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RESUMEN.

Este trabajo consta de cuatro capitulos, en los que se describen: la
composicién de las rocas carbonatadas, sus origenes, los ambientes propicios
para que se desarrollen, los procesos diagenéticos a los que se ven sometidas,
agrupando estos aspectos en caracteristicas geologicas de los carbonatos; de
igual forma, se describen conceptos de: porosidad, permeabilidad, presion
capilar y fracturamiento, integrandolos como caracteristicas petrofisicas de los
carbonatos. Se describen las caracteristicas geolégicas y petrofisicas mas
importantes para el estudio de los vyacimientos petroleros en rocas
carbonatadas, de acuerdo al interés de la Ingenieria Petrolera; también se
describen algunos de los yacimientos petroleros mas importantes de nuestro
pais, productores en tal tipo de sedimentos. Al final se presentan las
conclusiones y recomendaciones; y se incluye un glosario técnico de aspectos
geoldgicos.
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INTRODUCCION.

Actualmente, en las cuencas petroleras del mundo, los yacimientos
carbonatados aportan una gran cantidad de hidrocarburos, mayor aun que los
yacimientos en rocas clasticas. Los rangos de produccién mas sustanciales se
presentan en yacimientos carbonatados.

En México existe una gran cantidad de yacimientos carbonatados, un ejemplo
es el Complejo Cantarell, que es el yacimiento mas importante en México por
sus elevados rangos de produccion y por la enorme cantidad de hidrocarburos
que contiene y que ha producido.

Por las razones mencionadas, es de suma importancia que el Ingeniero
Petrolero conozca lo mas posible acerca de estos yacimientos, ya que la mayor
parte de la produccion de hidrocarburos en México se obtiene y se seguira
obteniendo de yacimientos en rocas carbonatadas.

Para entender mejor tales yacimientos y establecer los procesos mas eficientes
y Optimos en su explotacion, se requiere conocer integralmente a la roca que
los constituye; para ésto se necesita un estudio profundo de las caracteristicas
de las rocas carbonatadas, desde su origen, su permeabilidad, su porosidad y
otras propiedades que pueden contener; todas importantes para la o6ptima
explotacion de hidrocarburos; por lo que dicho trabajo debera comprender las
caracteristicas tanto geoldgicas como petrofisicas mas importantes para el
estudio de los yacimientos petroleros en rocas carbonatadas, desde el punto
de vista de interés del Ingeniero Petrolero. Con este objetivo se prepard este
trabajo.

vi
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I. Caracteristicas Geolégicas de las Rocas Carbonatadas.
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I.1. Componentes de las rocas carbonatadas.

Las calizas estan constituidas por tres miembros externos:
» Agregados carbonatados discretos o “aloquemas”.
» Fango de calcita microcristalina (micrita).
» Cemento de calcita espatica (esparita).

» Aloquemas o aloquimicas.

Se propuso el término “aloquema” de “allo” que significa “fuera de lo comin” y
“quema”, abreviatura de precipitado quimico, para indicar que no se trata de
precipitados comunes.

Dentro de las aloquemas hay cuatro tipos que nos interesan:

Intraclastos: E| término “Intraclastos” ha sido empleado por Folk para describir
fragmentos de sedimentos carbonatados, en general débilmente consolidados
y semicontemporaneos, que han sido erosionados de partes adyacentes del
fondo del mar y redepositados para' formar un nuevo sedimento.

Fosiles (bioclastos): Son particulas esqueletales derivadas de las partes duras
de los organismos, son muy importantes dentro de las rocas carbonatadas, ya
que no solo actian como uniones entre crecimientos continuos de algas, sino
que también como agentes de depositacion y entrampamiento de lodo
carbonatado. Los principales son: algas, foraminiferos, ostracodos, espiculas
de esponjas, corales, briozoarios, trilobites, equinodermos, moluscos vy
braquiépodos.

Oolitas: Son particulas carbonatadas casi esféricas que presentan una
estructura concéntrica interna, y con diametros que varian entre 0.25 a 2.00
milimetros. Estas estructuras se originan por la accion del oleaje y corrientes
marinas o litorales continuas en lugares donde se presenta una depositacién
rapida de calcita, el crecimiento a partir de un ndcleo, que puede ser un
fragmento fosil, un pellet o un grano detritico. Una oolita puede formarse a

I Referencias al final.
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través de diferentes ciclos de abrasién alternando con crecimiento en el
mismo lugar del depésito.

El crecimiento probablemente ocurre por precipitacion a partir de soluciones
como en el caso de las estalactitas. En las Bahamas, las oolitas se desarrollan
en canales de marea y corrientes o en dunas submarinas cerca de la costa
donde se presenta una alta energia. En la Figura I.1 se pueden apreciar
algunos ejemplos de oolitas.

A)

Figura I.1 A) Caracteristicas exteriores de ooides vistos bajo el
microscopio binocular {Bahamas). B) Microfotografia de secciones de
ooides, los nicleo son de cuarzo (Mar Rojo). Tomadas de Friedman (1971).

Pelotillas (pellet): Estos cuerpos son agregados redondeados, esféricos,
elipticos u ovoides de fango de calcita microcristalina, desprovistos de toda
estructura interna. En cualquier roca muestran una uniformidad notable de
forma y tamafo; variando entre 0.03 mm y unos 0.15 mm. Aungue los
tamafios mas comunes sean de 0.04 a 0.08 mm. Probablemente consisten de
pelotillas fecales de invertebrados, segin se deduce de su tamafio y forma
constantes y su alto contenido de materia organica.
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Cabe aclarar que la diferencia entre pelotilla e intraclasto es tan sodlo
descriptiva, cualquier grano o particula mayor a un tamafo dado, o con
estructura interior compleja se denomina intraclasto. En la Figura 1.2 se
pueden apreciar algunos ejemplos de peloides.

2000 _ \
Figura I.2 Peloides (probablemente pellets fecales) cementados
por calcita. Tomoda de (Bathurst, 1971).

¥ Fango de calcita microcristalina (micrita).

Este tipo de carbonatos estd formada por granos de 1 a 4 micrones de
diametro, son generalmente translicidas y con un tono parduzco en secciones
delgadas. En ejemplares de mano es un material opaco o de granos ultrafinos
que forman el grueso de las calizas “litogrificas” y pueden variar de color
blanco a gris azuloso y gris parduzco casi negro. Se considera que el fango
microcristalino carbonatado se forma principalmente por rdpida precipitacion
quimica o bioquimica en el agua de mar, que se asenté en el fondo, y
sufriendo, a veces posteriormente, una deriva debida a corrientes débiles.

