depósitos consisten principalemnte de mudstones (facin G) con raros o amplios 
lechos de areniscas intercalados. Las marcas de slumps pueden presentarse en 1a parte 
supeñor del talud y las acumulaciones de depósito por slumps en la parte inf'crior. 

En las arenas de los ca.dones soo comunes las litof'acies de A a F. pero también pueden 
ocurrir B.C.D y E. 

PORCIÓN INTERNA. 

Es reconocida por depósitos masivos de litof"acics A. B y F. con predominio de A... Las 
paredes de los valles de la parte interna son tipificadas por facies G de grano fino~ Los 
depósitos de canal son de grano grueso. con limitada continuidad lateral y amplitud· de la S 
km.. Pueden desarrollar f"onnas rectas.. trenzadas o sinuosas.. resultado del patrón 
sedimentológico. · 

PORCIÓN MEDIA. 

Esta área es representada por cuerpos de areniscas de las f'acies A. B y en menor proporción 
C. Los depósitos de canales.. desembocaduras y bancos están f'ormados por las facies t: y D. 
frecuentemente con depósitos de granos gruesos. Los cambios laterales de Jos numerosos 
canales distruibuidos resultan en delgadas secuencias asceodeatC1DCDtc finas. Los ciclos 
individuales van desde pocos metros a más de 80 en esp.esor con desarrollo incompleto de 
facies E. D y G. que representan las arenas del frente. 

PORCIÓN EXTERNA. 

Es la parte donde Jos canales distributarios terminan. las litoCacies características son C y D. 
Esta parte se reconoce por la construcción de lóbulos con procesos progradantes, resultando 
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amplias secuencias ascendentes de grano grueso. En ta citna de tos estratos pueden estar 
presentes las litofacies B y raramente la A. gradando a lechos con caracteristicas del abanico 
medio. Los lóbulos son generalmente extensos.. con espesores menores a los 30 1l1.. 

Unidades poco desarrolladas de las litofacies C. O.y G tipicas del frente de la parte externa. 
fig. ill-91. 

PLANICIE DE LAS CUENCAS. 

Está representada por mudstones pelágicos y bemipelágicos (facie• C). con extensos lechos 
laterales de facies D~ de espesores uniformes y algunas facies de turbiditas.. las cuales no 
exhJben ciclos verticales de amplios lechos o variacidn del tamaño de grano. Los depósit:os 
de planicie pueden ser transicionales con depósitos del frente externo y de talud. 

ACU~IULACIONES DE HIDROCARBUROS. 

El principal objetivo al explotar el subsuelo en cuencas con depósitos de abanicos 
subntarinos es el trazo de los canales rellenos de arena y la predicción de las áreas de lóbulos 
arenosos. 

El ambiente reductor de las cuencas favorece las acumulaciones de restos orgánicos en lodos 
bemipelágicos. Este origen potencial de los hidrocarburos se encuentra en lechos 
intercalados con depósitos de Dujo de masas de grano gl'lJcso. estos techos son más 
abundantes en las partes distales del abanico. Los amplios techos arenosos. junto con tos 
canales de grava y lóbulos depositacionales dan las condiciones ideales para migración y 
almacenamiento. Las depósitos de intercanates y lóbulos del frente. de grano fino., son las 
posibles zonas impermeables.. que pueden dar sello al yacimiento. 

Al sur de Caliíomia se ha recuperado aceite del Terciario. de estratos de abanicos de 
turbiditas. En et mar del Norte. la zona principal de producción de los campos Frig y Forties 
son los depósitos lobulados en la parte superior del abanico. aunque originalmente tos 
hidrocarburos se encontraban en lutitas del Jurásico. fig. IIl-96. 

Los abanicos profimdos.. en el oceáno abierto. probablemente tienen bajo potencial de 
hidrocarburos debido a la pobre calidad de los estratos comparados con las lutit.as de 
abanicos relativamente someros. 

En ta Tabla W-13 (continuación de la Tabla 11-3). se resumen características de los 
principales ambienteS sedimentarios.. incluyendo los importantes para la Ingeniería Petrolera. 
Estas caracteristicas incluyen: el modelo del depósito. tipo de sedimentos.. cuerpos 
sedimentarios generados y sus esquem.as.. dimensiones promedio. expresión del buzamiento 
con respecto a la paleopendiente. perfiles de registros geofisicos.. curvas de probabilidad del 
tamaño de grano tipico. porosidad primaria y permeabilidad. 
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Fig 111-96~ Curvas del reg1Stro elecrr1co di! la =º"ªproductora Stevells. ell la c11e11ca Elk 
llills. mosrra11do la oc11rre11cia de /asfacu!s A. B. C. D. Ey G. La des1g11ació11 de las facies 
fue hecha por L. F. Krys11uck. 
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CAPITULO IV. 

APLICACIÓN DE LAS CARACTERiSTICAS Y 
PROPIEDADES DE LOS CUERPOS SEDIMENTARIOS EN 
ESTUDIOS Y TRABAJOS DE EXPLOTACIÓN DE 
HIDROCARBUROS. 

INTRODUCCIÓN. 

En los siguientes diez temas {IV. l al IV. l O) se señala la necesidad del conocimiento de tas 
caracteristicas y propiedades de los cuerpos sedimentarios tratados en los capítulos 
anteriores~ para desarrollar varias de las principales actividades que se realizan en la 
ingerúería petroler~ para la producción de hidrocarburos. 

IV.I PERFORACIÓN DE POZOS. 

El objetivo de la peñoración de pozos es crear conductos entre el yacilniento y Ja superficie. 
La perforación implica la rotación de una barrena. por medio de una tuberia de peñoración y 
la circulación de un fluido que remueva los reconcs generados. 

La correcta planeación de una perforación es clave para disminuir el costo total del pozo. ya 
que la selección apropiada del método de peñoració~ de los equipos y de las herramientas 
aumentará la eficiencia de operación. 

La perforación abarca un amplio campo de actividades. Para el propósito de este trabajo 
sólo se discuten las que están relacionadas con aspectos geológico-petrofisicos. como las 
propiedades de los sedimentos o rocas y con el ambiente depositacional. 

IV. I.A PROGRAMA DE DENSIDADES DE LODO DE 
PERFORACIÓN Y SELECCIÓN DE TUBERÍAS DE ADEME O 
REVESTIMIENTO. 

El conocimiento de la existencia de la presión y una precisa relación con la profundidad. 
además de su distribución, son necesarias para Ja aplicación de técnicas apropiadas de 
peñoració~ programas de tuberías. métodos de terminación. evaluación del yacimiento y 
reducción de problemas durante Ja peñoración. 

El programa de densidades equivalentes de Jodo de peñoración .. la selección del número de 
sartas de tuberías de ademe y sus respectivas profiindidades, generalmente se basan 
considerando los gradientes de presión de formación y de fractura de los estratos a 
perforarse. fig IV-1. 
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La estimación de la presión de formación se puede realizar por diferentes métodos a partir 
de interpretaciones de registros eléctricos y acústicos. La reflexión sism.ica ha sido el mas 
importante medio para obtener tal información previa a la perforación. 

A partir de datos sísmicos se puede estimar la profundidad y magnitud de la presión de 
formación. Numerosos análisis del tiempo de tránsito y factores como la litología y grado de 
compactación son predecibles a profundidad, consistiendo en una herramienta para estimar 
gradientes de presión de formación y fractura (Pf. Pff). 

La presión en el fondo del pozo deberá mantenerse entre la presión que existe naturalmente 
en los fluidos de la formación y la presión máxima que resista la formación sin fracturarse. es 
decir. ta presión en el fondo del pozo deberá mantenerse entre la presión de formación Pf y 
la de fractura Pff, por to que es necesario su conocimiento para disei\ar un programa de 
densidades de lodo que mantengan la presión deseada. 

La presión de formación y la presión de fractura son dos parámetros en función de la 
profundidad muy importantes en la planeación y peñoración de pozos. 

PRESIÓN DE FORMACIÓN. 

Una distribución de la presión en el subsuelo más simple y común ocurre en sedimentos 
someros. como los de un ambiente depositacional deltaico, fig IV- 2. 

El material detritico acarreado por un rio hacia et mar va suelto en suspensión y se deposita. 
Este sedimento formado, inicialmente sin consolidar y sin compactar tiene porosidad y 
permeabilidad relativamente altas. El agua marina mezclada con estos sedimentos permanece 
en comunicación con el mar provocando una presión hidrostática. 

Una vez que la depositación ha ocunido~ el peso de las panículas sólidas es soportado en 
puntos de contacto grano a grano. estableciendo un arreglo (empaque). por lo que los 
sólidos no influirán sobre ta presión hidrost8.tica de los fluidos y sólo dependerá de la 
densidad de estos. A grandes profundidades de sepultamicnto y cuando continua la 
depositación; los granos de roca previamente depositados estarán sujetos a una carga. 
causando su reacomodo y reduciendo los espacios por compactación. disminuyendo por lo 
tanto la porosidad. 

Cuando la presión de formación Pf es aproximadamente igual a la presión hidrostática para 
una profundidad vertical dada. se dice que es normal y se expresa en ténninos de gradientes 
hidrostáticos. La siguiente tabla muestra una serie de gradientes de presión de formación 
normal para diferentes áreas con una actividad de perforación considerable. 

En muchos casos la presión de fractura encontrada es diferente a la correspondiente para esa 
profundidad por lo que se uata de una presión de fractura anormal o subnormal (mayor o 
menor a la presión de fractura normal). 
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TABLA IV-1 .. Gradientes de pre.sió11 deformación normal para diferentes áreas. (ref-4) 

OESTE DE TEXAS. 0.433 1.000 
LÍNEA DE COSTA, 0.465 1.074 
GOLFO DE MÉXICO. 
MAR DEL NORTE. 0.452 1.044 
MALASIA. 0.442 1.021 
DELTA MACKENZJE. 0.442 1.021 
OESTE DE ÁFRICA. 0.442 1.021 
CUENCA ANADARKO. 0.433 1.000 
MONTAÑAS 0.436 1.007 
ROCALLOSAS. 
CALIFORNIA. 0.439 1.014 

Presiones de fractura anormales se han encontrado en porciones de muchas cuencas 
sedimentarias del mundo. su origen no es muy conocido. pero se han identificado 
mecanismos que pudieran causarla. Estos mecanismos se relacionan generalmente a: 

• Ef"ectos de compactación. 
• E:fectos diagenéticos. 
• E:fectos por diferencias en densidad. 
• Migración de fluidos. 

JV.J.B CONFIGURACIÓN DEL POZO. 

Es conveniente aprovechar las tendencias de inclinación que tienen las f'onnaciones. pués 
ejercen un marcado efecto sobre el grado de desviación del pozo. 

Con base en inf"orrnación geológica. los programas de tuberías de rcvest1nuento y las 
propiedades del lodo de perforación. se podrá seleccionar Ja configuración del pozo más 
apropiada para la operación. 

Existen generalmente tres tipos de pozos desviados o inclinados. fig IV-3; 

Tipo l. fig IV-3: Ángulo de inclinación constante hasta la profundidad del objetivo. Esta 
configuración se utiliza pñncipalmente para pozos de profundidad moderad~ en regiones 
donde la zona productora corresponde a un solo intervalo y no se requiere más de una 
tuberia de revestimiento intef'Tlledia. 

Tipo 2. fig IV-3: Esta configuración se denomina ··s·· y tiene como base peñorar en zonas 
donde existen limitaciones por localizaciones del yacimiento. 

l6S 



Tipo 3. fig IV-3: Este tipo de configuración es especial para situaciones tales como las 
pertbraciones de fallas o domos salinos o para reubicar Ja sección inferior del pozo. 

La perforación direccional es un proceso en el cual se dirige al pozo a Jo largo de alguna 
trayectoria, hasta llegar aJ objetivo. 

El control de la desviación es un proceso que mantiene al agujero dentro de ciertos limites 
de inclinación con respecto a la vertical. 

En la perforación direccional es necesario llevar un control constante de la inclinación y 
rumbo (dirección). a Jo largo de todo el curso peñerado hasta llegar al objetivo programado. 
Dentro de las principales aplicaciones de Ja perforación direccional se encuentran: Ja 
perforación de varios pozos desde una platafbnna marina. localizaciones inaccesibles. 
perforación de domos salinos, perforación de zonas con fallas geológicas, pozos con 
problemas con accidentes mecanicos (pescados). peñoración de pozos de alivio, etc. 

También existen otros aspectos en los que el tipo de formación influye. como es el dise~o 
del programa de barrenas. 

LITOLOciA DESSIDAD EQUIVALENTE DEL LODO L....,s-1 
• •o •:zo ,,. •• •• 
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:1 ' ·. 
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CRADIENTE 
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DEFRAcrvRA 

CRADlESTE DE 
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\ ~~~RA 
\ CUi..t'pl 

PRon::ioo1nAD DEL OBJETIVO 

Fig IV-1~ Relación entre la profundidad de asentamiento de tuberías de revestimiento y 
gradientes de presión de fractura. 
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Fig IV-2. Distribución de la presión normal debida a los fluidos contenidos en los 
sedimentos, en éste caso se trata de sedimenro.v de/laicos someros. 

\ ~-T·~.ERIA DE 

REVESTl\4!ENTO ' SUPERFICIAL 

\~T>PO U ' 

C:ESPL..AZAWIENTO 
CEL CSJETIVO 

TCc<RI¿~ 
FiE .. '!;;STIMIE.NTO I 
l~'TEFIMEOIA 

Fig IV-3. Tra>·ecrorias básicas de los po:os d1recc1onales. 
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IV.2 TERMINACIÓN V REPARACIÓN DE POZOS. 

IV.2.A TERMINACIÓN DE POZOS. 

La terminación de un pozo es un conjunto de operaciones que se realizan para comunicar el 
pozo con la formación productora; frecuentemente. en la terminación se perfora la tubería de 
revestimiento. que es la que aisla a la zona productora. 

El objetivo principal de una terminación es obtener \a produccióñ. óptima de hidrocarburos al 
menor costo. utilizando técnicas y equipo adecuados a las caracteristicas del yacimiento 
(tipo de formació1ty mecanismo de empuje. etc. ). 

Para realizar una terminación óptima es necesario disponer de toda \a infonnación posible 
recopilada durante la peñoración. Esta información comprende las caracteristicas de la 
columna geológica atravesada por ta barrena así como el contenido. caracteristicas y la 
distribución de los fluidos. 

Para escoger un intervalo adecuado.. el tipo de cuerpo arenoso que se va a abrir a 
producción debe analizarse desde el punto de vista del ambiente de depósito; por ejemplo: si 
se conoce el ambiente que oóginó al cuerpo litológico almacenador de'hidrocarburos.. se 
sabrá cualitativamente la variación de los valores de porosidad, permeabilidad y 
saturaciones. en sentido vertical o bien horizontal; por lo que de acuerdo con la secuencia 
vertical del cuerpo arenoso se podrá escoger el mejor intervalo para la terminación del pozo. 

En esta etapa de la explotación. es necesario conocer el tipo de arcilla que contiene la roca y 
su probable distribución,. para no dai\ar la formación. 

Debe tomarse en cuenta que existe más arcilla en las zonas cercanas a las lutitas cuando 
existe un cambio de facies ya sea gradu~ brusco o interdigitado. que en el caso de cuerpos 
arenosos que rellenan superficies erosionadas y donde la presencia y distribución de las 
arcillas se debe a los efectos de las diferentes energías del agente de transporte dentro del 
ambiente de depósito. 

En el caso de formaciones no consolidadas. los granos invadirán el Conde del pozo 
(arenamiento), disminuyendo la productividad. erosionando las tuberias. bombas, etc. En 
algunos casos se colocan finas mallas en el pozo o se inyecta plástico, pero ninguno de estos 
métodos es totalmente eficiente. En formaciones moderadaJnente consolidadas, se cementa 
la tubería y se dispara para perforarla y establecer comunicación entre el pozo y la 
formación. 