> Cemento de calcita espatica (esparita).

Este tipo de calcita forma generalmente granos o cristales de 10 micras o mas
de diametro, y se distingue de la caliza microcristalina por su claridad, asi
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como por el tamano mayor de sus cristales. El nombre espato alude a su
claridad relativa, tanto en secciones delgadas como en ejemplares de mano.

La calcita espatica generalmente se forma como un simple cemento que llena
los poros, precipitando en el lugar, dentro del sedimento. El tamano de los
cristales espaticos depende del espacio poroso y de la rapidez de la
cristalizacion, pero hay casos en que la caliza espdtica no es un precipitado
original, sino que se ha formado por la recristalizacion de granos
carbonatados mas finos o de calcita microcristalina.

1.2. Clasificaciones de rocas carbonatadas. "

Existen cuatro clasificaciones de mayor uso en la actualidad, cada una se
enfoca o hace énfasis en un aspecto diferente, pero las tres se fundamentan
en la clasificacion de Dunham, basada en la textura, y es la mas ampliamente
usada.

Las clasificaciones son:

» Clasificacion de Dunham (1962).

» Clasificacion de Folk (1962).

» Clacificacion de Embry y Klovan (1971).
» Clasificacion por tamafio de grano.

» Clasificacion de Dunham (1962)

Una de las ventajas de esta clasificacién es que teniendo una muestra de roca
es facil identificarla de acuerdo a uno de los siete términos basicos que
propone Dunham, y unos pocos que resultaron de modificaciones posteriores
a este trabajo.

Los términos de Dunham son presentados a continuacion:
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Mudstone: Este es el término para las rocas que a simple vista se detecta que
en su mayoria estan formadas por lodo carbonatado, los granos (fosiles,
ooides, etc.) son menos del 10 % de la roca.

Wackestone: En este caso los granos ya son un porcentaje mayor al 10 % de la
roca, y estan soportados por lodo, esto es como si flotaran en una matriz de
lodo.

Packestone: Tiene una gran cantidad de granos con lodo entre ellos, pero agui
ya no son soportados por el lodo sino por granos, esto es que ya no parecen

flotar sino que estan apoyados unos con otros.

Grainstone: La cantidad de granos es superior a la de una packestone, con
esparita entre ellos y con muy poco o sin nada de lodo (fango microcristalino).

Boundstone: Los componentes organicos originales se consolidan en la roca
desde su depositaciéon (como son colonias de corales y estromatolitos).

En la Tabla I.1 se muestra la clasificacion de Dunham en forma practica.

La textura original del depésito es reconocible | 43'9 12
Los componentes originales no estan soldados | SomPenentes
Contiene lodo Sin lodo c ¢
Sostenda por lodo Sostenida por granos B Q T
0
% Granos vs Matnz = G U 8 S
<10% Graros | >10% Granos A R N o T
A 0 N A
. = | A L
M A K S
T s [s) ¥ N s 0O
o ¥ N o E S
N o N
E N E E
E 1

Tabla I.1 Sistema de clasificacién de rocas carbonatadas ideado por Dunham (1962).




» Clasificacién de Folk (1962)
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Se puede hacer una divisién practica en tres familias principales de calizas
determinando las diferentes proporciones de los tres miembros externos. En
la Tabla I.2 se puede observar la clasificacion de acuerdo a estas familias.

COMPOSICION ALOQUIMICA

LOS ONCE TIPOS PRINCIPALES DE ROCAS CARBONATADAS

ROCAS ALOQUIMICAS

I

CEMENTO DE CALCITA
ESPATICA

! e dyf
o)

/”";r #es

INTRACLASTOS

INTRAESPATITA (1)

OOLITAS

OUESPATITA (10}

%

BIOESPATITA (rn)

FOSILES

PELOTILLAS

PELESPATITA (p)

I

MATRIZ DE GALCITA
MICROCRISTALINA

ROCAS ORTOQUIMICAS
T

CALCITA MICROCRISTALINA
SIN ALOQUEMAS

MICRITA (i1 M)

DISMICRITA (imXx)

PELMICRITA (np)

EALEITA EaPATICA

ROCAS ARRECIFALES
AUTOCTONAS
v
AT
o
T N
BIOLITITA (1V)

CALCITA MICROCRIBTALINA

Tabla I.2 Los once tipos principales de rocas carbonatadas de Folk (1962).

Las aloquemas o aloquimicos representan la estructura de la roca e incluyen
las conchas, oolitas o pelotillas (pellets) que constituye la parte principal de la
mayor parte de las calizas. El fango microcristalino representa una “matriz” del
tamafio de arcilla cuya presencia significa falta de corrientes vigorosas, asi
como la presencia de una matriz de mineral arcilloso indica un lavado pobre.
El cemento de calcita simplemente llena los espacios porosos de la roca donde
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el fango microcristalino ha sido deslavado o no estaba disponible, asi como
las areniscas porosas no arcillosas se cementan con precipitados quimicos,
tales como cementos de calcita o cuarzo. De aqui que las propiedades
relativas de fango microcristalino y de cemento de calcita espatica sean un
rasgo importante de las rocas, puesto que muestran el grado de “clasificacion”
o el vigor de la corriente del ambiente en forma analoga a la madurez textural
en las areniscas.

Las tres familias son las siguientes, mismas que se detallan en la Tabla I.2.

I. Rocas aloguimicas espaticas.
Il. Rocas aloquimicas microcristalinas.
Ill. Rocas microcristalinas.

I. Rocas aloquimicas espdaticas.

Consisten principalmente de constituyentes 'aloquémicos cementados por
calcita espdtica. En estas rocas las particulas sélidas (Intraclastos, oolitas,
fosiles y pelotillas) han sido apifadas por corrientes poderosas o
suficientemente persistentes para cernir y retirar cualquier fango
microcristalino, que de otro modo podria haberse acumulado como matriz, y
los poros intersticiales han sido llenados mas tarde por un cemento de caliza
espatica precipitada directamente.

II. Rocas aloquimicas microcristalinas.

Estas rocas también contienen aloquemas, pero en este caso las corrientes no
fueron lo bastante fuertes o persistentes para cernir y retirar el fango
microcristalino que permaneci6 como matriz; la caliza espatica es muy
subordinada o escasa, debido simplemente a que no hubo espacio poroso
disponible en el que se formara.

III. Rocas microcristalinas.

Estas representan el tipo opuesto al primer grupo, en tanto que consisten casi
completamente de fango microcristalino con muy poco o nada de materia
aloquimico. Estas rocas implican tanto una rapida precipitacion como la
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ausencia de corrientes fuertes y persistentes. Texturalmente equivalen a las
arcillas de las rocas terrigenas.

Estas son las tres familias que se determinan con base en el contenido de sus
miembros externos, pero debido a que algunas calizas estin en parte,
constituidas por estructuras organicas que crecieron in situ y formaron una
masa coherente y resistente durante su crecimiento, tales como los
biohermas, se clasifican en una cuarta familia debido a su modo de génesis
unico, y estas rocas son denominadas Biolitas.

En la Tabla .3 se presenta la clasificacion para rocas carbonatadas de Folk de
manera practica y resumida.

" Composicién > 10%deAloquimicos | < 10 % de Aloquimicos .
volumetnca | Caicita espdtica > | Matnz micrivza > (4. Aloquimicos < "™ | Roc
de Aloquimicos | Matriz micritica Icm.-pa :‘ o ilhw'-u-J
il - 1 '"‘.l‘
>25% |hi'uprruﬁl Intramicrudta A |intraciastos: |
intaciestos  hiraespanta  Intramucrita ° | Macrita con | | Orgarvs-
1 e ———————— 5 | mraclasios |-
S o>w% | z # e posician |
Bl s | Oosparrudita | Comecrudita 5 e dacas |
| % | | Qosparita | Oomucrita ' n | Oodes’ miento |
| |
| ; i e V| Mierita con | Mecrita s
! | e oolitas o parches
e » | Boesparrudta  Biomicrudrta 5 de spatia
g 31| Bosparita Biomcrta * B
oY S A presenta |
T <25% +31" - 1 — 1} | FM’ Dismecrita o
8 Qudes | s Mcom |
¢|‘r i |a |Biopeisparrudta Bopelmicrudita | %] fosilifera [
. umen i | ! || |
a | Féai _nllloptltm | Biopelmcma E '  ITEERERE) t
s [PoNde] T ] 1| Pelades :
t | 1 ‘ o | Mcrta | i & 4
': l: 2 Pelspanta Peimicrita 5 : peletifera | ' |
_l " ] NSE) (. | & ._J_

Tabla [.3 Sistema de clasificacion de rocas carbonatadas ideado por Folk (1962).
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» Embry y Klovan en (1971).

Embry y Klovan (1971), afiadieron varios términos adicionales (Tabla 1.3") a la
clasificacion de Dunham 1962, tanto para indicar tamafio de grano (floatstone
y rudstone) como el tipo de crecimiento organico para el caso de los
boundstones (bafflestone, bindstone y framestone).

CLASIFICACION DE CALIZAS (DUNHAM MODIFICADO)
A ; Textura deposicional
Textura deposicional reconocible no reconocble
Componentes originales no entrelazados Oumuwm mg
durante el deposito eidepdeln |
Particul 2 Particulas mayores i
culas menores a 2 mm =% imaBdanos BOUNDSTOMNE Caliza cristalina
Soportada par lodo Soportado por particulas | Soporiado | Soportado i
or lodo iculas E
<i0%de |>10%de | >10% de <10%de P ot E E
particulas pariculas lodo lodo £
Dolomia
s | &8 g | ¥ i
— = o 2]
o = E=
8 & g z w
s 2 4 B 2
a hl E E
0:40% | 10-20% | 20-30% [30-20% [a0-s0% | 50.60% [ e-70% | 70-20% [0 50 0. 100 'g §
% w w | w wo| ow o o
5|8 5|3 5|8
=l | Bl w
w| ¥ g Lzu 5|8 = S W = Lz"
JEIHEHEIEEHE: 2|8 :
HEIAENEIR - e TP |l w]| &
& 1 = L = T = % = w e | =2
HEIEEIEHEEIHEE £z 2
=8lgl®|Bl2|=|2|g|8 & =
w 2 x| 8 3
2|2 gle 2%
o

Tabla I.3' Sistema de clasificacion de rocas carbonatadas ideado por Embry y Klovan (1971).
Floatstone: 10 % o mas de los granos son mayors a 2 mm de diametro y la
matriz es de lodo (como una packestone).

Rudstone: 10 % o mas de los granos son mayores de 2 mm de diametro y la
matriz es de esparita (como una grainstone).

Bafflestone: Son las formadas por organismos que actdan como impidiendo el
paso, (como brazos ramificados).
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Bindstone: Estas contienen fdsiles tubulares o laminares incrustados,
formando intercalaciones durante su depositacion.

Framestone: Formadas por organismos que construyen estructuras rigidas
(como caparazones).

» Clasificacién por tamaiio de grano.

Esta es la mas simple de las tres, y es frecuentemente usada, ya que divide a
las calizas por su tamafio de grano de la siguiente manera:

i. Si la mayoria de los granos son mayores a 2mm, entonces es una
Calcirudita.
ii. Si la mayoria de los granos se encuentran entre 2Zmm y 62um,  entonces
es una Calcarenita.
ili. Por dltimo si la mayoria de los granos son menores a los 62um, entonces
se llama Galcilutita.

1.3. Origen de las Rocas Carbonatadas. “”

Ambientes sedimentarios.

El estudio de ambientes sedimentarios de rocas carbonatadas se ha basado
principalmente en la geologia marina, que incluye: procesos del suelo marino,
direccion de corrientes de aguas frias y tropicales, tipos de depdsitos que se
originan en el mar, etc. Asi como en la estratigrafia con la interpretacion de
ambientes sedimentarios antiguos.
En general se reconocen tres lugares de acumulacion para sedimentos
carbonatados:

» Mares epéiricos (plataforma Continental).

> Margenes de plataforma.

» Cuencas oceanicas profundas.
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Los ambientes carbonatados antiguos mas ampliamente distribuidos son los
mares epéiricos, los cuales se consideran precursores de los ambientes
sedimentarios carbonatados recientes.

» Mares epéiricos (platqforma Continental).

Estos mares de definen como areas extensas en las partes centrales de los
ancestrales continentes; tales como los que existieron en el craton de
Norteamérica durante el Paleozoico y el Cretdcico. También se les conoce
como epicontinentales (Figura 1.3).

Considerando la gran cantidad de calizas de origen marino, asi como su
abundancia en fésiles y estructuras primarias, es probable que la profundidad
maxima de estos mares no fue mas de 30 metros, con un gradiente muy bajo
de 2cm/km en comparacién con el promedio actual del talud en las
plataformas continentales que es de 125cm/Km.