La compactación es función de la sobrecarga. tipo de cementante. profundidad de 
sepultam.iento. temperatura. propiedades de la partícula... diagénesis. etc. que deben 
considerarse, pues de la compactación depende que un pozo se termine con o sin tubería de 
ademe-. 
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Si Jas :formaciones son duras e impenneables, se pueden estimular con un fracturamiento 
hidráulico para producir fracturas radiales venicales que se mantendr<in abienas con un 
sustentante. Esta operación no es funcional si se realiza próxima aJ contacto agua-aceite. ya 
que el agua avanzará por las fracturas. 

Debido a las heterogeneidades del yacimiento, las terminaciones selectivas de pozos son 
deseables. Es costumbre estimular los estratos menos permeables. Las formaciones 
fracturadas hidraulicamente son más díficiles de terminar. Es posible hacer tenninaciones 
múltiples; esto es: subdividir al yacimiento en zonas separadas por empacadores con su 
propia tuberia de producción. Esto es costoso, pero más justificable que Ja perforación de 
pozos individuales terminados en cada zona. fig. IV-4. 

21.1'6"00 sarta 

! '/2~ ce Casi.ng 

... : ..... 
. . : ··.·: .-·.·.-·. 

Fig JV-4. Terminación de un po:o con doble 1uberia de producción para producir 
simultáneamente de.!.de dos estratos. 

169 



IV.2.B REPARACIÓN DE POZOS. 

La reparación de pozos es una operación posterior a la tecnúnación. Las causas más 
comunes de reparación que se presentan en un pozo en explotación son varias, pero las más 
importantes son: 

• Incrustación de parafinas o sales dentro de la tubería de producción. 
• Obstrucción del intervalo productor por arenanúento. 
• Agotamiento del intervalo en explotación. 
• Presencia de gas o de agua en el pozo. 
• Problemas mecánicos. 
• Abatimiento de presión. 

La intervención en un pozo en explotación estará en función del problema que se presente y 
deberá planearse y programarse considerando Ja costeabilidad. Las reparaciones pueden ser: 

A. REPARACIÓN MAYOR. 

Esta intervención af"ecta al intervalo productor. uene como objetivo ampliar el intervalo 
disparado, reducirlo o abrir uno nuevo. corregir daiios en las tuberías de revestimiento y 
cementación. 

B. REPARACIÓN MENOR. 

• Esta reparación no afecta al intervalo disparado~ puede realizarse por: 
• Obstrucción de la tubería de producción (acumulación de carbonatos o para.finas). 
• Falla en el aparejo de producción. 
• Falla en conexiones superficiales. 
• Arenamiento u obstrucción de los disparos. 

Ejernplo de reparación rnayor: 
Cementación forzada. 

La cementación f'orza.cla es uno de los tipos de reparación más complejos, si no se 
comprende perfectamente bien.. el ambiente en el cual se desarrollará ta operación_ ésta sin 
duda f'allará. Especificamente se realiza para: 

• Controlar entradas de gas o agua en zonas de aceite. 
• Reparar fugas en Ja tubería de revestim.iento. 
• Sellar zonas de pérdida de circulación. 
• Abandono de zonas o pozos agotados. 
• Bloqueo de cemento arriba y abajo de la zona productora. 
• Reparar cementación primaria def"ectuosa. Fig IV-S. 

Los factores que deben considerarse en una cementación forzada son: 
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J) Reinterpretación geológica. si existe. 
2) Temperatura de f'ondo (estática y dinámica). 
3) Presiones de fondo: 

•presión de fondo estálica. 
•presión de sobrecarga. 
•fractura: presión /gradiente /orientación. 

4) Tipo de rocas involucradas; 
•permeabilidad. 
•porosidad. 
•mojabilidad. 
•tipos de poros. 
•grado de f'racturamiento. 

S) Dafto potencial a Ja fonnación. 
6) ffistoria del pozo. 

"7) Zonas de pérdida de circulación. 
"8) Derrumbes. 
9) Resuhados de registros de adherencia del cemento. 

1 O) Contactos agua-aceire. gas-aceile actuales y originales. 
J J) Dif"erentes diitmetros de tubería. peso, tipo. resistencia aJ colapso /ruptura. copies, etc. 

• Factores af'ectados de una u otra forma por el tipo de depósito, así como Ja variación de 
sus caracterisricas, propiedades y ef'ectos postdeposicionales. 

Los elementos del medio sedimentario (tipo de sedimentos, geomctria de Jos granos. agentes 
de transpone, energia, factores químicos, biológicos, etc.) darán como resultado f'acies 
sedimentarias con caracterisricas propias en su litología, estructuras sedimentarias, red de 
paleocorrien1es, fósiles. etc.. factores que a su vez influirán sobre Ja. penneabiJidad. 
porosidad .. mojabilidad, tipo de poros. grado de compactación, etc .• importantes cuando se 
planean operaciones que lengan que ver con la f'onnación. 

Fia JV .. s.. Esquema que muestro una ceme11tació11 deficiente. permitiendo la i1rvasió11 de 
fluidos ck un estrato superior al intervalo disparado. 
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IV.3 DESARROLLO DE CAMPOS 

Una vez que se ha probado la existencia de un campo o yacimiento petrolero comercial se 
deberá determinar la extensión del campo. esto es. el W-ea de la cual se obtendrá la 
producción y la posición de las secciones mils productivas. El programa de desarrollo debe 
considerar los siguientes aspectos: espaciamiento y arreglo entre pozos. ritmo de desarrollo 
económico respecto al costo de peñoración, precio de venta futura del aceite. costo del 
equipo adicional, la productividad, declinación de los pozos y rentabilidad. 

En áreas remotas o marinas es extremadamente costosa la construcción de instalaciones. por 
ejemplo de plataformas. y consecuentemente no se puede pensar en el desarrollo hasta tener 
alguna idea del tamai\o del campo y su posible productividad. 

IV.3.A GEOMETRÍA DEL YACIMIENTO. 

A. J TAMAÑO DEL Y ACJMIENTO. 

Las areniscas están siempre estratificadas y son usualmente múltiples. separadas por 
delgados estratos de lutitas. Los cuerpos arenosos pueden representar playas. ""point bars .. o 
canales que fueron apilados a lo largo. uno sobre otro. La permeabilidad puede ser buena 
dentro de cada elemento, pero pobre de un elemento a otro. Las barreras impermeables ion 
usualmente delgadas, como lo muestran los registros geofisicos. 

Son necesarios intensos estudios para distinguir un cuerpo arenoso y determinar su 
permeabilidad individual. Si los pozos son perforados con suficiente proximidad es posible 
delinear cada estrato individual, con lo que se podrcl. realizar terminaciones selectivas para 
producir o inyectar fluidos a diferentes cuerpos arenosos bajo presiones diferentes. 

Los cuerpos arenosos son más continuos lateralmente, ayudando al movimiento de los 
fluidos paralelo a la estratificación. Desafortunadamente, los cuerpos arenosos son divididos 
por estratos con marcadas diferencias en penneabilidad. La heterogeneidad del yacimiento es 
ta principal causa del fracaso de los métodos de recuperación. 

Los carbonatos son más complejos para tratarse igual que las arenas. Algunos arrecifes 
tienen buena permeabilidad vertical. favorable para los empujes por segregación 
gravitacional o expansión del casquete de gas. La porosidad de fracturas es más común~ la 
dirección de las fracturas puede ser determinada.. pero no su espaciamiento promedio o 
posición real. El tamaño y del acuífero determina las condiciones bajo las cuales et campo 
producirá ya sea por empuje hidráulico o por gas disuelto. 

Es común el avance del agua dentro del yacimiento y que luego se detenga. lo cual sugiere 
que el agua que invade al yacimiento viene de alguna expansión volumétrica del agua en el 
acuífero y si no existe reemplazamiento en Ja superficie la invasión se detendrá. Por otro 
lado. con más frecuencia se encuentra aceite en delgados yacimientos lenticulares de 
ambientes depositacionales próximos a las costas. probablemente debido a que no hubo 
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barreras impenneabJes que detuvieran aJ aceite. Jo cuaJ es muy imponante para hacer 
suposiciones iniciales deJ tamaño del acuif'ero en Jos nuevos campos descubie"os. eJ 
componamiento secundario dependerá de eJJo. 

!\.fuchos yacimientos en carbonatos están hidrauJicamente conectados con grandes acuííeros. 
como en algunos arrecifes. donde grandes volúmenes de agua llenan la porosidad. mientras 
el aceite ocupa pequeftos voJUmenes en la cima si hay buena permeabilidad venicaJ. el agua 
reemplazará el aceite producido. fig IV-6. 
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Fig IV-6 .. Sección transversal del arrecife Leduc mostrando la distribución de fluidos>' la 
presencia de un gran acuifero. 

Existe una gran variedad de tamaño y íonnas de poros, determinados por Ja distribución del 
tamaí'io de grano y la cantidad de arciUa y sílice. Presumiblemente Ja unif'onnidad de los 
poros dará la mejor recuparación junto con Ja mojabilidad de las superficies interiores. 

La porosidad en Jos carbonatos difiere ampliamente y el componamiento de Jos fluidos se 
complica. Se han comparado comportamientos en arenas y carbonatos. 
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A.2 ESTRUCTURA DEL YACIMIENTO. 

ECHADOS. 

Eficientes recuperaciones con empujes por segregación gravitacional y casquete de gas son 
llevados a cabo cuando los estratos tienen marcados echados probablemente mayores a 15ª. 
Estos echados ayudan al empuje hidráulico debido a que el agua es más densa y tiende a 
guardar un frente de avance más uniforme. Yacimientos con mayores echados y fuerte 
empuje hidr8.ulico son característicos de los flancos de domos salinos. 

FALLAS. 

Casi todos los yacimientos en anticlinales están af"allados con 70° en promedio respecto al 
eje del anticlinal. Las fallas generalmente actúan como sellos y dividen al yacimiento en 
unidades individuales~ cada una con su presión y contacto agua-aceite. Obviamente para una 
eficiente producción cada bloque afallado deberá ser considerado como un yacimiento por 
separado. 

JUNTAS. 

Las juntas son fracturas verticales que ocurren naturalmente. Con frecuencia permanecen 
levemente cerradas a profundidad~ sin embargo con la presión de inyección del agua se 
pueden abrir. 

IV.3.B DETERMINACIÓN DE LOS LiMITES PRODUCTIVOS DEL 
YACIMIENTO. 

Los datos sísmicos se utilizan para determinar la localización del pozo descubridor. En 
ocasiones este pozo se perfora en un alto estructural. fig IV-7. 

Fig IV-7. Sección transversal que muestra lapeiforación de unpo:o e11 un alto estn1ctural 
o anticlinal. 
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La interpretación de Jos registros s1smicos dan un panorama general del tamaño y forma del 
vacimiento. Nuevas e interesantes técnicas muestran evemos de reflexión como una serie de 
~ones a diferentes tiempos de retlexión, con los cuales es posible construir mapas detallados 
de contornos ,::, , fig IV-8, con éstos y en combinación con otras herra.rnientas es posible 
determinar el ambiente de deposito como .:iucedió en el campo Bahía Prudhoe, donde se ha 
reconocido un tipo de arena de playa subyaciendo a depósitos de corrientes trenzadas. (ver 
capitulo JII J J) 1=1 

Es costumbre detenninar Jos limites del yacimiento con el segundo pozo. el cual será 
pertbrado a una distancia considerable, fuera de Ja estructura, con el propósito de localizar el 
contacto agua accire o los limites La localización del segundo pozo es necesaria para 
evaluar al yacímicnto, Jo cual dará oportunidad para una rápida y efectiva terminación del 
pozo, eliminando o reduciendo al minimo el daño en la formación. Con el segundo pozo se 
obtendrá información esencial que no se pudo obtener del primero. Los intervalos 
productores del segundo pozo deberán ser completamente nuclcados. a fin de interpretar 
mejor los ambientes de depósito y dctinir con mas certeza Ja fbrma y tamaño del cuerpo 
arenoso Si este cuerpo arenoso es amplio. con seguridad tiene un caracter múltiple. 

13:52 

Fig IV-8. [Jaros sism1co.\· que 11111e.wran .. ecc1ones hor1:ontales suce.\·n.•as a cliferenres 
tiempos de reflexuin para la UUt..•rprt?tur..·1ó11 del_J.-ucun1ento. ( Brown). 

(2} Referencia"' al nnal. 
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Con el segundo pozo se podrán detallar mejor los límites; por ejemplo, si el campo es un 
domo estructural simple. la localización de los pozos 3 y 4 deliberadamente se localizarán 
para que atraviesen los contactos agua-aceite y aceite-gas. Los limites del yacimiento podrán 
ser trazados con seguridad si: 

1) El cuerpo arenoso es regionalmente permeable. 
2) El contacto de gas o de agua se considera como un nivel. 
3) Los contornos sísmicos son correctos. 

Cuando ya se ha determinado el límite de un lado del campo. se podrán trazar los contornos 
con más seguridad utilizando datos sísmicos. 

IV.3.C INFLUENCIA DE LA INCLINACIÓN Y BUZAMIENTO DE 
LA ESTRUCTURA. 

La fonna del campo y la productividad de diferentes secciones se ven influenciadas por 
pequeftos cambios en la inclinación o buza.miento de la estructura y variaciones litológicas 
del estrato productor. 

Una estructura anticlinal con flancos inclinados y gran pendiente; indicará una arena 
productora angosta, en una franja estrecha y larga de la cresta estructural. La extensión de 
un campo localizado en un domo est.nactural será mayor en la dirección de menor inclinación 
y más estrecho en direcciones más inclinadas. La estructura principal con frecuencia se altera 
por la intersección con pliegues menores. Un cambio en la dirección de un pliegue anticlinal 
se considera favorable para la concentración local, ya que aqui se concentrarán las lineas de 
migración. Las varicioncs locales son importantes para seleccionar las áreas más 
productivas del campo. La extensión y continuidad del campo dependerán de la persistencia 
de la estructura y del mantenimiento de un eje aproximadamente recto. 

IV.3.D INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES LITOLÓGICAS Y 
ESTRATIGRÁFICAS. 

La forma del campo y las ireas dentro de él están af"ectadas por c:unbios en la porosidad y 
espesor de los estratos que contienen el aceite. Si hay variaciones extremas en la porosidad 
darán como resultado depósitos lenticulares muy productivos rodeados por áreas casi 
estériles. 

La extensión del campo y la productividad en distintas zonas están relacionadas con el 
número de estratos productores a diferente profundidad. Con frecuencia muchas arenas 
productoras se encuentran sepa.radas entre si por cientos de metros. o más. de estratos 
improductivo~ en este caso el estrato inferior se verá menos influenciado por la estructura. 
sus flancos tendrán menos pendiente y el área productiva será más ampli~ fig IV-9. 
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IV.3.E DISTRIBl.:CIÓN DE POZOS. 

En operaciones de recuperación de hidrocarburos. el arreglo de pozos deberá considerarse 
de acuerdo a la geología. Si el cuerpo arenoso consiste de mültiples series de barras 
apiladas. su orientación deberá determinarse por medio de mapas de isopacas y correlación 
de registros eléctricos Los pozos deberán ser espaciados con proximidad a través de los 
cuerpos arenosos y a lo largo de los ejes. 

Fig IV-9~ Anticlinal simple asimt!trico con dos estratos productores. BC indica el ancho de 
área productiva del e.strato supenor, EF del estrato i11fer1or. El po:o J es productor, el 2 
seco, el 3 produce de los dos estratos y el po:o -1 produce sólo de la arena .:!."Uperior. 

IV.3.F ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS. 

Uno de los problemas importantes es determinar el número de pozos a perforar para obtener 
la recuperación maxima posible. considerando las condiciones fisicas como la permeabilidad. 
porosidad. textura. grado de cementación y otras propiedades litológicas del depósito. la 
estructura geológica y su posición. estratos impermeables, fracturas, fallas, juntas. 
irregularidades en los estratos como pequeñas grietas, intersección de capas, vetas de 
mineraJes secundarios, pequeñas separaciones de esquistos. etc. asi como el tipo de 
yacimiento, mecanismos de empuje y condiciones económicas. 

Áreas del mismo campo pueden requerir diferentes espaciamientos para obtener mejores 
resultados. Si un campo produce bajo empuje hidráulico, con alta permeabilidad y 
continuidad en los estratos productores que te permitan una rápida restitucion de la presión. 
Jos pozos pueden tener espaciamientos bastante grandes sin aícctar Ja recuperación final. Un 
pozo situado en la cresta de una estructura podria producir todos los hidrocarburos 
drenables, los pozos adicionales scr8.n sólo para producir mas rápidamente. 
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Es obvio que espaciamientos más cortos son mejores para la recuperación; sin embargo. 
muchos estudios han demostrado una relación cuantitativa entre et espaciamiento y la 
recuperación primaria. Muchos campos se desarrollaron originalmente con espacianüentos 
de 40 a 80 acres(0.162 a 0.324 Krn2 ). actualmente se han peñorado pozos más próximos. 
mostrando que la recuperación no es independiente del espaciamiento ni del aspecto 
económico. 

En el caso de Ja recuperación secundaria los espaciamientos conos son necesarios. ya que 
Jos fluidos deberán ser rápidamente inyectados para evitar que sean absorbidos por la roca 
sin que realicen la función deseada. 
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IV.4 CARACTERIZACIÓN DE YACIMIENTOS. 

IV.4.A INTERPRETACIÓN CUANTITATIVA DE REGISTROS 
GEOFiSICOS DE POZOS. 

Al efectuar una interpretación cuntitativa de los registros geofisicos en cuerpos arenosos se 
obtendrán mejores resultados si se conoce la litología. clasificación y distribución del tamai\o 
de grano, propios de la secuencia vertical del ambiente sedimentario que dió origen al 
cuerpo arenoso; por ejemplo, de acuerdo a las caracteristicas de una secuencia regresiva se 
tendrá un tamaño promedio de los granos mayor y una mejor clasificación en la cima del 
cuerpo arenoso~ por lo que la arena en esa parte será más limpia. aumentando el contenido 
de arcilla hacia la base. La porosidad y permeabilidad sera.o mayores en la cima del cuerpo 
disminuyendo hacia Ja base. por lo contrario, Ja saturación de agua irreductible es menor en 
la cima aumentando hacia la base. a medida que disminuye el tantaño de los granos y 
aumenta el contenido de arcilla. fig IV-10. 

: 
~ 

: o 4 ;;; 4 ... 

Fig IV-10. Variación de algunas caracrerísllcas en un perfil regresivo. 
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IV.4.B INTERPRETACIÓN DE PRUEBAS DE PRESIÓN 

El Ingeniero Petrolero debe conocer la suficiente información para analizar el 
comportamiento del yacimiento y predecir su producción bajo diferentes alternativas de 
explotación. Mucha de esta información se puede obtener a partir de pruebas de presión. 

Para una prueba de producción se conocerá el gasto de producción que será la sefial de 
entrada aplicada al yacimiento (sistema) y se medirá una señal de salida (presión). El 
propósito de las pruebas de presión es identificar al sistema (pozo-yacimiento). 

La representación de un yacimiento real se puede realizar con la interpretación de las 
pruebas de producción y el uso de modelos~ cuyas características son supuestas. Existen 
varios modelos de interpretación que representan el comportamiento del yacimiento: 

• Modelos geológicos. 
• Modelos de registros. 
• Modelos de pruebas de producción 

El comportamiento principal de un modelo de interpretación se simplificará en un modelo 
básico que caracterizará el comportamiento de un yacim.iento en forma reducida. Estos 
modelos básicos pueden ser: 

• Homogéneo. 
• Doble porosidad. 
• Doble permeabilidad. 

Para simplificar el modelo principal a un básico se tuvieron que considerar las propiedades 
internas bit.sicas de los yacimientos. como la porosidad y la permeabilidad. siendo el modelo 
básico más simple el homogéneo. que representa a los yacim.ientos convencionales. es decir. 
con porosidad y permeabilidad primarias. Sin embargo. cuando en las formaciones se 
desarrolla una porosidad secundaria después del proceso de depositación y consolidación de 
los materiales. los yacimientos son llamados fracturados o de doble porosidad y deberán de 
tratarse con las modificaciones pertinentes. 

Para que el modelo básico tenga aplicación práctic~ deberá asociarse con condiciones de 
frontera interna y frontera externa. 

Condiciones de frontera interna: 

• Almacenamiento del pozo. 
• Daño. 
• Fracturas. 
• Penetración parcial. 
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Condiciones de frontera externa: 

• No flujo (barra impermeable). 
• Presión constante. 

Considerando estas condiciones pueden obtenerse todos los posibles modelos de 
interpretación de las pruebas de presión. utilizando la teoria del flujo de fluidos en medios 
porosos en combinación con tas ecuaciones fundamentales de flujo. principio de 
conservación de la masa. una ecuación de estado y una de movimiento que dará por 
resultado la ecuación de difusividad, con diferentes soluciones al utilizar sus diferentes 
condiciones de frontera interna y e:-ctcma. La ecuación de difusividad tiene la siguiente 
forma: 

Antes de que el pozo atraviese la formación productora. es importante saber qué fluidos 
producirá. el pozo y en que proporción. Si la formación es consolidada es posible correr una 
herramienta especial. sin remover el lodo. si la roca es suave,. será necesario colocar un 
casing y perforar la formación para ser evaluada. 

PRUEBAS DE FLUJO TRANSITORIO EN POZOS. 

Si cantidades considerables de hidrocarburos se producen de los pozos descubridores. la 
presión de los fluidos en los poros de la vecindad del pozo se reduce. Si el pozo se cierra. la 
formación seguirá aportando fluidos desde las zonas de baja penneabilidad hasta restaurar la 
presión inicial. La relación de restauración de la presión depende de la permeabilidad de la 
roca. 

La penneabilidad y la presión son dos importantes parámetros necesarios para la evaluación 
del yacimiento. Si un yacimiento es pequei\o y una cantidad de fluido producido durante la 
prueba representa una fracción apreciable del volumen total del fluido en el yacimiento, la 
presión nunca sera restaurada por completo~ sin embargo. estas caldas de presión sólo 
pueden darse en subyacimientos (depósitos de canales o playas). pero el yacimiento 
completo puede contener mucho mils fluidos y no ser depresionado totalmente. 

El tiempo de evaluación durante la prueba de producción de hidrocarburos depende de ta 
situación del pozo. Si el pozo no esta cementado. el tiempo de producción estará entre 30 
minutos y de 3 a 4 horas. pero si está cementado. el periodo de producción será de varios 
dias. El tiempo de cierre del pozo deberil ser menor o igual al tiempo de producción. 
especialmente cuando el tiempo de producción ha sido corto. 

Se puede realizar la prueba a gasto constante, durante un periodo de tiempo y luego cerrar 
el pozo y registrar las variaciones de presión. 
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Existen varios tipos de pruebas de variación de pres1on con fines específicos, como: 
determinación de la presión original. limites. acuíferos. etc. Los tipos de pruebas más 
comunes son: 

_ Prueba de incremento de presión. 
Prueba de decremento de presión. 

= Pruebas de presión en pozos multiples (de inteñerencia,. de pulsos). 
_ Pruebas en pozos inyectores. 
_ Pruebas de inyectividad y ""FalJof". 

También existen diferentes técnicas de interpretación utilizando los principios básicos del 
flujo de medios porosos y comportamiento de la presión en yacil11.Íentos. Estas técnicas se 
aplican en los siguientes métodos: 

Método de Homer. 
Método de MDH. 
Método de Correlaciones. 

=Análisis con curvas tipo. 

El ejemplo siguiente se refiere a una prueba de incremento de presión registrada en el pozo 
Tecominoacán No. 129. Zona Sureste. del 24 al 25 de junio de 1985. Los datos se dan en la 
Tabla JV-2. Ja cual muestra los cambios de presión con el tiempo. También se conoce otra 
infbrmación necesaria para la interpretación de pruebas de variación de pl""esión. La presión 
inicial del yacimiento es p• y se considera que el pozo produce a gasto constante. 

Utilizando el método de Homer. el cual demuestJ""a que para un pozo. en un yacirn.iento 
considerado infinito. homogeneo. que produce fluidos con baja o constante compl""esibilidad. 
la presión antes del cierre esta dada por Ja siguiente ecuación: 

P= p" - 162.6 .!i....!!..i! log to ( t + Dt ) 

Donde: 
P - pl""esión al tiempo Dt [psi). 
P•- pl""esión inicial del yacimiento [psi]. 
q - gasto de pl""oducción [bpd]. 
µ - viscosidad [ cp]. 
B - f'actor de volumen del aceite [adim]. 
k - penneabilidad [mO]. 
h - espesof" de las formaciones pcnneables [ft] 
t - tiempo duf"ante la pl""oducción [hr.] 
Dt - tiempo desde el cierre [hr.] 

kh Dt 

La fig. IV-11 muestra la gráfica de P vs Dt. en una escala scmilogaritnüca. con y sin cf'ecto 
de llenado. La pendiente de la poJ""ción de Ja línea recta. está dada por la siguiente ecuación: 
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M=P• - P 
log ( (t+Dt) /t ) 

162.6 g_J!_u, 
kh 

De donde kh = 162.6 ~
M 

INFORMACIÓN ADICIONAL: 

Gasto de •ceite [qo] = 7195.76 bid. 

= 1795.49 fl/hr. 
Viscosidad del •ceite (p.) =0.3383 cp .. 

Espesor (h) = 118.08 pies. 

Factor de volumen del aceite (O) = 2.097 

Porosid•d 191 - 0.398 
Compraibilid•d total (Ct) = 0.0002311/psi 

Rlodio dd pozo (n.) = 0.208 pies. 

La principal razón de que las pruebas sean prolongadas es determinar que el yacimiento es lo 
suficientemente grande para garantizar la perforación de otros pozos. 

Con el incremento en la aplicación de pruebas de presión se han mejorado los métodos de 
recuperació~ debido a que grandes yacimientos en areniscas consisten de una serie de 
subyacimientos separados por barreras hidráulicas a Jo largo y ancho. debido a que Ja 
depositación fue en canales de ríos o playas. Como ya se ha visto (Cap. m.J) los depósitos 
fluviales consisten principalmente de lechos cruzados. depósitos de canale~ barras 
trenzadas complejas. etc. En la mayoría de ellos tos conglomerados están alineados 
paralelamente a la paleocorriente. en cuya dirección es probable encontrar permeabilidades 
más altas. 

Existen varios tratados sobre pruebas de variación de presión, todos mencionan la 
heterogeneidad del yacimiento, pero ninguno trata el problema de cómo interpretar estas 
pruebas en pozos que penetraron subyacimientos de pequeñas extensiones. que forman parte 
de un gran yacimiento. 

Los valores de permeabilidad determinados por tas pruebas de variación de presión están 
afectados por la hetef"ogeneidad del yacimiento. Los valores de la capacidad productiva (kh) 
se determinan: para obtener la permeabilidad habrá que dividir esta capacidad entre el 
espesor h. el cual es determinado a través de registros eléctricos. Desaf'onunadamente Jos 
registros no distinguen entre arenas permeables e impermeables., por lo que Jos valores de la 
penneabilidad no sef"án muy precisos. 

De las pruebas de variación de presión también se puede determinar el daño. si éste existe. 
la producción sera menor o las caídas de presión mayores para obtener una misma 
productividad. 
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Tabla IV-2. Dato ... · de la pnu:ba de incremento de pre.sión del po::o Tecomi11oacá11No.129. 
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De donde: 
Dtn - Tiempo de cierre del pozo [Hr] 
Pws - Presión de t'Undo fluyendo antes deJ cierre [psi] 
wh - Presión en Ja cabeza del pozo al tiempo Dtn [psiJ 
hn - AJtura de la columna de fluido en el pozo (ft] 
qn - Gasto de producción durante Dtn [bpd] 
qn - Gasto de producción antes del cierre (bpd] 
Dpn - Incremento de presión para cada intervalo de tiempo [psi] 

IV.4.C CORTE DE NÚCLEOS. 

Es común que durante la explotación de los campos petroleros se obtengan núcleos de Ja 
roca almacenadora con el propósito de conocer sus propiedades fisicas. Estos muestreos son 
programados generalmente cuando se tiene la seguridad que el siguiente pozo a perforar 
cortará. al cuerpo almacenador (yacimiento). Para ésto. probablemente los má.s convenientes 
sean Jos pozos gemelos o cualquier pozo de desarrollo que se considera que cenará una 
columna geológica idéntica a Ja cortada por el pozo ya perforado. es decir. una vez obten.ida 
la infbrmación del primer pozo. si Ja columna geológica está constituida por varios 
yacimientos se deberá escoger al yacimiento que se desea muestrear a partir de Ja 
irúormación obtenida del pozo que se tomará como ref'erencia. 

. · 
.......... . .. 

.. _ ... _. -· - &-··· 

. . ... . . . : 
l-------~---+--------·-··-·· :-::-:--;.: ., .... ·----------1 

" • 1'M~ ... 

Fig. IV-11. Análisis de los datos de incremento de presión del po:o Teco1ninoacán No.J 29. 
En algunos casos, el pozo gemelo situado a JO metros no atraviesa el cuerpo arenoso. Se 
puede considerar que afallam.ientos estructurales han provocado la desaparición del cuerpo 
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arenoso; sin embargo. es más lógico suponer que el cuerpo arenoso se tennina por 
condiciones propias del ambiente de depósito que Jo originó. 

Para tener mayor seguridad en Ja localización de un pozo que tenga como objetivo obtener 
núcleos de un yacimiento con la información de un pozo referencia. también se debe 
determ.inar. de acuerdo con Jos patrones de Ja curva del registro eléctrico. el posible 
ambiente de depósito. Además. si se conocen otros aspectos como Ja paleopendiente. 
fonna y tendencia del cuerpo arenoso. se tendrá Ja dirección probable en la que dicho cuerpo 
nJantiene su espesor. Con lo anterior se tendrá cierta seguridad de que la localización del 
siguiente pozo a perforar se ubicará en una posición favorable, de acuerdo con Ja posición 
del cuerpo que constituye al yacim.iento. 

IV.4.D CONFIGURACIÓN DE TRAMPAS. 

La existencia de hidrocarburos en una cuenca sedimentaria está ligada a Ja presencia de una 
trampa. capaz de detener la migración de estos. 

De manera general, se puede decir que una trampa es toda aquella anomalía geológica cuyo 
origen. sea tectónico (pliegue anticlinal. flexjón. falla). estratigráfico (acuiiamiento, arreciCe) 
o litológico (pérdida de permeabilidad). le proporciona una f'onna concava hacia la base. 

Los factores geológicos responsables de la formación de una trampa son numerosos y sus 
interacciones originan una gran variedad de trampas. que se puede decir que cada 
yacimiento presenta su propio tipo de trampa y que no existen dos trampas iguales. 

La dasificación más utilizada es la siguiente: 

l. TRAMPAS ESTRUCTURALES. 

En este tipo de trampas intervienen principalmente factores tectónicos y se reconocen: 
Pliegues anticlinaJes. 

_ Trampas por f'aJlas. 
_ Trampas en pliegues-f'aUa o mantos de corrim.iento. fig IV-12. 

Fig IV-12 • E~·qut.Jma que muestra /rampas en anticlinales y contra falla. 



11. TRAMPAS ESTRATIGRÁFICAS. 

Las trampas estratigráficas se presentan donde la tectónica juega un papel despreciable y el 
ambiente de depósito es más imponante y son debidas principalmente a íenómenos de tipo 
litológico (pérdida de permeabilidad). sedimentario (acuñamientos sedimentarios. lentejones. 
arrecifes) y paleogeogr3.ficos (acuñamientos de erosión. paleocadenas). Son el resultado de 
la presencia local de cieno volumen de roca almacen aislado por formaciones impermeables 
tanto venical como lateralmente 

Estas anomalias se deben a la repanición de sedimentos o a la naturaleza litológica de las 
formaciones. fig. IV-13. 

Fig IV-13. Esquema que muestra los pr111cipa/es lipos de trampas estraugráficas. 

Los casos a y b muestran variaciones de facies, graduales o bruscas, de un horizonte 
poroso y permeable a otro (porción local de un cuerpo arenoso en una masa arcillosa, caliza 
arrecifal porosa con paso gradual a facies mas finas). Variaciones de caracteres 
petrogr8.ficos de una formación (arena que se va haciendo arcillosa o se cementa). caso c. 
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Acuftamiento de un horizonte almacén en una formación permeable, transgresiva o 
discordante, casos d y e. Aparición local de una zona porosa que pasa lateralmente a una 
compacta por modificación química (dolomitización o alteración). casos r y g. 