Debido a los niveles tan someros de los mares epéiricos, éstos no fueron
afectados por las mareas lunares que en los océanos crean una turbulencia
por mezcla de aguas, permitiendo solo la accién del oleaje por los vientos
locales. También se considera que este tipo de ambiente fue un medio
fisicamente restringido y debido a la falta de influjo de la cuenca oceanica
habia una disminucién de nutrientes, de tal forma que el desarrollo de los
arrecifes era poco probable. Esto dltimo parece indicar que los mares epéiricos
estuvieron dominados por una sedimentacién de particulas carbonatadas mas
que por el crecimiento arrecifal.

Los sedimentos carbonatados en la parte central de estos ambientes tienden a
ser micriticos; mientras que hacia los margenes dominan los tamafos de la
arena, incluyendo fésiles, y en &areas someras son comunes los lodos
peloidales. Dentro de las zonas de planicies de mareas y supramarea, se
originaron depositos de yeso y dolomita.

12
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A)

COMTINENTE LAGUNA ARRECIFE MAR
B)

CONTINENTE .::z:.::om .u.(::'o
0 vk A\ R R N

Figura I3 Vista esquemdtica de los mares epicontinentales (epéiricos) vy
pericontinentales (de plataforma), A) Caracteristicas generales; B) Laguna entre un
margen de bloque continental y un arrecife; C) banco somero sumergido que es
rodeado por aguas mds profundas. Simplificade de Friedman (1978).

» Margenes de plataforma.

Las condiciones ideales para el desarrollo de arrecifes se resumen
principalmente en: a) aguas frias transportadas a lugares mas calidos y
agitados, de tal forma que el CO; sea transportado o liberado; b) aguas frias
elevadas de areas ocednicas relativamente profundas y ricas en nutrientes,
tales condiciones estdn presentes en las orillas de las plataformas
continentales o en el inicio de la pendiente del talud continental.

13
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Ejemplos actuales de este tipo de depdsitos se tienen en los arrecifes del
sureste de Florida, La Gran Barrera Arrecifal (the Great Barrier Reef.) a lo largo
de la costa oeste de Australia, y los crecimientos arrecifales circulares
(atolones) que rodean parcialmente muchos volcanes en latitudes bajas del
Océano Pacifico. Arrecifes de plataforma en dreas marginales incluyen las
plataformas de las Bahamas y Florida, el Golfo de Batamano al sureste de
Cuba, el banco de Campeche y Yucatan, la plataforma continental de Honduras
(Figura |.4) y la costa Trucial del Golfo Pérsico.

..'a
)

DA-.
L

Figura I.4 Distribucién general de los ambientes marinos someros en el Golfo de
México y el Mar Caribe. Tomada de Davis (1992).

» Cuencas ocedanicas profundas.

Una gran cantidad de sedimentos carbonatados recientes se tienen
acumulados en las profundidades oceanicas. Los depdsitos del Holoceno
consisten de conchas de foraminiferos plancténicos como globigerina, partes
duras de los cocolitoféridos y de moluscos plancténicos llamados pterépodos.
Casi el 48% del piso oceanico estd cubierto por sedimentos en los cuales los

14
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restos de estos organismos forman por lo menos la tercera parte de las
particulas.

Los mares epéiricos y los margenes de plataforma forman la estructura
conocida como plataforma marina.

Plataformas marinas.

Una teoria de la sedimentacion de las plataformas marinas carbonatadas fue
presentada por Irwin en 1965, se basa en un estudio de los carbonatos del
paleozoico superior del depésito de Williston, en Norte América.

Dentro de la secuencia de las calizas en las plataformas marinas, como las del
depdsito de Williston, es posible definir tres importantes facies, que pasan
lateralmente entre si, desde el centro del depdsito a los margenes, de la
siguiente manera:

i. Calcilutitas: Clasificadas por biomicritas sin fosiles en su interior.
ii. Grainstones: (fésiles y oolitos): clasificadas por packstones en su interior.
iii. Calizas de pelotillas, dolomitas microcristalinas y evaporitas.

Irwin explica las relaciones de estas facies de la siguiente forma: si se
considera una plataforma marina, esta consiste de dos superficies paralelas y
horizontales, una es el nivel del mar y la otra es la base del nivel de oleaje. La
seccién transversal de la Figura 1.5 muestra la pendiente desde el piso marino
hacia la costa.

En la parte profunda del depésito, perteneciente a la base del oleaje, finos
granos de lodo laminados quedaran establecidos fuera de la suspension. La
fauna generalmente se preservara In situ y sin fragmentos. Estas condiciones
pueden extenderse por cientos de kilometros cuadrados. Irwin denota esta
regién como la zona X.

15
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Zona X Zona Y Zona Z
Mar abierto Barrera Laguna

Litelegia
Calcilutita Calearenita | = Dolomita y avaporita

Fisuras por d iemto ¢ . -
intrafarmacién de conglomerados

Piso marine
Miles de millas de millas | — Cientos de milles

Figura I5 Las facies que Irwin presenta en su teoria de la sedimentacién de las plataformas
carbonatadas (1965).

En direcciéon hacia la costa, donde la base del oleaje choca contra el piso
marino, las condiciones turbulentas prevaleceran. Lodo calcareo y fragmentos
de conchas carbonatadas hasta arenas con fosiles pueden ser esparcidas por
la energia del viento, pueden formarse oolitas. Estos depositos son apilados
formando monticulos y barras, los cuales pueden ser comparados con los
recientes bancos carbonatados. Esta region es denotada como zona Y, y en
contraste con la zona X ésta facies ocurre como un cinturén paralelo a la costa
y solo es de decenas de millas de ancho.

En la dGltima region, a diferencia de la elevada energia de la Zona Y, se tiene
una baja energia y por lo tanto las condiciones de laguna son la que dominan.

16
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Son caracterizadas por esqueletos y pelotillas fecales, las cuales forman
micritas (packstones y wackestones). En los lodos carbonatados donde la
salinidad es alta se forman dolomitas y evaporitas, y esta es la region
denotada por Irwin como la zona Z.

El estudio de Irwin muestra que muchos de los yacimientos mas grandes del
mundo se forman en plataformas carbonatadas, y mediante su estudio se
observa que la gran parte de las acumulaciones del aceite se llevan a cabo en
monticulos carbonatados y arrecifes asociados pertenecientes a la zona Y.

Hasta ahora se ha hablado de los ambientes sedimentarios de las rocas
carbonatadas, en otras palabras, de los lugares y de las condiciones que estos
tienen para que se acumulen este tipo de sedimentos, también se dividio a las
plataformas marinas en tres regiones y esto es debido primeramente a que es
en ellas en las que recae la mayor cantidad de sedimentos carbonatados, y en
segundo lugar la division se hace de acuerdo con Irwin que muestra como
estas tres regiones tienen caracteristicas diferentes y por consecuencia
sedimentos de diferente clase. Es tiempo de que ahora se habla de los tipos de
depdsito que forman estos sedimentos.