En una trampa estratigráfica puede presentarse una de estas anomalías o Ja combinación de 
ellas (arrecife calcáreo, parcialmente dolomitizado). 

Para Ja exploración de las trampas, se necesita obtener, apartir de estudios de la roca
almacén. las modificaciones y variaciones de sus caracteristicas en el espacio y su 
distribución en la cuenca sedimentaria. Se pueden distinguir dos tipos de trampas 
estratigráficas: 

A. TRAMPAS ESTRATIGRÁFICAS PRIMARIAS. Este tipo de trampas existen desde 
el momento que culmina la sedimentación del almacén,. Jos acontecimientos geológicos 
posteriores: diagénesis, deformaciones estructurales, aunque modifican sus caracteres, no 
influyen en su propia existencia. A esta categoria pertenecen los cuerpos arenosos 
lenticulares y arrecifes calcáreos. El modo y medio de sedimentación. aspecto, disposición 
relativa y su posición en la cuenc~ condicionan la naturaleza pctrográfica del almacén. lo 
cual lleva a distinguir: 

a) Trampas en serie detrítica. 
b) Trampas en serie carbonatada .. 
e) Trampas cuya naturaleza petrográfica no n estrictamente detritica o carbonatada 

a) Trampas en serie detrítica. Los caracteres de los cuerpos arenosos: volumen. 
moñologia,. composición litológica.. posició~ distribución y orientación en la cuenca están 
condicionados por el medio de depósito de Ja formación en la que aparecen. Las 
dimensiones de los cuerpos arenosos, longitud, amplitud y espesor condicionan Ja capacidad 
de entrarnparniento. 

Los limites de tos cuerpos arenosos que pueden formar trampas. no se pueden definir 
estrictamente. La composición litológica fin~ revelada por análisis petrográficos es 
importante pues condiciona las caracteristicas de la roca, además refleja el medio de 
depósito y su conocimiento permite. junto con elementos moñológicos, reconocer el tipo de 
cuerpos que forman la trampa. 

Como ya se ha visto (Cap.111), Jos cuerpos arenosos se forman en diversas condiciones y se 
pueden clasificar en: 

_ Arenas fluviales (canales. conientes trenzadas. estuarios deltas). 
Arenas eólicas. = Arenas de playa. 

_ Arenas que forman cordones o ba.JTBS laterales en medio marino. 
_ Arenas depositadas en condiciones mas profundas (abanicos submarinos). 
_ Arenas marinas profundas (corrientes de turbidez). 
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El siguiente ejemplo muestra una trampa estratigráfica primaria. en la formación Oficina. al 
este de Venezuela (fig. IV-14). La geometria de los cordones en planta y corte es muy 
parecida. La formación es el resultado de una sedimentación de tipo deltaica sobre una 
platafonna continental subsidente. ta disposición relativa de los cordones arenosos es similar 
al aspecto de upata de pájaro .. de los deltas del I\.1.ississipi. Para una identificación de los 
tipos de cuerpos arenosos en el subsuelo se consideró: 

i 
(al 

(bl 

Fig IV-14. Formación Oficina. al este de Venezuela. mostrando los ejes de Jos canales 
arenosos (a) y el aspecto tlpico de un canal arenoso (b). (Probst &Hirt:). 

1) Aspecto geométrico (planta y corte). 
2) Naturaleza de los contactos entre la arena y rocas encajantes9 muy bruscos en la base y 

lateralmente más progresivos hacia la cima. 
3) Litologia de la arena. a menudo mal clasificada, rica en arcilla y restos de vegetales. 

con estratificación oblicua y uripplesº. 
4) El medio de depósito mlis común es el deltaico con presencia de arcillas muy finas. 
5) Los cordones se depositan divergentes a partir de un punto. mas o menos igual unos a 

otros y perpendiculares a las antiguas líneas de costa. 
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b) Trampas en serie carbonatada. Estas trampas pueden definirse paralelamente a la serie 
detrítica: son el resultado de la presencia de un cierto tipo de volumen de roca-almacén 
carbonatada (caliza o dolomía). aislada dentro de una formación impenneable. Las 
diferencias con la serie detritica son: 

_ Naturaleza petrográfica del almacén. 
_ La naturaleza de las formaciones impermeables encajantes. con frecuencia arcillosas. 

constituidas por margas. calizas finas e incluso evaporitas. 
_ Morfología de los cuerpos carbonatados. 
_ Modo del depósito. Las caracteristicas fisico-quimicas de esta serie dependen de la 

sedimentación. posición geogr<ifica y topográfica. 

Este tipo de trampas están ligadas a una roca con características primarias de porosidad y 
permeabilidad. las cuales con frecuencia están asociadas con fenómenos bioquímicos en las 
calizas. 

La mayor parte de yacimientos atrapados estratigraficamente en calizas se encuentran en 
formaciones arrecifales calcáreas. Se pueden distinguir dos tipos de anomalias en la 
sedimentación calcárea. que conducen a la creación de trampas: 

l) Variaciones de la permeabilidad original en una masa calcárea o con predominio calcMeo. 
2) Desarrollo local de un almacén por la acción de organismos constructores que originan la 
fnrmación de protuberancias en relieve. con relación a los sedimentos circundantes. 

Como todas las trampas estratigr3.ficas. los arrecif'es presentan problemas complejos. la 
compactación diferencial de las capas de la formación arrecifal con frecuencia produce la 
aparición de pseudoanticlinales, que se reflejan hasta cientos de metros por encima del 
propio arrecife. En numerosas regiones del mundo se conocen formaciones arrecifales 
productoras. La fig IV-15 muestra un corte del campo De Page, con irregularidad en las 
impregnaciones en un almacén arrecifa). El espesor total de la fonnación calcárea sobrepasa 
los 150 m, reconociéndose sólo dos zonas productoras de gas ( 1 O a 15 m de espesor) y dos 
o tres zonas de aceite (3 a 20 m ), sin que exista una separación total por zonas 
impermeables. 

e) Otras trampas estratigráficas. Aquí se incluyen las acumulaciones en rocas intrusivas. 
Se han reconocido algunos ejemplos raros de yacimientos atrapados en lentejones volclinicos 
intrusivos que se intercalan en una serie sedimentaria. La fig IV-16 muestra un ejemplo en el 
campo Lytton Springs, Texas. 

D. TRAl\IPAS ESTRATIGRÁFICAS SECUNDARIAS. Son el resultado de fenómenos 
posteriores a la sedimentación y diagénesis. por lo que quedan fuera de los propósitos de 
este trabajo. 
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Fig. IV-IS. Ocurrencia de aceite y gas en u11 arrecife ele/ campo De Page, Texas. 

111. TRAMPAS .MIXTAS O COMBINADAS. 

En este tipo de trampas intervienen.., equitativamente. las def"'ormaciones estructurales y las 
variaciones estratigraficas o litológicas. Existe una estrecha dependencia entre el tectonismo 
y la sedimentación. Aqui se pueden incluir los domos salinos. fig IV-17. 
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Fig JV-16. Campo Ly1to11 Springs. que muestra la distribución del aceite en un lentejón de 
serpentina. que sugiere 1111a intrusión volcánica cubierta por la formación Tay/or. 

Fig IV-17. Corte esquemático que muestra los tipos de trampas. encontrados 
frecuentemente relacionadas con domos salinos. 
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IV. S SIMULACIÓN DE YACIMIENTOS O CAMPOS 

La simulación numérica de yacimientos es una herramienta de trabajo para predecir el 
comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de explotación. El objetivo 
principal de la Ingeniería de Yacimientos es optimizar la recuperación de hidrocarburos 
utilizando técnicas y ecuaciones adecuadas. 

La simulación de yacimientos es un proceso mediante el cual el Ingeniero, con la ayuda de 
un modelo matemdtico, integra un conjunto de factores para describir con cierta precisión el 
comportamiento de procesos fisicos que ocurren en el yacimiento. 

Un n1odclo maten1á.tico de simulación consiste de un número determinado de ecuaciones 
que expresan el principio de conservación de masa o energía con ecuaciones representativas 
de flujo de fluidos. temperatura y concentración de los fluidos a través del medio poroso. 

Estas ecuaciones son diferenciales; en derivadas parciales no lineales y su solución es 
unicamc:nte numérica de manera discre~ es decir; en un número de puntos 
pr..:sclcccionados en tiempo y espacio. La eficiencia del simulador se incrementa· con 
mejores técnicas de solución y reduciendo el tiempo de cómputo. 

La no linealidad de las ecuaciones se debe a : 
a) La heterogeneidad del yacimiento. 
b) La relación entre la saturación. la permeabilidad relativa y la presión capilar. 
c) Las propiedades PVT de los fluidos. como función de la composición. presión y 
temperatura. 

Los modelos matemáticos requieren de programas de cómputo debido a la gran cantidad de 
cálculos a realizarse. 

Con la simulación del yacimiento se podrá aumentar la recuperación, por lo que es 
necesaria la experiencia. para decidir el tipo de modelo y cuando es aplicable la selección 
del mismo. además de que su aspecto económico está en función de lo que se desea simular 
y la información que se tenga. 

Cuando el modelo matemático de solución ha sido probado y calibrado adecuadamente es 
útil, entre otros aspectos más, para: 
a) Conocer el volumen original de aceite. 
b) Conocer en forma aproximada el movimiento de los fluidos. 
c) Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diversos mecanismos de 
desplazamiento. 
d) Determinar los efectos de distribución y espaciamiento de pozos. 
e) Estimar los efectos del gasto de producción sobre la recuperación. 
1) Obtener la sensibilidad de los resultados con las variaciónes de las propiedades 
petrofisicas cuando no son bién conocidas. 
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El desarrollo de un modelo matemático es un proceso iterativo que consiste de las 
siguientes etapas : 
1) Descripción del yacimiento. 
2) Determinación del tipo de mecanismo de desplazamiento. 
3) Propuesta de un modelo matemático. 
4) Desarrollo de este modelo. 
5) Desarrollo del programa de cómputo. 
6) Determinación de la validez del modelo. 
7) Ajuste del modelo con la historia del yacimiento. 
8) Predicción del comportamiento futuro. 

El modelo se debe seleccionar con ciertas caracteristicas de diseño que le pennitan realizar 
el trabajo de manera adecuada, la figura IV-18 muestra una clasificación general de los 
simuladores. y la fig IV-22, las geometrías típicas. 

Ejemplo• de la utilización de modelos. 

Modelos areales~ 20: 

Shirer et al. utilizaron un modelo 20, para seleccionar el patrón de invasión para los 
campos Jay-Littlc Escambia Creek al Noreste de Florida y Sur de Alabazna. Este modelo 
fue seleccionado debido a que detalla la predicción de la invasión con mayor certeza en 
periodos relativamente cortos. mostrando los efectos de la estratificación del yacimiento en 
diíerentes áreas del campo. La fig. IV-19 muestra los arreglos de los pozos productores e 
inyectores con Jos cuales es posible obtener la mayor recuperación y que finalmente se 
utilizó para el desarrollo del campo. también los modelos X-Y por po7..o. 

A 
Fig JV-19. A. parrones de invasión del campo Jay-Little Escambia Creek a arreglo de 5 
po::os. b parrón cOn una línea de inyectores y tres de productores. B. combinación de 
patrones para el mismo campo. 
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TIPO DE YACIMIENTO. 

:Nl111d •. 
:,.._1119d69. 

X,Y 

·rTeda et" ·"-
~lnito' 

Fig. JV-18. Selección de un simulador. 
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Modelo 30: 

Boberg et al. (Bibliografia 34) aplicaron un modelo 3D en el yacimiento Khursaniyah. en 
Arabia Saudita. para estudiar la inyección de agua. El modelo 3 O fue necesario debido a 
que el campo contenía cinco zonas que estaban en comunicación con la cima, pero no con 
la región de los flancos. en la parte inferior debido a una zona impermeable de brea 
localizada cerca del contacto agua-aceite, figs IV-20 y IV-21. El agua podría migrar 
ascendentemente dentro de las zonas más hajas por la propia dcflexión del yacimiento. 

El procedimiento de cálculo de un m.odclo se simplifica en los siguientes pasos: 
a) Se divide el yacimiento en celdas. empezando por aquellas en las que se conozca su 
presión y saturación inicial. 
b) Se selecciona un incremento de tiempo para los cálculos. 
e) Se calcula o asigna el volumen producido o inyectado para el intervalo de tiempo 
seleccionado. 
d) Se calcula el flujo entre las celdas durante el intervalo de tiempo y los nuevos valores de 
saturación para cada celda. 
e) Se selecciona otro intervalo de tiempo y se repite el procedimiento. 

Para la simulación de yacimientos o campos es necesario tener la información lo más 
precisa posible,. ya que de la calidad de ésta dependen los resultados que arroje el programa. 

Mucha de la infortnación requerida es proporcionada por el Ingeniero Geólogo, que da 
información más confiable al conocer cómo cada parámetro afecta los cálculos. La 
información que generalmente proporciona es: 
- Forma del yacimiento. 
- Subdivisiones del yacimiento por fallas y estratos de lutitas. 
- Tamai\o y fom1a del acuífero. 
- Porosidad y variaciones horizontales y verticales de la misma. 
- Pcnncabilidad y variaciones horizontales y verticales de ésta. 

El Ingeniero Petrolero proporciona la siguiente información: 
- Saturaciones de aceite. agua y gas. 
- Presión y sus variaciones. 
- Mecanismos de desplaz.ainiento. 
- Propiedades PVT de los fluidos. 
- Historia de la producción. 
- Estado mecánico del pozo. 
- Muestreos de las fonnaciones (muestras de canal o núcleos). 
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Fig IV-20 • .1.\,lapa de contornos mostrando la malla del modelo, en Ja cima A del yacimiento 
Khursaniyah. 

' '""ºº ·~·" "' 0<>•'" ........ . 

az;:J ...... ~······· 

,! ·ooo 

~~ "" '; 1 o 1' • 7 
::>·•••""'•··~·-~.o .... E,.,...,, .. ••••·<>·• •.-o.i•• , .. ...,, 

Fig IV-21. Sección transversal N-S. del yacimiento Khursaniyah 
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Fig IV-22. Geometría típica de los modelos utilizados en la simulación de yacimientos: ª• 
convenciona; b. una dimensió; c. radial en una dimensión; d. sección transversal: e. areal; 
f. radial en sección transversal y g. en tres dimensiones. 
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IV-6. CÁLCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE 
HIDROCARBUROS. 

Para el cálculo del volumen original de hidrocarburos se requiere. fundamentalmente .. 
obtener los limites de los yacimientos. Esto es dificil si él o los yacimientos están en arenas 
y .. principalmente. si han sufrido efectos estru.cturales secundarios .. que hayan provocado la 
formación de bloques. 

Los límites más comunes de los yacimientos son los siguientes: 

• Fallas. 
• Pérdidas de penneabilidad. 
• Contacto agua-hidrocarburos. 

En la figura IV-23 se representa un yacimiento hipotético en donde se muestran estos 
límites. En las interpretaciones estructurales encaminadas a determinar los límites de un 
yacimiento si no se conocen algunos aspectos estratigráficos de los cuerpos arenosos. 
principalmente las características laterales. los limites debidos a pérdida de permeabilidad 
se podrán considerar erróneamente como ocasionados por fallas. Osea que las reducciones 
de espesor del cuerpo arenoso almacenador. que son propios del origen, se interpretarían 
como ocasionadas por un efecto estructural. 

Fig IV-23 .. Yacimiento hipotético donde se muestran tres tipos diferentes de límites. 

199 



Aparentemente no tiene importancia que se considere cualquier tipo de limite. ya que para 
la Ingeniería de Yacimientos lo que importa c:s que exista una barrera; sin embargo. cada 
tipo de límite proporciona condiciones diferentes. que desde el punto de vista del cálculo 
del volumen original son importantes. Por ejemplo. para ~I ..:aso del yacimiento de la figura 
IV-23. si se considera que los limites por pérdida de permeabilidad son fallas. fig. IV-24, 
donde la sección transversal interpretada del yacimiento seria la mostrada en la figura IV-
25. el yacimiento, en la dirección de la sección transversal A-A". conserva su espesor 
practica.mente en toda la sección transversal. 