Tipos de depésitos carbonatados.

S6lo se mencionaran algunos de estos depdsitos ya que existe una gran
diversidad de ellos, y la finalidad de este capitulo es conocer algunas
caracteristicas de los carbonatos, asi como su origen.

Siguiendo la division planteada por Irwin, en la zona Z, que pertenece a la
region de la laguna, se pueden encontrar depdsitos como los que se describen
a continuacion.

Acumulaciones de lodo calcireo

Estas son areas extensas de lodo calciareo, se presentan en ambientes
modernos y probablemente estuvieron ampliamente distribuidos en el pasado.
El mineral primario es la aragonita y se presenta como granos en forma de
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agujas de algunas micras de largo. Son comunes en areas marinas someras
protegidas del oleaje y corrientes, a una profundidad menor a los 4 metros.

El sustrato en estos ambientes es mas bien estable con una capa gruesa de
carpetas algaceas (Thalassia) y algas verdes (Penicillus, Halimeda). Son
comunes también moluscos, los cuales constituyen la fraccion mas gruesa de
los sedimentos. Aunque el sedimento estd dominado por lodo, hay una
fraccion mas gruesa de arenas finas.

Algunos autores consideran que el lodo es derivado principalmente del alga
Penicillus, la cual produce particulas de aragonita en forma de aguja; sin
embargo, la desintegraciéon de conchas de moluscos puede producir el mismo
efecto.

Tipicamente estos depdsitos presentan una bioturbacién intensa por
organismaos y raices. El resultado es una facie ladosa, masiva y sin estructura.
Areas extensas de plataformas estan formadas por acumulaciones de pellets
ovoides de probable origen fecal; sin embargo, debido a las alteraciones
diagenéticas y dificultades en determinar el origen, estas estructuras se han
denominado con el término peloide o pellet.

Correspondiente a la zona Y, la cual es la de mayor importancia por los
grandes yacimientos petroleros que se han encontrado en ella, se pueden
encontrar arrecifes y bancos organicos.

Arrecifes.

El término arrecife fue aplicado originalmente para protuberancias rocosas en
el piso marino, en las cuales los barcos llegaban a naufragar. Los arrecifes de
corales representan en la actualidad un riesgo particular de la navegacion en
aguas tropicales.

Los gedlogos han aplicado el término arrecife para referirse a lentes hechos de
los esqueletos calcareos de algunos organismos marinos de aguas someras.

18
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Cummings (1932) clasifico los depésitos de esqueletos calcareos en bioherma
y biostroma.

¢ Bioherma.
Es un arrecife, o banco, o monticulo, o cualquier otra estructura circunscrita
que estd constituida estrictamente por material de origen orgdnico,
intercalado en rocas de diferente litologia.

# Biostroma.
Son aquellas estructuras sedimentarias que se depositaron completamente
horizontales, construidos principalmente por organismos sedimentarios, y no
ocasionan una elevacion topogrifica en el suelo marino, lo que significa que
mas bien son como estratos o capas de rocas.

Existen muchos factores que determinan el crecimiento de los arrecifes
modernos, y de forma similar los mismos factores ejercieron una influencia en
los arrecifes del pasado.

Para que un arrecife pueda desarrollarse los factores necesarios son:

a) Temperatura del agua: Para un crecimiento 6ptimo, la temperatura del
agua debe ser alrededor de 25°C. El rango anual de temperatura en los
arrecifes actuales es de 15 a 32°C.

b) Profundidad del agua: Los de mayor crecimiento tienen lugar a 10 m de
la superficie.

¢) Salinidad: Los arrecifes no toleran grandes fluctuaciones, la salinidad
esta entre 35,000 y 37,000 ppm.

d) Turbulencia y accion del oleaje: El crecimiento de los arrecifes es
favorecido por la intensa accién del oleaje, y por la ausencia de limos y
arcillas.

Mediante la geometria, se han clasificado a los arrecifes en tres grupos como
los mds importantes, tomando en cuenta que se encuentran arrecifes en
estados de transicion de estos tres tipos:
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Arrecifes litorales o costeros (fringin reefs): Son una franja plana y paralela a la
costa, y con la peculiaridad de que en ellos no interviene una laguna, un
esquema representativo se observa en la Figura I.6.

Figura I.6 Esquema de una arrecife costero.

Arrecife de barrera (barrier reefs): Estos también corresponden con una franja
plana y también son paralelos a la costa; sin embargo, a este tipo de arrecife
los separa una laguna de la costa, formando la barrera arrecifal, Figura I.7.

Figura 1.7 Esquema de un arrecife de barrera.

Atolones (atolls): Estos arrecifes se encuentran en mar abierto y tienen una
estructura circular, dentro de la cual se forma una laguna, se observa una
representacion en el esquema de la Figura |.8.

Figura 1.8 Esquema de un atolén
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En general, se puede dividir al arrecife en tres unidades morfoldgicas; tal
como se observa en la Figura 1.9

RUDSTONE BINDSTONE
GRAINSTONE FRAMESTONE

BAFFLESTONE - BAFFLESTONE  GRAINSTONE
ARRECIFE BINDSTONE  RUDSTONE
FLOATSTONE bl
CRESTA

FRENTE DEL
ARRECIFE

Figura 1.9 Esquema de un arrecife para ejemplificar su morfologia.

« frente del arrecife: Es el area de crecimiento del arrecife bajo la
profundidad efectiva de penetracion de la luz (0-100 metros
dependiendo de la latitud y la turbidez del agua). El sedimento en esta
parte del arrecife estd compuesto de gravas pobremente clasificadas y
arenas derivadas de la desintegracion arrecifal. En las partes mas bajas
ocurre cementacion por cristales de carbonato fibroso, mientras que en
las porciones superiores la cementacion se lleva a cabo por un
crecimiento algaceo, el tamafio de grano disminuye conforme la
profundidad aumenta. Las rocas que se forman dependen de la
profundidad, hasta 12m se encuentran bindstones y framestones, de 12
a 30m la mayoria son framestones pero se encuentran bindstones y
bafflestones, y a mas de 30m parecen ser bindstones, pero mas bien se
necesita un término especial para estas rocas.