Fig IV-24. Yacimiento hipotético, donde los cambios de permeabilidad se están 
considerando como fallas. 

Fig IV-2S .. Sección transversa/ AA ... mostrada en la figura anterior, donde se presentan /os 
limites por fallas. 
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Si la interpretación de la sección transversal A-A'se hace tomando los limites con pérdida 
de permeabilidad. originada por el cambio de facies o terminación del cuerpo arenoso. Ja 
sección transversal del yacimiento sería como la fig. IV-26. Los limites en este caso 
proporcionarian un espesor medio del yacimiento menor que en el caso anterior, que para 
los fines del cálculo del volwnen original de hidrocarburos es importante. 

Para yacimientos en arenas, el contacto agua-hidrocarburos. fig IV-27. sección transversal 
ee·. es casi un plano horizontal y generalmente es del tipo marginal. ésto origina que el 
espesor del yacimiento vecino al límite disminuya en forma gradual hasta llegar al valor 
cero. 

o 

Fig IV-26. Sección transversal AA·. donde se presen1an los limites por pérdida de 
permeabilidad 

o e' 

Fig IV-27. Sección 1ransversal BB ·. donde se presenta el limite por contacto agua-aceite. 
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Por lo anterior se puede considerar que las características de los límites pueden afectar 
considerablemente. sobre todo si los métodos de cuantificación usados son del tipo 
volumétrico. ya que éstos se apoyan en configuraciones de mapas de isohidrocarburos. etc .• 
las cuales deben hacerse tomando en cuenta el tipo de limite. 

Un plano de isohidrocarburos para el yacimiento de la figura IV-24. seria igual al de la 
figura IV-28. pero resultaría diferente si los límites son por pérdida de permeabilidad. corno 
se muestra en la figura IV-29. El caso se puede generalizar para diferentes tipos de arena. 
ya que la mayoría son de forma alargada y sus limites laterales generalmente son debidos a 
cambios en el ambiente de depósito y no por afallamientos. 

~ -~~~~ ~---
.-· 

..... -· _.e: AGUA/ACEITE 

Fig IV-28. Plano hipotético de isohidrocarburos. para el yacimiento con limites laterales 
por fallas. 

Cuando el método usado en la cuantificación del volumen original de hidrocarbW'Os es el de 
isopacas es necesario conocer Ja fonna de la base del cuerpo arenoso; ésta dará más criterio 
en la interpolación de los valores de los espesores porosos a configurar, obteniéndose un 
resultado más apegado a la realidad. 
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'-·--·- C· AGUA/ACEITE 

'. 

Fi& IV-29 .. Plano hipotético de isohidrocarburos. para el yacimiento con limites laterales 
por pérdida de permeabilidad. 
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lV.7 ESTIMACIÓN DE RESERVAS. 

Las reservas de hidrocarburos se pueden clasificar en función del grado de incertidumbre 
en: 

_ Potenciales. 
_Posibles o probables (a corto y nlediano plazo). 

Probadas. 

La figura IV-30. muestra \a relación entre e\ grado de incertidumbre con el tipo de reserva. 
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Durante una primera etapa. el problema es decidir las condiciones económicas del 
prospecto al tiempo presente_ considerando el tipo de hidrocarburos. asi como el grado de 
irn.:.cnidumbre. La etapa posterior se enfocará a dctcm1inar volúmenes de \as reservas que 
puedan generarse bajo diferentes estrategias <le dcsarrotlo. 

Para el propósito de esta tesis es la etapa de determinación de volúmenes la que interes~ 
pues es en este punto donde se ve la influencia del ambiente de depósito al que pertenece el 
yacimiento. 

Rcscrva!i Potcnciatcs: 

Para estimar la rentabi\i.dad de estas reservas. primero se deberá juzgar la posible variación 
y distribución de probabilidad de un parámetro individual. para combinarse posteriormente 
con sus propias tendencias estadísticamente hasta llegar a una estimación con una variación 
realista de incertidumbre. 

La suceción de las principales etapas de evolución de la materia orgánica (diagéncsis. 
catagéncsis y meta.génesis) es común a todos los tipos de sedimentos; sin embargo. la 
cantidad de hidrocarburos. su composición y la profundidad de generación de aceite y gas 
puede crunbiar. Los parámetros más importantes son: la naturaleza de la materia orgánica y 
\a relación temperatura-tiempo. 



El umbral correspondiente al principio de una generación de aceite considerable varia con 
el gradiente geoténnico. con la profundidad y con la duración del sepultamiento. 
Los modelos matemáticos de generación de petróleo. fig IV-31. ofrecen un procedimiento 
cuantitativo para los problemas de exploración. proporcionando la cantidad de aceite y gas 
generado (Kg/ton de roca). a partir de la diCerentes rocas generadoras, en diversas partes de 
una cuenca. Los resultados se expresan como función del tiempo y el tiempo de generación 
del petróleo puede compararse con Ja edad de las trampas . 

.. ~.--C-•OY•-· -.... __ _ 
º---~·-

1 A'''"•'",."'º ••trt?Or • .nu:no, d•' o..,On<t::O - 1o ,. d•scon'b',,_•d d•' 
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2 C..npos d• .C••'• ., fi1•.J. P'Odur:ro,..• cl••d• -' c.roon<l•ro ., 91 o. .. an.co 

- Ac .. t• - Gas 
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Fig IV-31. Potencial de hidrocarburos de los lechos del Devónico Inferior, en la cuenca de 
11/i:i (Argelia), determinado mediante el uso de un modelo matemático. (Tissor & Espitalié. 
1975). 

Los datos requeridos para alimentar al modelo son: el tipo de kerógeno, la historia de 
sepultamiento y el gradiente geoténnico. 
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Reservas Posibles o Probables: 

Junto con el desarrollo del cmnpo; también se pueden estimar las reservas de hidrocarburos. 
En el caso de campos remotos. en ambientes hostiles, es necesario decidir si las reservas 
son suficientes para. garantiz.ar el desarrollo. 

Con la palinoestratigrafia y geoquimica se puede determinar la edad de las rocas y algunas 
condiciones paleoarnbicntales. diagenéticas y sedimentológicas de una cuenca 
sedimentari~ deducidas a partir de la interpretación del tamafto. tipo y fonna de los 
diferentes constituyentes orgánicos e inorgánicos. 

Dos tipos de residuo palinológico se obtienen de cada muestra de roca de canal o de núcleo. 
Con tratamientos por medio de ácidos se obtiene la materia orgánica insoluble total 
(kerógeno) y materia mineral residual. El análisis de sus características fisicas y químicas 
pennite determinar los siguientes pará.tnetros: 

1) Las diferentes facies sedimentarias (transgresivas o regresivas) que constituyen la 
sección estratigráfica. 

2) Presencia de discordancias. 
3) Condiciones de energía del medio sedimentario en relación con las rocas generadora 

y almacenadora. 
4) Presencia de posibles rocas generadoras (por su contenido orgánico) 
5) Condiciones de oxidación o reducción del medio sedimentario. 
6) Fuente de origen de los sedimentos en la cuenca. 

La evaluación económica se basa en el análisis de las rocas generadoras por métodos como: 
medición de la temperatura del suelo y velocidad sónica de las rocas, para obtener datos de 
la zona de interés económico por la abundancia de materia orgáni~ algácea o por 
encontrarse bajo condiciones ténnicas adecuadas. 

Con estn. inf'onnación se detennina para una cuenc~ el espesor y extensión de las rocas 
generadoras que ya produjeron. están produciendo o que aún no han producido 
hidrocarburos. Información adicional se obtiene por sismología y registros sónicos para 
determinar las estructuras, continuidad y zonas de mayor o menor compactación que 
puedan tener las rocas generadoras. 

Reservas Probadas: 

El primer paso para calcular éstas reservas, es estimar el volumen del yacimiento trazando 
contornos sobre mapas de espesores de arenas saturadas de aceite. El área dentro de cada 
contorno es medida y expresada en acres o hectáreas. cada área es multiplicada por el 
intervalo del contorno dando un volumen total. si se multiplica por la porosidad se tendrá el 
volumen poroso; multiplicando a su vez este por la saturación se tendrá el volumen de 
aceite a condiciones de yacimiento. 
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La principal fuente de error en la determinación del volumen del yacmuento es incluir 
arenas de baja permeabilidad. Todos los cuerpos arenosos consisten de una serie de estratos 
con diferentes permeabilidades, que van desde valores máximos hasta cero. 

En el caso de yacimientos carbonatados con porosidad intergranular es posible estimar el 
volumen del yacimiento; igual que en el caso de yacimientos en arenas. En yacimientos con 
poros debido a fracturas o vesiculares._ es casi imposible determinar la porosidad. 

Otro fuente de error es la evaluación incorrecta de los límites del yacimiento. en muchos 
mapas el contacto gas-aceite es trazado como una simple línea. 

Como ya se ha mencionado (JV-3.B). la determinación de los limites productivos del 
yacimiento podrán ser trazados con más precisión sí: 

1) El cuerpo arenoso es regionalmente permeable. 
2) Los contactos de gas o agua se consideran como un nivel horizontal. 
3) Los contornos sísmicos se consideran correctos. 

Los dos primeros puntos no siempre son verdaderos debido a la heterogeneidad del 
yacimiento. resultado de la influencia del ambiente depositacional y efectos secundarios 
como disconformidades, fallas. estratos con asfaltenos. etc. 

Con lo anterior se observa que es necesario conocer las características del wnbientc 
depositacional del yacimiento para poder pr'"edecir las variaciones de las propiedades 
petrofisicas de interés a fin de determinar con mayor precisión el volumen de las reser-vas; 
además,, las características del ambiente influicln sobre el tipo y cantidad de materia 
orgánica que se depositará para posteriormente transformarse en un tipo de kerógeno. 
resultando a su vez en un tipo de hidrocarburos que influirá sobre las estrategias de 
extracción y que finalmente afectará económicruncnte. 
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IV.8 PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO DEL 
YACIMIENTO. 

IV.8.A INFLUENCIA SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA 
OCURRENCIA Y HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO. 

La gran mayoría de los yacimientos petroleros ocurren en rocas sedimentarias, las cuales 
constituyen buenas rocas almaccnadoras (arenas, areniscas, conglomerados, calizas y 
dolomitas). aunque en algunas ocasiones también se encuentran hidrocarburos en las fisuras 
y poros de las rocas ígneas. 

Los hidrocarburos ocupan los poros intcrgranulares, cavidades y fisuras de las rocas que 
conforman al yacimiento. Las principales propiedades de las rocas y fluidos que deben 
considerarse para la predicción del comportamiento son: 

• Porosidad total y efectiva. 
• Permeabilidades (absoluta y relativa). 
• Distribución del tamaño de grano. 
• Continuidad del cuerpo arenoso. 
• Compresibilidad de la roca y de los fluidos. 
• Saturaciones. 
• Propiedades físicas y fisicoqufmicas de los fluidos (densidad, solubilidad. viscosidad, 

ele.). 

Muchos yacimientos de hidrocarburos se localizan en cuencas sedimentarias. las rocas de 
estos yacimientos se depositaron bajo diferentes ambientes; resultando depósitos diversos: 
canales de arena transicionales. deltas lacustres. corrientes trenzadas. meandros, bancos 
arrecifales. abanicos aluviales. islas barrera. cte. Así. los yacimientos generalmente se 
con1ponen de cuerpos arenosos apilados. en donde su origen seditTicntario influirá en la 
distribución del tamai\o de grano. porosidad. penncabilidad. así como en la continuidad del 
cuerpo arenoso, fig 1~-32 y IV-33. 

El apilamiento de los cuerpos arenosos genera yacimientos de carácter múltiple variando las 
propiedades pctrofisicas de uno a otro. 

El carácter múltiple del cuerpo arenoso deberá considerarse para hacer las predicciones del 
comportwniento, pues prácticwnentc todos los cuerpos arenosos. y muchos carbonatados, 
contienen barreras impermeables horizontales que dividen al yacimiento. Esto influirá en el 
desplazamiento de los Huidos que se producirán dur.mtc la recuperación primarill.y figs. IV-
34 y IV-35. 
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IV.8.B l\<IECANISMOS DE EMPUJE. 

Cuando Jos yacimientos producen bajo mecanismos primarios. Jos hidrocarburos fluyen 
espontáneamente ayudados por las caracteristicas geológicas. La interpretación del 
ambiente indicará los intervalos con considerable continuidad de la permeabilidad y 
aquellos con carácter local. 

Fig IV·32 • • \,fodelo de los ambientes de depósito t!n una cuenca. 

Para que haya movimiento de los fluidos a través del medio poroso. es necesario que exista 
un gradiente de presión. En el yacimiento. los hidrocarburos permanecen estáticos hasta que 
se establece el gradiente de presión; perforando un pozo. Los fluidos iniciarán su 
movimiento debido a que los materiales más presionados los empujaran a las zonas de 
menor presión (pozo). 

El gradiente de presión depende de las propiedades petrofisicas del yacimiento, propiedades 
fisicas de los fluidos. tipo de empuje que provoca el movimiento de los mismos y ritmo de 
explotación. 

Todos los yacimientos tienen una energía inicial. la cual se va consumiendo con el 
movimiento de los fluidos a través del medio poroso debido a Ia fricción y efectos capilares 
y gravitacionales. La magnitud de la energía es función de la presión de fOnnación. la 
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energía potencial por invasión de agua. gas libre y disuelto. el esfuerzo elástico por la 
compresión de las rocas y fluidos así como por la energía potencial del aceite debido a la 
gravedad. 

Fig IV-33. Apilamiento de diferentes tipos de cuerpos arenosos de ambiente fluvial: .J. 
canales meándricos; 2, canales trenzados; 3. mantos de areniscas con facies lacustres y 4, 
canales distributarios. 

r=·--···--
=--.. ·-·-- ·~41: :~~,;::~~= 
c::i ~.;e:;;:.::.:.:: --h·-· 

Fig IV-34. Esquema que muestra las facies ambientales del arrecife Golden Spike. 
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Fig IV-35. Esquema que muestra la distribución de los fluidos en el arrecife Golden Spilce, 
1973. (Reitzal & Callow, SPE). 

Los procesos bajo los cuales los fluidos son expulsados del yacimiento son: 

_ Expansión de Ja roca y los fluidos. 
_ Empuje por gas disuelto liberado. 
_Empuje por casquete de gas. 
_ Empuje hidráulico. 
_ Desplazamiento por segregación gravitacional. 

El empuje por expansión de la roca y los líquidos. Actw.lrá. apreciablemente cuando el 
yacimiento sea volumétrico y bajosaturado. Bajo estas condiciones el aceite es expulsado 
debido a la expansión de la roca. del agua y el mismo aceite. La proporción en que Jos 
líquidos y sólidos se expanden al disminuir Ja presión. dependerá de la compresibilidad de 
los mismos. A mayor compresibilidad mayor expansión y recuperación. 

Empuje por gas disuelto liberado. Esta mecanismo actúa cuando el gas se está liberando 
sin que llegue a Ja saturación critica y además cuando la permeabilidad vertical junto con la 
segregación gravitacional sean muy bajas o nulas. 

Empuje por casquete de gas. Si un yacimiento originalmente no tenia casquete de gas. 
para su formación. es necesario un abatimiento en Ja presión debido a Ja producción y 
efectos gravitacionales favorables controlando Jos ritmos de explotación. Al expandirse el 
casquete de gas. invadirá progresivrunente la zona de aceite desplazándolo a Jos pozos 
productores. 
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Empuje hidráulico. Los hidrocarburos son desplazados por el agua que invade 
progresivamente la zona de aceite. fig IV-6. Este empuje puede ser natural o artificial,, la 
zona de agua debe ser de un gran volwnen continuo comunicado con la zona de aceite para 
que la pcnncabilidad de la formación facilite su filtración. Este empuje puede resultar 
ineficiente si no se contemplan las heterogeneidades del yacimiento como son los estratos 
impermeables de lutitas o fallas. entre otros,. que pueden conducir a la digitación del agua o 
a que dicho avance no sea lo suficientemente uniforme para desplazar al aceite o que deje 
zonas sin removerlo. 

Desplazamiento por segregación gravitacional. Este proceso de desplazanüento tiende a 
distribuir los fluidos de acuerdo a sus densidades en el yacimiento. Los factores que 
favorecen la segregación gravitacional son: 

l} Buena permeabilidad vertical. 
2) Espesores considerables del cuerpo arenoso. 
3) Altos relieves estructurales. 

Se ha observado que los depósitos con mayores probabilidades de tener buena 
permeabilidad vertical se encuentran en algunos tipos de bancos arrecifales,, fig. IV-36. 
Aunque son complejos. en estos yacimientos con frecuenci~ la diagénesis y 
dolon1itización selectivas ayudan a preservar la porosidad fenestra! e intrapartfcula 
originales. lo cual trunbién influye sobre la pcnneabilidad vertical, ya que los arrecifes 
tienden a desarrollarse en fonna de: cerro o alineación, a veces irregulares o asimétricos. 
originandose un anna.zón que no se comprime bajo el peso de los sedimentos de la 
cobertura. Este annazón permite al borde del arrecife crecer hacia arriba y presentar; 
lateralmente. pendientes mucho más elevadas (a veces verticales} que las que se encuentran 
en las rocas elásticas. 

Estos tres factores también pueden estar presentes en estratos arenosos. cuya orientación 
preferencial original fué horizontal y posterionnente sufrió un fuerte plegamiento para que 
formara un anticlinal. 

Los mecanismos de desplazamiento casi nunca se presentan en forma aislada. generalmente 
un yacimiento está sometido a más de un empuje durante su explotación, para realizar los 
análisis del comportamiento de un yacimiento se puede considerar que solo actUa un 
mecanismo de empuje. cuando la aportación de otros es despreciable. pero ésto sólo ocurre 
durante una etapa.. ya que al continuar la explotación entrará en acción otro mecanismo de 
desplazamiento cuya aportación será igual o mayor al anterior. 

De esta forma se considera que,, a lo largo de las etapas de explotación de un yacimiento, se 
pueden combinar diferentes mecanismos para expulsar los fluidos. que de una u otra forma 
se verán influenciados por la geología del yacimiento y que deberá de tomarse en cuenta 
para obtener una mayor recuperación primaria. 
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Fig IV-36. Sketch interprctutivo de los diferentes tipos de crecimientos arrecifa/es, donde 
se puede apr.:ciar los tipos con mayores posibilidades de desarrollar una buena 
permeabilidad vertical. independientemente de camhios diagenéticos. (Embry & K/ovan, 
1971, Gt!ol. Assoc. Canada). 

IV.8.C EFICIENCIA DE LA RECUPERACIÓN PRIMARIA. 

Una elaborada investigación realizada por el API determinó eficiencias promedio para 
yacimientos produciendo bajo diferentes mecanismos. Tabla IV-3. 

A uavCs del empuje hidráulico se ha recuperado en promedio 600 bl/acre-ft. (800 
m 31bcct:irca-m). mientras que por gas disuelto aproximadamente 150 bl/acre-ft (200 m 3

/ 

hectárea-m ). La segregación gravitacional es menos frecuente. pero la más eficiente. 

La mtlxima eficiencia de recuperación en cada caso fué tres veces la mínima. Se encontró 
que las variables que influyen en orden de importancia son: el tipo de aceite origimtl. la 
movilidad de los fluidos. la saturación de aceite y la relación de presiones inicial y final. 

En el caso en que ambos empujes (hidráulico y por gas disuelto) actúen. habrá mayor 
eficiencia en la recuperación al igual que si la movilidad y la permeabilidad son mayores. 
La saturación de agua tiene un efecto opuesto sobre los empujes hidráulico y por gas. Para 
d empuje hidniulico. mayores saturaciones de agua causarán menores recuperaciones. En el 
caso del empuje por gas disuelto. una alta saturación de agua provocará mayores 
recuperaciones. debido a la presencia de agua en los poros que ayudan al gas a empujar al 
aceite. Si la relación de presiones inicial y de abandono es alta. se recuperará mayor aceite 
con el empuje hidráulico. sucediendo lo contrario para el empuje por gas disuelto. 
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El espaciamiento entre pozos también influye en la recuperación,. sobre todo en la 
secundaria. pues para un buen barrido es necesario,. mínimo un pozo inyector y un 
productor en cada pequei'ia barra o canal dentro del yacimiento. La selección más apropiada 
para recuperar los hidrocarburos almacenados en un yacimiento. se ef'ectuará anali7_.ando 
diversas alternativas de explotación. Para ésto en necesario evaluar con precisión los 
mecanismos de desplazamiento que puedan actuar. 

Tabla IV-3. Eficiencia en la recuperación primaria bajo diferentes mecanismos de 
producción. Estudio estadlstico realizado por el API, (J.J. Arps. Chairnran,1967). 

Arenlse11• C•..-bnaatos 

EMPUJE R.reu~raclón A>llNJMA MEDIA MAXIA>lA MINIMA MEDIA MAXlMA 

Hldr6uUco. (bl / acre-pieJ 155 S71 172 1422 

1-.31 bttt·•I 1'9 735 2113 221 11131 

Efidcncl.a 2" .. 80 , .. , 
Por·- dt.•ello.. lbl I •cre-p6eJ .. l .. .... l8 .. 111'7 

(-.J/bttt-1 .. ... ... u; 113 2 .. 

IEftclcncla 21 .. IS 21 ,.,., 

Por (bl / •Cre-pleJ .. ... 
espm••lóa ... lta.3/ltttt·ml .. 3'2 1113 
ca.q•ctc ..... ,.). Eftclc1tda 16 ,, ,.,., 
Por 
~C'l6n 

(bl / 1tcn--ple] 250 ... .. ... 
•r.vlqclon•I. 1-3/ttttt·•I ~22 ,.,. 

Elldciada 16 ... ~ , .. , 
• i'aT• I• combmac1ón de todos los upos de roca dclrluca. 

La omisión o cuantificación erróna de algunos de los procesos de desplazamiento puede 
originar la implantación de un mecanismo de desplazamiento inapropiado que conducirá a 
una recuperación o rendimiento económico deficiente. 

Las ecuaciones fundamentales para predecir el comportamiento de yacimientos son las 
siguientes : 

Ecuación de balance de la materia. 
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_Ecuación de Ja relación gas-aceite instantánea. 
_Ecuación de saturación de aceite en yacimientos con empuje por gas disuelto liberado. 
_ Ecuación de la recuperación de aceite. 
_Gráficas o ecuaciones de la relacic~m de permeabilidad relativas al gas y aceite. en 

función de Ja saturación,. del líquido o aceite. 
_Ecuación de la variación del indice de productividad. 
_Ecuación general de saturación de aceite. 

Ejemplo: Arreciíe Goldcn Spikc .. Cubre J 585 acres con espesor vertical de 480 pies, 
originalmente contenia 3 J 9 millones de barriles de aceite, sin casquete de gas ni acuífero 
asociados. Durante la producción primaria Ja presión declinó muy rápido, por lo que se 
decidió inyectar gas para f"onnar un casquete de gas. El yacimiento parecía ser bastante 
homogéneo, candidato excelente para la recuperación secundaria y mejorada. 

Estudios realizados indicaron que 95% del aceite podría ser obtenido de un banco entre Ja 
zona de aceite y el casquete de gas, empujándolo hacia la parte inf'erior del yacimiento y 
producirlo por pozos terminados en esta parte. Para J 972, la producción habla declinado y 
se peñeraron pozos adicionales. Inf"onnación obtenida de Jos nuevos pozos indicó que Ja 
superficie superior de la zona de aceite no era completamente horizontal, descubriéndose 
una barrera horizontal de aproximadamente 250 pies que cubría gran parte del yacimiento, 
fig IV-35. Para entonces, Jos solventes inyectados se disiparon al casquete de gas. 
recuperándose aproximadamente el 60% deJ volwnen de aceite del 95% que se había 
estimado. Datos adicionales obtenidos con la perforación de otros pozos detallaron Ja 
geología del arrecife. fig IV-34. 

Con más inf"onnación se realizaron nuevos modelos de simulación que eventualmente 
explicaron Ja distribución de Jos fluidos soportada con inf'onnación de registros y 
comportamiento de pozos. La última recuperación predicha fue de 67%, para el año 2020. 

La clasificación de los datos geoJógicos obtenidos en Ja vida de producción inicial del 
yacimiento, junto con esquemas realizados para la recuperación secundaria y mejorada 
deberán ser monitoreados. Cuidadosas interpretaciones del ambiente de depósito deberán 
realizarse con datos obtenidos a partir de la historia del yacimiento y predecir Ja más 
mínima heterogeneidad del yacimiento. si es posible. 
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IV. 9 ESTIMULACIÓN DE rozos. 

IV.9.A CAUSAS DEL DAÑO. 

Durante las operaciones realizadas en el pozo. desde la etapa inicial de per:foración hasta la 
etapa de recuperación. pasando por la terminación. reparación, limpieza y toda operación 
inherente a su producción. se pueden dañar las propiedades de flujo de los conductos 
porosos y fracturas en la vccindud del pozo. de las perforaciones de los dispnros y del 
yacimiento mismo. El daño puede variar dc=sde pequeñas pérdidas de permeabilidad hasta el 
bloqueo total de las zonas productoras. reduciendo la productividad y la recuperación. 

En muchos casos. las formaciones pc.-mcablcs pueden ser dañadas por los minerales 
arcillosos presentes. Muchas arcillas son sensibles al agua y al contacto con fluidos 
extraños. que pueden causar daño por dos mecanismos. fig. IV-37: 

1 ). Probablemente el más crítico sea la dispersión y migración de las partículas de arcilla 
por el movimiento de los fluidos. reduciendo la permeabilidad. 
2). Expansión o hinchamiento de la.." partículas de arcilla por la absorción de agua. 
diMninuyendo el volumen de poros y canales. 

La principal fuente de daño a la fonnación es su contacto con fluidos cxtrai\os (agua. 
liltrados. etc.) que puedan transportar diferentes tipos de sales. sólidos de material 
densiiicantc. arcillas. productos químicos. partículas de cemento. material pulverizado de 
cmp~qucs. parafina. asfalto. etc .. provocando la altcrnción de las condiciones de flujo del 
yaci1nicnto. 

IV.9.B COMPACTACIÓN Y CONSOLIDACIÓN DE LAS 
FORMACIONES PRODUCTORAS. 

Muchos pozos productores de aceite y gas se loculizan en formaciones de ureniscus que 
fueron depositadas en urnbientcs marinos. cstus rocus con frecuencia están cementadas con 
minerales calcáreos o silíceos y pueden estar fuertemente consolidadas. En contrastrc, otras 
arenas como las del Mioceno y más recientes se encuentran con frecuencia no consolidadas. 
o parcialmente consolidadas. con sunves arcillas o limos. lo que las hace estructuralmente 
débiles. para detener el desprendimiento de los granos cuando se produce con altos gastos. 

El movimiento de los fluidos a través de las areniscas del yacimiento crea csfucrLos sobre 
los granos de arena. debido a la diferencia de presión por el flujo. fricción y presión de 
sobrecarga. Si se rompe el equilihrio entre estos esfuerzos. los granos de arena y finos 
empezarán a moverse y se producirán junto con los fluidos. 

l lasta las formaciones bien consolidadas pueden scT mecánica o químicamcntc dmla<las. los 
esfuerzos de sobrecarga sobre los granos de arena se incrementan tanto como la presión del 
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yacimiento disminuya. El agua en movimiento puede disolver los minerales que: cementan a 
los granos La migración de los finos puede disminuir la permeabilidad en la zona de: los 
disparos .. rc:sultando una fuene caída de presión en Ja vecindad del pozo. 

Í 
¡L~~--. . ·-· 

~¡~--

(a) 

Fig JV-37 .. Diferentes formas de dispersión de las arcillas: a. discretas par1ic11/as de 
Caolinira: b. poro forrado por Clorita y c. puenteo del poro por //lira, (Hallib11r1on Co.) 
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Todas las superficies de las rocas sufren la acción de los esfuezos en tres direcciones debido 
al peso de la sobrecarga de la fonnación y sus reacciones horizontales. Uno de los 
esfuerzos, horizontal o vertical, puede ser más grande por ta adición de otros. debidos al 
plegamiento o fallamiento. 

Los esfuerzos que una roca soporta dependen de su estructura (empaque), compactación y 
cementación. 

IV.9.C FACTORES QUE AFECTAN 
ESTIMULACIÓN. 

EL DISEÑO DE LA 

Para el disei\o de un tratamiento de estimulación es necesario conocer las propiedades 
mecánicas. químicas y térmicas del sistema. Con los materiales de la formación se realizan 
análisis microscópicos. de difracción de rayos X. cspcctrognificos y mineralógicos para 
determinar sus propiedades a condiciones de fondo. incluyendo la permeabilidad. 
porosidad, respuesta al ácido, mineralogía. contenido y tipo de arcillas. composición 
química. etc. La fig. IV-38, muestra una microfotografia donde se pueden apreciar algunas 
ar-cillas. así como histogramas del ta.mano de grano. 

La composición quimica de Jos sólidos y fluidos deberá ser considerada. Generalmente las 
formaciones se clasifican en dos tipos: arenas y carbonatos. aunque en algunas ocasiones es 
dificil distinguirlas o clasificarlas en alguna categoría. por lo que se hacen necesarios los 
análisis mencionados. 

Las diferencias en composición entre las fonnaciones productoras obedece u lns diferencias 
en lus condiciones de los procesos de transporte~ depositación. diagénesis y litificación. 
aunque también son significativos los cambios posteriores. 

IV.9.D TIPOS DE ESTIMULACIÓN. 

El fracturamiento y la acidificación son los tipos de cstimulación más comunes. 
Generalmente se clasifican en: 
1 ). Tratamientos de limpieza. 
2). Acidificación matricial. 
3). Fracturamiento con ácido. 

l ). Tratamientos de limpieza. Están diseñados para remover incrustaciones solubles en 
ácido que se presentan en el pozo para abrir las perforaciones. Se colocan pequeñas 
cantidades de ácido, permitiendo que reaccione con la formación .. fig IV-39. 

2). Acidificación matricial. Su objetivo es lograr tu penetración ro.dial del ácido a la 
fonnación para eliminar los efectos de la reducción de permeabilidad en la vecindad del 
pozo. disolviendo las partículas obturantes. Es necesario conocer la presión de 
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fig IV·39. Contrastes texturales en tipos de depósitos Eólicos en ilebraska Sand Hills. En la parte izquierda 
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fracturarniento a\ disminuir \a presión de\ ~·acimiento. rca\izamlo pn1cbas de fracturamiento 
hidráulico. 

(A) 

••• 
/" 
~T 

'"' !; .. ~~ .......... : ...... :-.i:.: ..... : -:-> 
Fig IV-39. Esquema que m11csrru la =ona d.: lo.<; di.<iparos con du,io f.·11 y sin datio. despw!.'i 
d.: una escimulación (8). 

Originalmente la acidificación se aplicó en formaciones carbonatadas. Existen diferentes 
clases de ácidos y aditivos para este fin. 

Formaciones carbonatadas. Cuando se inyecta <i.cido a estas formaciones a presiones 
inferiores a la de fractura.miento. el ñcido fluirá. preferentemente por los poros más grandes. 
cavernas o fracturas natUTales formando largos canales de flujo (agujeros de gusano). Se 
puede utilizar HCl en formaciones con baja penneabilidad. Se recomienda usarlo al 28 °/o. 

En pozos tocaliZAdos en formaciones dc rocas cvaporítica.s. como el yeso. puede haber 
acumulación de estos materiales en el fondo. que pueden tener baja solubilidad y son 
dificilcs de remover. para éste caso se recomienda utilizar HCI y EDTA (Ácido Etiten 
Diamino Tctracético (HOOCCH2)2 N(CH~)2 NlCH2-COOH)1). 

Formaciones de areniscas. Es comUn utilizar :icido clorhidrico-tluorhidrico. 