» Arrecife principal: Por definiciébn esta compuesto de una estructura
resistente de esqueletos de organismos calcareos. La cima del arrecife se
vuelve plana debido a que los organismos que lo forman no pueden
sobrevivir  periodos  prolongados expuestos a  condiciones
subsuperficiales. También se sabe que esta parte del arrecife es
constantemente erosionada y aplanada por la accion del oleaje, que
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también provoca la aparicion de canales, a veces se forman como tdneles
submarinos. Los principales elementos estructurales son los corales del
tipo Acropora palmata, los cuales crecen casi 2 centimetros por afio, asi
como detritos de grava y arena de acumulaciones de otros corales e
hidrozoarios del tipo Millepora alcicornis, ademas de algas incrustantes.
Las rocas que se forman pueden ser de un bindstone a un framestone en
la cresta y grainstones y rudstones en el llano.

e Espalda del arrecife: Esta parte es la laguna del arrecife, y el suelo de la
laguna esta formado por lodo calcireo en las partes profundas y por
arenas en las regiones someras y turbulentas. Los sedimentos estan
compuestos de pelotillas fecales, arenas de foraminiferos, arenas de
algas corales y algas calcareas, juntos con otras arenas de fésiles y con
finas intercalaciones de lodo carbonatado. El tamafio del grano aumenta
a través de la laguna y en direccion del arrecife, formando
conglomerados debido a los restos organicos que se desprenden del
arrecife y que son acarreados hacia la laguna por las tormentas. Las rocas
que se forman pueden ser bafflestones, floatstones y ocasionalmente
framestones, con una matriz de fésiles que van desde un wackestone a
un packstone.

En la Tabla 1.4 se muestra de manera esquematica como se forma el nicleo del
arrecife a través de sus cuatro etapas de crecimiento, asi como las rocas que
se generan en cada una y qué tipo de constructores son los mas comunes en
cada caso.

Etapa Tipo de roca Diversidod
de especies
: 7 De bajaa
Dominacion De bindstone a framestone
mederada
Framestone (bindstone)
Diversificacidn con matriz de Elevada
mudstone a wackestone
De bafflestone a floatstone con
Colonizacidn pnatriz de mudstone a wackestone Baja
: Estabilizacion o 9"""""":" S ""’MI] Baje

Tabla I.4 Tipos de rocas carbonatadas de acuerdo al crecimiento de un arrecife
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En la Tabla I.5 se muestra el tipo de constructor y su aporte sedimentario, de
acuerdo a la energia del oleaje.

gois Ambientes
rermis s e Energia del oleaje Sedimentacién
uﬁ ‘y& Ramificadas, delicadas Baja Alta
'ﬁ-— Placas, delicadas, delgadas Bajo Baja
‘. ' Globulares, columnares Moderada Alta
f, Ramificados, robustos Dé moderada Moderado
a elevada
Domos, hemisféricos, De moderada Baja
‘ irrequlares, masivos a elevada
a Incrustaciones Intensa Baja
=T — Tabulares Moderada Baja
s

Tabla I.5 Relacion de la energia y el aporte de sedimentos, por diversos constructores

Clasificacién de las calizas arrecifales

La clasificacion mas descriptiva y aceptada es una modificacion de la
clasificacibn de Dunham, y fue propuesta por Embry y Klovan de la
Universidad de Calgary (1971), donde reconocen 2 tipos diferentes de calizas
arrecifales. En la Figura .10 se muestra una representacion de éstas rocas
carbonatadas, que segun su divisién son:

Aloctonas: Son sedimentos de granos finos pero con dos categorias diferentes
de acuerdo a las particulas largas.
« Si mas del 10% de las particulas en la matriz de roca son mas grandes de
2mm y estan soportadas por la matriz, lo que se tiene es una floatstone.
+ Si la roca esta soportada por clastos, es una rudstone,
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Autoctonas: Estas son mas interpretativas:
s Los framestones contienen fosiles largos que construyen estructuras
rigidas (como caparazones) en su matriz.
s Las bindstones contienen fésiles tubulares o laminares incrustados,
formando intercalaciones durante su depositacion
e Las bafflestones contienen fosiles cuyas formas entrampan sedimentos,
como brazos o ramificaciones.

BAFFLESTONE BINDSTONE FRAMESTONE RUDSTONE

oy > PR W R

: = : =< I G P G
Figura I.10 Esquema de los diferentes tipos de roca encontradas en
los arrecifes, de acuerde a Embry y Klovan (1971).

Bancos orgénicos.

Estos bancos (Figura 1.11) pueden ser locales y s6lo de algunos metros de
espesor; aunque pueden extenderse por cientos de kilémetros de largo y
acumular gran cantidad de sedimentos carbonatados.

ENERGIA
DEL
VIENTO

R rosiLes fFH RIOTURBACION PASTO

3 ¥ INTRACLASTOS [A7] escareaDOS B SUELO DE ROCA DEL PLEISTOCENO

Figura I.11 Esquema de un banco orgdnico, mostrando su morfologia.
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Las particulas detriticas biogénicas pueden acumularse por la accion del
oleaje y corrientes, asi como por entrampamiento especialmente por
organismos bentonicos. Estos bancos orgdnicos muestran una gran
diversidad de formas y tamanos, dependiendo de la profundidad del agua,
procesos locales, influjo terrigeno, etc. Las particulas esqueletales incluyen:
equinodermos, moluscos, algas, foraminiferos, briozoarios y corales. Los
foraminiferos plancténicos llegan a ser abundantes en la plataforma externa
y son buenos indicadores para determinar la profundidad. La bioturbacién
es muy intensa, excepto cuando se tienen marcas de oleaje o la
estratificacion cruzada.

En la figura I.12 se muestra un mapa con los sitios donde se encuentran en la
actualidad todos estos depdsitos de carbonatos.

I.4. Diagénesis en las rocas carbonatadas. “°

Son las alteraciones fisicas, quimicas o biolégicas de los sedimentos dentro de
una roca sedimentaria a temperaturas y presiones relativamente bajas que
pueden resultar en cambios a la mineralogia y textura original de la roca.
Después de la depositacion, los sedimentos son compactados debido al
sepultamiento por estratos sucesivos, y cementados por minerales gue se
precipitan formando soluciones. Los granos de sedimento, fragmentos de roca
y fésiles pueden ser remplazados por otros minerales durante la diagénesis.
La porosidad usualmente decrementa en la diagénesis, excepto en casos raros
como disolucién de minerales y dolomitizacion.

Los cinco procesos madas importantes de la diagénesis en las rocas
carbonatadas son: cementacién, neomorfismo, disolucién, compactaciéon y
dolomitizacion.