3). Fractur"":Jimiento con ái;:ido. Consiste en inyectar acido a la formación a una presión lo 
suficientemente alta para fracturar a la formación o a.brir fracturas ya existentes. utilizando 
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un fluido fracturantc que transmita la pres1on hidráulica. Los esfuerzos tectónicos 
controlarán la dirección de Ja fractura y determinarán sus condiciones en el plano 
horizontal. vertical o inclinado. 

Para la selección del fluido fracturante se debe considerar su compatibilidad cdn la roca del 
yacimiento y sus fluidos. pues si es incompatible puede dai\ar la formación. Este método 
también se utiliza en formaciones carbonatadas. 

La formulación del ácido depende del grado de estimulación o incremento deseado en la 
producción. 

Con Jo anterior se ve la importancia de conocer aspectos geológicos y petroflsicos para la 
correcta evaluación de los lactares que intervienen en la estimulación y analizarlos lo mejor 
posible~ de Jo contrario. podrían aplicarse tratamientos incorrectos que awnentarán el 
problema y los costos. 
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IV. 10 RECUPERACIÓN SECUNDARIA Y MEJORADA. 

IV.JO.A RECUPERACIÓN SECUNDARIA. 

La recupcra~ión secundaria comprende todas aqueJJas actividades encaminadas a la 
recuperadón adicional de hidrocarburos introduciendo al yacimiento energía extraña. Esta 
energía puede ser mecánica. 

Los métodos más comunes de recuperación secundaria son: 
_Inyección de agua. 
_Inyección de gas natural. 

HETEROGENEIDADES DEL YACIMIENTO. 

Es necesario tener una buena correlación geológica de Jos cuerpos arenosos que forman al 
yacimiento. Se debe tomar en cuenta el tipo de arena. ya que se pueden tener cuerpos 
arenosos con la misma posición estratigráfica pero con orígenes diferentes~ pudiendo existir 
entre ellos una barrera originada por el cambio de ambiente de depósito~ por ejemplo: un 
sistema deJtaico del tipo arqueado. donde existe una continuidad aparente en las arenas dcJ 
frente deJ delta. Este tipo de dehas se caracteri7..a por tener varios distributarios y las capas 
de arena del frente dchaico con una distribución muy amplia. que alcanza. lns áreas 
interdistributa.rias. 

Si se conoce eJ origen del cuerpo arenoso se sabrá cualitativamente Ja posible distribución 
de las propiedades fisicas. Jo cual es de gran ayuda para tro.7,ar las curvas de configuración 
que señaJen la distribución de los parámetros considerados. 

Generalmente las areniscas están estratificadas. es decir. consisten de múltiples lechos con 
tamaño de grano y otras propiedades fisicas similares. generalmente separadas por estratos 
de lutitas impermeables de diferente espesor. En algunos estratos las permeabiJidades 
varían desde valores máximos hasta cero. por consecuencia. cuando el agua es inyectada. es 
aceptada en proporción a la permeabilidad. A veces hay comunicación vertical entre Jos 
estratos pero generalmente es baja o nula. desanolJándose invasiones de agua en cada 
estrato. prácticamente independientes entre si. 

A veces sucede que un estrato es mucho más permeable que eJ resto. bajo estas 
circustancias hay un r.:ipido surgimiento del agua. seguido de un largo periodo de 
producción con altas relaciones de agua-aceite. Si los estrntos tienen diíerenles dimensiones 
laterales. In invasión progresará más r.dpido en una dirección y con mayor lentitud en las 
demás direcciones. En algunos casos. el arreglo di.!' po7.os inyectores deberá ser c::unbiado de 
acuerdo a Ja dirección promedio de la permeabilidad preferencial. En ocasiones Jas rocas de 
los yacimientos poseen unn serie de írocturos verticales o juntas que las dividen en estratos 
individuales. 

222 



Estas juntas son casi rectas y paralelas. espaciadas por unas pocas pulgadas, con dirección 
casi constante que puede variar en algunos grados sobre grandes áreas. Su origen poco 
conocido. se debe principalmente a esfuerzos. 

Muchas juntas parecen estar cerradas a profundidad. pero se van abriendo hacia la 
superficie.· Núcleos de los campos Spraberry. Texas mostraron juntas abiertas. En 
Oklahorna. patrones de juntas en estos campos se abrieron con la inyección de agua. 
modificándose el arreglo de los pozos inyectores. para que quedaran paralelos al patrón de 
juntas. 

Los carbonatos tienen diferentes tipos de porosidad. Si sus texturas están relacionadas con 
los granos de calcita o dolomita. del tamaiio de granos de aren~ se componarán corno éstas. 
En este tipo de rocas las inyecciones de agua han sido exitosas. Si la porosidad es vesicular 
o fractural. el agua inyectada viajará a lo largo de los canales o fracturas mayores, dejando 
al aceite en los canales más pequeños y poros intersticiales. El desplazamiento en estas 
rocas es incierto. 

La porosidad en carbonatos difiere ampliamente y el comportaJniento de los fluidos se 
complica. Se han comparado comportamientos en arenas y carbonatos. 

Elkiens (1950) 2
• planteó que cuando el gas disuelto se libera. forma continuas hebras. 

primero en Jos canales y luego en los poros intersticiales de las rocas carbonatadas. Esto 
significa que el gas empieza a fluir a saturaciones más altas de aceite en los carbonatos 
que en las arenas. es por ello que el empuje por gas disuelto es menos eficiente en 
carbonatos fracturados o con vesículas que en las areniscas, que son más homogéneas. Esto 
hace suponer que sólo hay una manera de obtener el aceite fuera de los poros intersticiales: 
por rcpresionarnicnto, seguido de una caíd\! de presión en los cnnales, así, el gas disuelto en 
el aceite lo empujará fuera. hacia los canales. con una expansión secundaria del gas o agua, 
para remover al aceite de los canales. Por esta razón no se ha tenido mucho éxito en 
proyectos de recuperación secundaria en calizas fracturadas o con vesículas. 

En otro caso. si un campo tiene casquete de gas. la saturación de aceite será muy baja. Si se 
inyecta agua en la zona del casquete, los poros se inundarán de agua rápidamente, 
aumentando Ja permeabilidad relativa al agua (Krw) en el casquete y dándose un rápido 
movimiento del agua. Esta invasión no ren1overá al poco aceite existente. 

Asi mismo, en muchos campos. los estratos del fondo de una arena podrán contener 
originalmente mayor cantidad de agua y su K,_ será mayor que en los estratos 
suprayacentes. En muchos casos el agua inyectada viajará preferentemente através de los 
estratos saturados con agua. resultando la inundación con poca o ninguna utilidad. 

(2) n:fcn:nciiu al final. 

223 



La importancia de la compactación de las rocas en la recuperación de hidrocarburos no ha 
sido suficientemente reconocida. 

El efecto de la permeabilidad en la recuperación es muy grande. Las rocas con baja 
pcnncabilidad tienen poca recuperación primaria. consecuentemente pueden ser mejores 
prospectos para la recuperación secundaria y mejorada. debido a que existini una mayor 
saturación de aceite al iniciar el desplazamiento del mismo. sin descartar el efecto de la 
relación de movilidades de los fluidos. 

DETERMINACIÓN DE LA HETEROGENEIDAD GEOLÓGICA DEL 
YACIMIENTO. 

A partir de cortes. núcleos y registros~ las disciplinas geológicas (geología estructural. 
geología histórica.. pctrologia,. etc.) pueden determinar las propiedades fisicas y 
heterogeneidades del yacimiento. apoyadas por análisis petrofisicos. gcofisicos de detalle y 
pruebas de presión. Primero se realizan secciones transversales de diferentes estratos que se 
correlacionan para determinar sus límites laterales y verticales. posteriormente se realizan 
una serie de mapas en varias subdivisiones verticales. 

Con frecuencia la información geológica obtenida durante la primera perforación no es 
suficiente. por Jo que se deberán pcdhrnr y nuclear nuevos pozos en áreas piloto y tener 
toda In información posible. 

Tnl vez la mejor .. y quizá única.. manera de manejar las heterogeneidades del yacimiento sea 
utili7..ando patrones de pozos repetitivos. fig IV-40. Si un pozo productor está rodeado por 
pozos inyectores corno en el arreglo de 5 ó 9 pozos, el agua empujará al aceite hacia el pozo 
productor. incluso si hay canales permeables el aceite será levemente forzado. 

PROCESOS DE INUNDACIÓN O INVASIÓN. 

Un proceso de inundación analizado en proyección horizontal se muestra en la fig. IV-41. 
El mapa muestra un arreglo de 5 pozos. 4 inyectores en las esquinas y un productor al 
centro. La ecuación básica de la invasión es la del flujo fraccional. aunque existen otras 
más complejas. para calcular el avance de las inundaciones. si se pueden estimar los 
parámetros. como viscosidades. permeabilidades relativas, saturaciones. cte. La ecuación 
general del flujo f"raccional es: 

Donde: 

Fd= J + (Kn A /µo qt) lclPc/dS-<Do-Dd) t: scnU J 
t + (Ko µd I Kd µol 

(A J. Es el área transversal de flujo. 
(Dd,. Do). Son las densidades del fluido desplazante y del aceite. 
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fFd). Es d llujo fracciona} del fluido dt:splazante. 
fg). Es la aceleración de la gravedad. 
[Kd. Ko}. Son las permeabilidades efectivas al fluido desplazante y al aceite. 
(µ.d. µo¡. Son las viscosidades del t1uido desplaza.nte y del aceite. 
(qt}. Es el gasto total dd fluido dc:splazante. 
(sen O). Es el ángulo de echado del estrato. 
ldfil 
[dPS). Es la variación de la presión capilar con respecto a la trayectoria del fluido 

dcsplazante. 

Si se consideran despreciables las tUerzas ca pi lares y gravitacionales. la ecuación se reduce 
a: 
(dPcidPS] ~O 
13> Sº 
Do ·Dd =0.02 

1 + (Ko f.1d I Kd f.101 

POZOS POZOS 
IN VECTORES PRODUCTORES ¡ ___ ¿ 

<i.- • -<a- • _., ·!1-- • -®- • _.. 
@-•-®-•-e 

LiNEAS DE EMPU.JE 

DO 
ARREGLO DE~ POZOS ARREGLO DE 7 POZOS ARREGLO DE 9 POZOS 

Fig IV-40. Diferentes tipos de arrcglus de pa:os inyectores y productores para la 
recuperación sucundaria, tC/ark. SPE). 

Un análisis del comportamiento mediante una gráfica de fd vs Sd. para diferentes ángulos 
de echad.o. fig. IV-'2. donde se muestra que cuando éste aumen~ también lo hace la 
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recuperac1on: lo misrno acontece al asociar Jos otros par.imctros que intervienen en la 
ecuación del flujo fracciona!. 

SECCIÓN 
TRANSVERSAL 

ESPACIO 
POROSO 

-SATt:RADO 
DE AGUA 

POZOINYECTOR POZOPRODUCTOR 

Fig IV-41. Diagrama que muestra los procesos de invasión por agua en proyección orea/y 
verrical, {Ciar/e, SPE). 

Sw 

f'd -rw 
sel :msw 

Fig. IV-42. Gráfica de fw vs Sw, que muesrra como aumenta la recuperación con el echado 
del estrato. rcniendo en cuenta una con\•cnción de signos. 

INVASIÓN DE AGUA. 

Fue práctica común en Norte Am¿.rica la designación de una línea de pozos inyectores y 
otra pozos productores altemativamc:nte: pero los pozos se inundaban rápidwnente. así que 
se perforó otra linea de pozos productores. Otros arreglos alternativos son los arreglos 
geométricos regulares (fig IV-40). Estos arreglos de pozos son susceptibles de convertirse 
en lineas de pozos inyectores y productores. 
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En muchos yacimientos se tiene bien definido su contacto agua-aceite; en estos casos se 
pcñora una linea de pozos inyectores de agua al acuífero, llamada inyección de agua 
periférica, para originar el movimiento ascendente del contacto, obteniéndose altas 
recuperaciones. Debe analizarse, sin embargo, que no se inhiba la entrada de agua. si la hay. 

Sin embargo. en otros campos la inyección periférica no tuvo éxito. debido a las 
heterogeneidades en las fonnaciones .. causando que el agua se moviera en una dirección 
preferencial y el avance del contacto no ocurrió. Pruebas realizadas en estos campos 
mostraron fallas por falta de análisis de los sistemas roca-fluidos y de la moñología del 
yacimiento. así como por no realizar pruebas preliminares. 

EFICIENCIA DEL BARRIDO. 

Desafortunadamente las ecuaciones para evaluar la eficiencia volumétrica no son muy 
reales.. pues los sistemas roca-fluidos no son homogéneos. Hasta en el laboratorio, 
utilizando un medio poroso homogéneo. discretos dedos de agua empujarán al aceite. La 
caída de presión por unidad de distancia es más baja en las zonas con digitación que en el 
banco de aceite. 

En un yacimiento la situación es más crítica ya que todas las arenas productoras tienen un 
amplio rango de permeabilidades. El agua primero tratará de ir en linea recta. al pozo 
productor por la ruta más íácil, si la inundación continúa., el aceite adicional será 
recuperado de áreas menos permeables. 

INYECCIÓN DE GAS. 

Se ha observado que la inyección de gas, principalmente cuando es congruente con la 
segregación gravitacional. twnbién incrementa la producción. 

Los procesos de inyección de gas natural han disminuido en la industria petrolera debido a 
que se ha dado preferencia a su uso como materia prima en la pctroquimica y a su empleo 
como combustible con menor contaminación. 

IV.10.B RECUPERACIÓN ME.JORADA. 

Una vez que los cainpos han producido bajo sus propios mecanismos y posteriormente 
pasaron a la etapa de recuperación secundari~ y aún tienen reservas lucrativas. se deberá 
pensar en métodos de recuperación terciaria o mejorada. 

La recuperación mejorada comprende aquellos procesos que tienen como objetivo 
incrementar la recuperación de yacimientos explotados durante la recuperación secundaria. 

Los procesos pueden ser divididos en tres categorías principales: Químicos, Térmicos y 
Miscibles. la fig. IV-43. muestra las subdivisiones de estos procesos. 
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Fig IV -13. Diferentes procesos de recupcradó11 mejorada. 
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Aún la inyección de agua deja grandes cantidades de uceitc en el yacimiento. alrededor dd 

50°/o del aceite original. En campos donde el agua no pudo ser utilizada. Gcffcn 2 • estimó 
que alrededor de un 67% del aceite original permanecía remanente en el yacimiento. 

LIMITACIONES GEOLÓGICO-PETROFÍSICAS EN LOS MÉTODOS DE 
RECUPERACIÓN MEJORADA. 

Existen ciertas lintitacioncs en los métodos de recuperación mejorada resultado de aspectos 
geológicos y petrofisicos del yacim.icnto. que no siempre se toman en cuenta. 

La principal causa de falla de los m~todos de recuperación mejorada es la heterogeneidad 
del yacimiento. pues muchos de éstos consisten de complejos canales y barras con enormes 
diferencias en la permeabilidad horizontal y later..il. Estudios geológicos detallados de 
núcleos y registros ayudan a la interpretación del ambiente de depósito. haciendo posible la 
predicción de la geometría de los subyacimientos. La comunicación de un pozo al más 
próximo se ha investigado con pruebas de pulsos. 

A causa de las heterogeneidades. et espaciamiento entre pozos para la recuperación 
mejorada necesita ser más corto. ya que los fluidos químicos inyectados son degradados o 
adsorbidos por la roca o digitados. Se ha observado que cspacian1ientos entre 2 y 20 acres 
(U. 1618 y 1.618 Km 2 ) dan buenos resultados. 

En algunos métodos térmicos de recuperación mejorada se tienen limitaciones en la 
profundidad y el espaciamiento; así. debera contemplarse la cotización de los hidrocarburos 
en el mercado ya que se requerirá siempre en la lngcnicría el análisis económico. 

Actualmente se tiene experiencia suficiente en la industria petrolera mundial para aplicar 
detcnninados mCtodos de recuperación mejorada para cada tipo de yacimiento; ta Tabla 
IV-l muestra los límites en diferentes parámetros que se deben considerar en fonna 
rclativ~ al pretender aplicar algún método de recuperación mejorada. 