La diagénesis puede ser ortoguimica, cuando la composicion se mantiene, o
aloquimica cuando existe adicién o cambio en la composiciéon quimica de la
roca.
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La diagénesis también puede ser destructiva o constructiva.
Diagénesis destructiva

Se caracteriza por destruir o fragmentar el sedimento y puede producirse de
las siguientes maneras:

« Por erosidon bioldgica, que destruye particulas de carbonatos y el
sustrato produciendo cavidades, ejemplo: organismos que perforan el
sustrato.

s Por erosién mecanica, que es producida por abrasion y fracturamiento.

¢ Por disolucién del carbonato de calcio en ambientes con bajo contenido
en carbonato de calcio y controlado por las temperaturas bajas, altas
presiones parciales del COz, bajo pH y aumento en la presion litostatica.

Diagénesis constructiva

Se caracteriza por construir o formar el sedimento. La diagénesis constructiva
se puede dividir en /soguimica, que es la diagénesis en la cual no hay cambios
en la roca y la aloguimica, donde si hay cambios en la roca original.

Diagénesis isoguimica

Dentro de la diagénesis isoquimica hay tres procesos:
» Cementacion.
» Neomorfismo (transformacién del mineral).
» Disolucién selectiva.

» Cementacion:

La cementacion se produce cuando determinados materiales con alta
capacidad cementante que son arrastrados en solucién, consiguen atravesar
los sedimentos permeables y depositarse entre sus poros. Cuando se produce
la compactacion, la cementacion convierte a los materiales sedimentados en
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rocas duras. Este proceso es uno de los mas importantes en la formacion de
las rocas sedimentarias. Los materiales de cementacién mas comunes suelen
ser carbonatos como la calcita, silice e hidratos de hierro.

La cementacion se puede dividir en dos etapas, la temprana y la tardia:

+ Cementacion Temprana: Durante la cementacion temprana el cemento que
se produce se denota como cemento tipo "A", el cual a su vez puede ser de
dos clases:

1.

2.

Fibroso (o acicular): cristales con ejes largos perpendiculares a
las paredes de los poros o superficies de las particulas, que
crecen hacia adentro de los poros, cristales cafés, con frecuencia
fibras largas de aragonita, y fibras cortas de calcita magnésica.
Micritico: son cristales menores de 4 micras.

» Cementaciéon Tardia. Durante la cementacién tardia el cemento que se
produce se denota como cemento tipo "B”, el cual puede ser de cuatro

clases:

1.

Granular (blocky): cristales anhedrales a subhedrales,
generalmente entre de 10 y 60 micras; usualmente sin
orientacion preferencial.

Mosaico (drusy): cristales anhedrales a subhedrales, usualmente
mayores a 10 micras, los cristales crecen y aumentan de las
paredes del poro hacia adentro, presentan uniformidad a luz
polarizada y extincién no ondulada, los limites de los cristales
son planos, y en la unién de tres cristales se forman un angulo
de 180 grados y dos menores a los 180 grados. Con frecuencia
se acumula carbonato férrico en la union de dichos cristales.
Fibroso radiaxial: son cristales curvos que tienen una pelicula
laminar doble, tienen ejes opticos convergentes y ejes largos
divergentes en subcristales, el crecimiento es perpendicular a las
paredes de los poros, presentan extincion ondulante y los
contactos entre los cristales no son planos.
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4. Sintaxial: Crecimiento sintaxial de aragonita o calcita en un
nucleo existente, por ejemplo en cristales de equinodermos,
moluscos y también corales.

» Neomorfismo:

Folk (1965) introduce el término neomorfismo, para incluir todas las
transformaciones, de un mineral a si mismo o a un polimorfo.

En otras palabras el neomorfismo es la transformacién o cambio del mineral
de carbonato de calcio, éste puede permanecer intacto o convertirse en un
mineral polimorfo.

Existen dos aspectos importantes del neomorfismo: la transformacion
polimérfica de la aragonita a calcita y la recristalizacion de calcita a calcita.
Ambos procesos toman lugar en presencia del agua, a través de disolucion,-
reprecipitacion.

Neoformismo agrandante: cristales grandes que crecen a expensas de cristales
pequenos, el neomorfismo agrandante puede producir dos formas:

a) Microesparita-pseudoesparita.

b) La calcitizacion de los fosiles de aragonita, ooides y cementos.

a) Es comin encontrar que los granos finos de las calizas, (menores a 4
pm) estdn localmente, o totalmente remplazados por microesparita:
cristales de 4 a 10 ym homogéneos y uniformes en tamafio y forma;
son producto de la recristalizacion de la micrita después de remover el
magnesio, o por pseudoesparita: son cristales mayores a las 10 pm,
frecuentemente de 10-50 ym, el tamafo de los cristales se incrementa
hacia afuera de las paredes de los poros. Son parches de esparita dentro
de micrita, los cristales dentro del mosaico que forma la esparita son
muy irregulares y se ven como fantasmas.

b) Es el reemplazamiento de las particulas originales de la roca, (como
bioclastos y ooides que estan formados por aragonita) por calcita.

Neomorfismo Degradante: En este neomorfismo los cristales largos de CaCOs
son reemplazados por pequefios cristales de calcita, los procesos de
disminucion del cristal son raros en las calizas.
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Otros términos que aplican al neomorfismo son:
Transformacién (inversion):

La transformacion se lleva a cabo cuando la aragonita se transforma en calcita
con contenido bajo de Mg y puede ser homotaxial (misma forma de los
cristales), y heteroaxial (no hay correspondencia entre la optica y la
estructura).

Recristalizacién:

Crecimiento de cristales sin esfuerzo (unstrained) sobre cristales con
esfuerzos (strained) del mismo mineral por incremento en presion vy
temperatura,

» Disolucién selectiva: i

El carbonato es disuelto selectivamente, como por ejemplo en los estilolitos, o
disolucion de granos de carbonato de calcio. Esto produce porosidad
secundaria en ambiente poco o no saturado de carbonato de calcio.

Diagénesis aloguimica
La diagénesis aloguimica puede ser producto de cinco factores:

1) Dolomitizacion: Corresponde a los procesos geoldgicos en donde los iones
de Mg por evaporacion del agua de mar remplazan a los iones de Ca en la
Calcita, formando el mineral Dolomita. El volumen que ocupa la Dolomita es
menor al ocupado por la Calcita, por lo que este remplazamiento de la Calcita
por la Dolomita incrementa el espacio poroso en la roca aproximadamente en
un 13%.

La dolomitizacién puede ser:

a) temprana (en sedimentos no litificados).
b) tardia (en sedimentos consolidados).
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2) Dedolomitizacién: Recalcificacion del sedimento por disolucion de los
cristales de dolomita.