El volumen de aceite remanente en el yacimiento y ta distribución de su saturación después 
de la recuperación primaria y secundaria es uno d..: los parámetros mas importantes y dificil 
de conocer con seguridad, ya que los valores obtenidos en laboratorio no siempre reflejan 
con certeza la realidad. No obstante esto. siempre dcbenin los proyectos apoyarse en el 
laboratorio y en modelos que muestren alternativas. 

Es muy probable que el aceite remanente en el yacimiento. después de una n. .. -cupcración. 
sea diferente fisicoquimicamcntc al aceite producido. ya que las fracciones ligeras podrán 
ser en algunos casos las prin1eras en producirse, causando que tas fracciones más pesadas 
queden c,;:n el yacimiento. Así. una fracción sustancial de aceite podría ser inclusive de 
hidrocarburos sólidos. Éste aspecto debc:ra considl!'rarse al momento de elegir el método 
más apropiado para su r..:cupcración. 

R1tf1trC'nd•~ •I final 



Tabla IV-4. Limitaciones en la aplicación de los método . ., de recuperación mejorada. 
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CAPÍTULO V. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El objetivo primordial del estudio de las facies sedimentarias es la interpretación del 
runbiente sedimentario y sus caroctcristicas. Para la lngenieria Petrolera no es suficiente 
la interpretación, es necesaria una visión más amplia que permita reconocer el posible 
interés económico, para lo cual. conocido el proceso. hay que llegar a especulaciones 
sobre lo que pudo haber sucedido bajo diferentes condiciones, lo que aumentará o 
disminuirá dicho interés del proceso. 

Para el estudio del medio sedimentario antiguo (descriptiva y cualitativamente) es 
necesario interpretar las características que lo definen (litología,. geometría del cuerpo, 
estnJcturas sedimentarias, red de paleocorrientes) y que han quedado registradas en el 
sedimento. Algunas de estas características pueden expresarse en forma cuantitativ~ 
pennitiendo disponer de modelos de las facies a escal~ siendo posible el ajuste de un 
modelo para cada caso nuevo y poder predecir la localización de materiales de interés 
petrolero, en dichas facies. 

La existencia de hidrocarburos en una cuenca sedimentaria está ligada a la presencia de 
una trampa. capaz de detener la migración de éstos. Los factores geológicos responsables 
de su formación son numerosos y sus interacciones dan lugar a una gran variedad de 
ellas. Es en las trampas estratigr-.í.ficas donde el ambiente de depósito juega un papel 
importante. Son el resultado de la presencia local de una roca almacén aislada por 
fonnacioncs impermeables vertical y lateralmente, debido a la repartición de los 
sedimentos durante la dcpositación 

La geometría y orientación de los cuerpos sedimentarios están afectadas por la 
topografia.. morfología, energía y evolución postsedimentaria. Para su estudio es 
necesario realizar observaciones macroscópicas. en grandes dimensiones. contrariamente 
a las características litológicas que se determinan sobre muestras. Dicha geometría y 
orientación. también se deben considerar en las actividades de la ingeniería petrolera. 
como el desarrollo de campos. por ejemplo. 

Las características litológicas reflejan el medio sedimentario y son de importancia 
decisiva; incluyen la composición mineralógica y química de los diferentes 
componentes. así como su distribución espacial. textura. relaciones de taninñ.o de los 
clastos y los componentes más finos que forman la matriz. La textura referirá 
características de la partícula (tamaño. forma 9 orientación. empaque) y su relación grano 
u grano. lo que influirá en las propiedades de la roca, como son la porosidad y la 
permeabilidad. Para estudios petrofisicos de yacimientos son necesarias descripciones 
~'"k-'falladas de estas características. 

231 



Bajo ciertas condiciones de depósito., las partículas tienden a orientarse; esta orientación .. 
principalmente en arenas productoras., tiene un efecto importante en el flujo preferente de 
los fluidos a través del cuerpo arenoso. Dicha orientación de los granos paralelruncnte a 
Ja superficie de dcpositución. da como resultado que la permeabilidad en dirección 
paralela a los planos de estratificación sea mayor que en dirección transversal (la 
permeabilidad horizontal generalmente es mayor que la vertical). 

Para la evaluación correcla de yacimientos es recomendable que se conozcan en forma 
precisa. los aspectos litológicos y petrofisicos involucrados. 

La estimación de las reservas probadas de un yacimiento se apoya inicialmente en un 
volumen original de hidrocarburos. calculado volumétricarnente, el cual requiere 
sustentarse en un estudio geológico-gcofisico detallado para determinar los tipos de 
límites (superior, laterales e inferior) de la acumulación: fa1Jas 9 pérdidas de 
permeabilidad., contactos agua-aceite; es decir en su verdadera morfología. Parántetros 
importantes en la cuantificación del volumen original también son la porosidad y el 
espesor neto poroso impregnado. De la porosidad se deberán definir Jos diversos tipos 
que se tengan así como los respectivos vo)ÜJnenes de hidrocarburos asociados. En cuanto 
al espesor neto. éste se obtiene a partir de datos de registros geofisicos. litología. 
clasificación y distribución de los granos. Es necesario un conocimiento más detallado 
del ambiente de depósito. para poder excluir estratos impem1eablcs. El volumen de 
hidrocarburos inicial deberá ser comprobado ingcnierilmcnte por el comportamiento del 
yacimiento y la cantidad de hidrocarburos cuantificada como recuperable. o sea las 
reservas .. justificarán las inversiones de infraestructura y equipo para su explotación por 
lo que es muy importante que se determinen con buen grado de confiabilidad. 

Con los mismos criterios. los trabajos de Ingeniería de YacimientOS9 enfocados a la 
rC!cuperación primaria. secundaria o mejorada de hidrocarburos. igualmente deberán 
apoyarse en Jos aludidos estudios de caracterización y comportamiento de los 
yacimientos. La información de los yacimientos que se utiliza en esas etapas de 
explotación, debe incluir los siguientes aspectos: datos de producción. adicionalmente de 
análisis PVT .. de presiones. pruebas de pozos en toda su amplitud y la retroalimentación 
de información geológica. geofisica de laboratorio. 

Si se conoce el origen del cuerpo arenoso se sabrá cualitativamente la posible 
distribución de sus propiedades fisieas. Todos los sedimentos están estratificados y 
presentan heterógcncidadcs: fracturas., estratos impermeables. variaciones de tamaflo de 
granos9 variaciones de porosidad y pcnneabiUdad9 afectando la recuperación de 
hidrocarburos; así por ejemplo, en proyectos de inyección de fluidos. las fracturas 
presentan problemas al comportarse corno verdaderos canales al flujo. dejando aceite sin 
remover y son Ja principal causa de problemas de conificación y de barrido. 

Con el avance tecnológico. se han desarrollado complejos progrwnas de cómputo para 
simular yacimientos durante las etapas de recuperación primaria y secundaria, con el fin 
de reproducir el comportamiento de su explotación y con base en ésto predecir la 
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producción futura del yacimiento bajo diferentes alternativas y seleccionar la óptima. 
Los resultados que se obtengan del simulador dependen de la información que lo 
alimente, de aqui la importancia de contar con un buen modelo gcológico-petrofisico del 
yacimiento que proporcione tal inforn1ación (geometría del yacimiento, límites. 
heterogeneidades, porosidades, permeabilidades. espesor neto, saturaciones). Aunque 
mucha de esta información no es obtenida por el Ingeniero Petrolero. sino por Ingenieros 
Gcológ.os y Gcofisicos. es recomendable que se involucre más en el conocimiento del 
origen de tal información y como afecta los cá1culos. a fin de que tome conciencia de su 
importancia para que los resultados de sus estudios sean más confiables. Lo deseable es 
que se trabaje con equipo interdiciplinario. con retroalimentación continua de la 
información generada. 

La simulación de yacimientos, además. de disponer de planos de cimas, isopacas. bases, 
isoindices de hidrocarburos, así con10 una retícula basada en la geometria del 
yacimiento, en dos y tres dinu:nsioncs. requiere del conocimiento del ambiente de 
depósito, el cual no interviene directamente en el simulador; sin embargo, es necesario 
que quien realice la simulación,. conozca esta información, para poder variar algunos 
parámetros con cierta lógica. durante el ajuste del modelo. 

Con lo anterior se puede observar que es básico disponer de modelos geológico
gcofisicos-pctrofisicos de los cuerpos sedimentarios que pennitan realizar con más 
fundamento las actividades de la Ingeniería Petrolera. 
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APÉNDICE. 

TÉRMINOS GEOLÓGICOS. 

ANASTOMOSADO: Reíerido a corrientes que se ramifican y agrupan de f"orma irregular. 
para producir una configuración parecida a Ja de una red. 

ARAGONITA: Mineral de tipo carbonatado, or1orrómbico, encontrado en rocas 
sedimentarias. {CaCOl). 

ARENAS RELfCTICAS: Sedimentos arenosos más antiguos. 

BACKSHORE: Subambiente más próximo al continente, de una playa ideal. que limita 
con un cordón de dunas y su límite inferior lo constituye el nivel de marea alta. 

BIOTURBACJÓN: Retrabajamiento y degradación de Jos sedimentos debido a la acción 
del movimiento de organismos. 

DOUNDSTONES: Término utilizado por Dunham. para Ja clasificación de rocas 
compuestas originalmente de carbonatos. 

BREA: Residuo pastoso resultado de Ja destilación de Ja hulla o petróleo. 

BRECHA: Uno de Jos principales grupos de rocas detríticas ruditas._ constituida 
predominantemente de fragmentos angulosos, Jo que implica un transporte muy pequef\o 
del material. En general. presentan mala clasificación del tamaf.io de grano. contienen 
fragmentos de roca provenientes de una fuente restringida. 

BURROWS: Agujero cilíndrico o mbular hecho por gusanos que comen Jodo. moluscos u 
otros invertebrados. extendiendosc a Jo largo de Jos planos de estratificación o penetrando 
Ja roca. Estos agujeros frecuentemente se han reJJcnado con arcilla,. arena o se han 
preservado. Pueden ser rectos. sinuosos. verticales. horizontales o inclinados. 

BUZAMIENTO: Ángulo entre una superficie (capa.. plano de esquistosidad. contacto 
nonnal. etc.) y un plano horizontaJ. Su valor es el de la inclinación de Ja línea de máxima 
pendiente. El sentido o dirección del buza.rrtiento. es Ja dirección de Jn línea de máxima 
pendiente orientada hacia abajo. Es perpendicular a Ja dirección de Ja superficie. 

CIRCO: Forma del relieve de una región montai\osa sometida a la acción de glaciares. Se 
origina a partir de una cabeza de vaJJe ordinario o de cualquier otra depresión que logre 
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llenarse de nieve. Presenta en planta una :fonna circular y en algunos casos puede llegar a 
fonnar pequenos lagos. 

DISH: Estructura primaria desarrollada en los clastos gruesos de las turbiditas. Consiste de 
pequeñas f'onnas lenticulares de 4 a SO cm de longitud y de 1 a pocos cm de espesor. En 
planta presenta formas ovaladas orientadas con la estratificación. 

ESTRATIFICACIÓN: Superficie paralela a la superficie de depositnción, puede o no 
tener una expresión fisica clara. La posición original de un plano de estratificación no debe 
suponerse siempre horizontal. 

ESTRIACIONES: Pequeños surcos. Este término se aplica normalmente a los surcos 
formados por la acción de los glaciares. 

FACIES: Suma totnl de caracteres, tales como: tipo de roe~ contenido mineral, estn..icturas 
sedimentarias, contenido de fósiles. etc., que caracteriz.an al sedimento depositado en un 
medio determinado. Las facies que se caracterizan por el tipo de roca se denominan 
litofacies, en tanto· que las caracterizadas especialmente por su fauna se denominan 
biofacies. 

FLASER: Capas paralelas circundando cuerpos lenticulares, granulares, en las estn.Jcturas 
flaser. 

FL VSCH: Término de origen Suizo, aplicado de manera estricta a sedimentos relacionados 
con Ja Orogenia Alpina. Se utiliza para describir a los sedimentos procedentes del 
desmantelamiento de estructuras de plegamiento, que son posteriormente defonnados 
durante el desarrollo de las mismas estructuras. 

FORESHORE: Subambicnte de una playa ideal, con sedimentos y moñologfa de fondo 
distintos a Jos otros subambicntes de esta zona. Corresponde a Ja zona intramnreaJ; sus 
límites inferior y superior los constituyen, respectivamente, In marca alta y la baja. 

GRADACIÓN= Granoclasificación. 

GRAINSTONES: Término utilizado por Dunham para la clasificación de rocas 
compuestas originalmente por carbonatos. No presentan partículas finas. 

HEMIPELÁGICO: Depósito sedimentario marino formado por la acumulación de 
organismos y partículas finas sobre el fondo. Este tipo de depósitos está con frecuencia 
intercalado entre turbiditas. pero a diferencia de éstas, no contiene fauna alóctona. 

llUELLAS DE CARGA: Estn.Jctura sedimentaria. 

INTERTIDAL = INTERMAREAL. 
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LAGOON: Extensión de agua marina en el centro de un atolón o entre la costa y una 
banera. 

LAMINACIÓN: Disposición de los elementos detríticos de una capa en finas bandas. 

LIGNITA: (Del latin Lignum~ leña). Carbón. 

l\IEGARIPPLES: Ripp\cs a gran escala. 

MEGASECUENCIA: Secuencia dt: segundo orden. que corresponde a una composición 
ordenada de secuencias. 

OFFSHORE: Área de sedimentación <le materiales de plataforma. con delimitación algo 
imprecisa. mar adentro. 

PALEOCADENAS: Conjunto de relieves antiguos. con longitudes de algunas centenas de 
kilómetros y anchura más reducida. Su origen estuvo ligado a deformaciones tectónicas a 
menudo muy importantes o a fracturas que propiciaron un vulcanismo activo. 

PALEOPENDIENTE: Inclinación de una antigua superficie del terreno. tal como existió 
en algun momento de la historia geológica. 

PEL..\.GICO: Término aplicado a flora y fauna marina que no vive sobre el fondo. sino que 
nadan o tlotnn. formando respectivamente el nccton y el plancton. 

PELLETS: Pequeñas masas de escrcmentos de invertebrados. que generalmente no suelen 
ser n1ayorcs a tres mHím.ctros de diámetro. frecuentemente son ovoides. pero pueden tener 
forma de varilla. 

PROGRADACIÓN: Fenómeno de avance progresivo hacia altamar del talud de un 
márgcn continental o del frente de un delta submarino. a causa de una importante 
sedimentación detrítica. 

RIPPLES: Riz.aduras alargadas que forman relieves en la superficie superior de una capa 
de finos detritos. Son debidas a la agitación de las olas sobre la playa o a la acción de 
corrientes marinas sobre el fondo. 

RRECIFAL = ARRECIFAL. 

SABKHA: Término árabe referido a las amplias superficies incnistadas de sal que estan 
por encima de marcas o llanUJ"aS costeras. que rodean lagunas y plataformas interiores. 

SECUENCIA DE BOUMA: Describe una secuencia turbidítica en su fonna más 
completa. Comprende cinco intervalos. de abajo hacia arriba: A: con gruesos y 
granoclasificación. B: arenoso. fino y granular. C: fino 9 convolucionado y ondulado. O: 
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limoso .. fino y lantinar. E: arcilloso. Esta secuencia tipo con frecuencia está incompleta y el 
estudio de las series formadas proporciona indicaciones sobre las condiciones de la 
sedimentación. 

SERPENTINA: Es un tipo de roca. más concretamente serpentinita. denominada de 
acuerdo con la roca madre. por ejemplo: serpentina dunítica. 

SHOREFACE: Parte más lejana de una playa ideal. localizada siempre bajo las aguas. 
delimitada entre el nivel de marea baja y el punto donde el oleaje deja de ejercer su acción 
sobre el fondo. 

SLUMPS: Estructura sedimentaria que ha sido retrabajada por fenómenos subacuáticos de 
deslizamiento en masa de sedimentos todavía embebidos en agua. 

WACKESTONES: Término utilizado por Dunham para clasificar rocas carbonatadas. 
Rocas con granos sin contacto mutuo. con menos del 1 0% de lodo. 
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