3) Disolucién: Disolucién de calcita magnésica y formacion de calcita donde la
textura de las partes duras organicas o sedimentos carbonatados se
preservan.

4) Silicificacién: Introduccién de silice al sedimento. Se produce en aguas
someras pero principalmente en aguas profundas y también por
meteorizacion. El carbonato de calcio es reemplazado por silice y muchas
veces es producto de aguas metedricas.

5) Formacion de minerales autigénicos: Como cuarzo, feldespato, glauconita,
pirita, etc, formados in situ durante la sedimentacion.

Otros procesos diagenéticos importantes son:

Sedimentacién

La sedimentacion es el proceso de asentamiento de los materiales
transportados cuando pierden la mayor parte de su energia. A las zonas de
bajo nivel de energia en que se depositan estos materiales se les denomina
cuencas sedimentarias. Estas cuencas se concentran en zonas continentales en
forma de morrenas glaciales (acumulacién de rocas por el avance de los
glaciares), cuencas lacustres endorreicas (materiales que cierran el paso a las
aguas formando un lago), también en los desiertos por efecto de antiguas
corrientes fluviales, etc.; e igualmente en zonas marinas como plataformas
continentales, o taludes marinos (limite de la plataforma continental con el
mar que corresponde con una ruptura brusca de la pendiente del fondo
marino).
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Compactacion

La compactacion es la fase por la cual los sedimentos pierden espacio poroso,
al quedar bajo la presion de los materiales suprayacentes. Cuando las capas
superiores presionan las inferiores consiguen expulsar el agua que contienen,
y asi, al perder espacio entre los poros, se produce un endurecimiento y
compactacion del sedimento.

Litificacién

La litificacién es el proceso de transformacién de los materiales sedimentarios
en rocas sedimentarias. Se distinguen las fases de compactacion, diagénesis,
cementacién y metasomatismo.

Metasomatismo

El metasomatismo es el proceso por el cual se produce un cambio en la
composicién mineralogica de las rocas sélidas. Tiene lugar por la introduccién
de nuevas sustancias y la desaparicién de otras ya existentes en el interior de
la roca. Se estima que este mecanismo de transferencia puede ser producido
por corrientes de fluidos que atraviesan los macizos rocosos, por vapores o
por migraciones de la materia debidos a cambios importantes de presion y
temperatura. Un ejemplo de metasomatismo comin es la transformacién de
calcita en dolomita.
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Il. Caracteristicas Petrofisicas de las Rocas Carbonatadas.
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11.1. Porosidad. ¢®

La porosidad es una propiedad importante de la roca, pues es una medida
gque permite estimar el volumen de los hidrocarburos en un yacimiento de
manera potencial. La porosidad en los yacimientos carbonatados tiene un
rango de variacion entre 1 a 30%.

La porosidad se define como el volumen de poros dividido entre el
volumen total de roca, y se denota como ¢.

_ Volumen de poros _ Volumen total - Volumen de sélidos

¢ (.13

Volumen total Volumen total

La porosidad en fraccion solo es usada para calculos, por lo que es mas
general usarla en forma porcentual.

Los términos porosidad efectiva o espacio de poros conectados son
cominmente usados para denotar a la porosidad que sirve para el
desplazamiento de los fluidos.

El tipo de poro mas comin en rocas sedimentarias es intergranular. El
porcentaje de porosidad intergranular en un empaque cubico y con granos
esféricos puede calcularse alrededor de 47.6% (Figura I11.1A). El empaque
cubico es el arreglo mas abierto para los granos. El empaque romboédrico
por lo contrario del cibico es el mds cerrado para esta clase de granos, y
su porosidad se calcula aproximadamente en 25.9% (Figura I.1B).

Los huecos en las calizas tienen un rango en tamafio desde un micrén
hasta metros de diametro. Para las calizas, se pueden aplicar las reglas
generales para rocas detriticas, pero la tendencia a la cementaciéon que
reduce el volumen y tamaio de los huecos, juega un papel mas importante,
siendo mas faciles los fendmenos de solucion - precipitacién en la calcita
gue en el silice.
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Porosidad = 47.6% Porosidad = 25.96%
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Figura II.1 Esquema de comparacién entre un empaque cibico y un empaque romboédrico.

Es posible diferenciar los tipos de huecos en las rocas calcareas (Holth,
1948), siendo distinto el papel de cada uno en los caracteres del almacén o
yacimiento:

a) Huecos entre particulas detriticas, o parecidas desde el punto de
vista de la textura, a particulas detriticas, conglomerados y arenas de
elementos calcareos (calciruditas y calcarenitas), calizas ooliticas,
lumaquelas, calizas de entronques.

b) Huecos entre los cristales, calizas cristalinas, sea cual sea el tamafo
de los cristales de calcita.

¢) Huecos a lo largo de los planos de estratificacion, debidos a
diferencias en el material depositado, y en el tamafo y ordenacion de
los cristales.
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d) Huecos en la estructura de los esqueletos de los invertebrados o en
el tejido de las algas fésiles.

Las mayores porosidades, aparecen en las calizas coquinoides, donde se
suman los huecos de las conchas y los huecos debidos a su arreglo en la
roca.

Las calizas ooliticas, proporcionan igualmente buenas porosidades, asi
como las calizas construidas por pélipos y algas.

Las porosidades debidas a los huecos existentes entre los planos de
estratificacion y los huecos intercristalinos, son en general poco
importantes en lo que concierne a la produccién de los yacimientos,
mientras que por el contrario, la presencia de tales huecos, ofrece un
interés considerable, por el hecho de que permiten el paso inicial de las
aguas subterraneas a través de toda la masa de roca caliza, factor esencial
de la porosidad y permeabilidad secundarias.

El espacio poroso puede ser subdividido de acuerdo al tiempo en que se
desarrollo; esto es: si se formd durante la depositacion de los sedimentos
(porosidad primaria), o si se desarrolld subsecuentemente a esta
(porosidad secundaria).

Porosidad primaria.

La porosidad primaria en las rocas carbonatadas puede ser hasta de 70%
de acuerdo al depésito. Ejemplos de maxima porosidad se encuentran en
depoésitos como: Lodos de laguna, 70%; estructuras arrecifales, 60%; restos
arrecifales, 60%; grainstones ooidales, 40%. Esta porosidad ocurre entre los
granos y dentro de ellos. En los lodos, la alta porosidad inicial es
rapidamente reducida por compactaciéon mecanica en 40%. En las arenas la
porosidad primaria se reduce por cementacién y compactaciéon quimica.
Una porosidad de 20% es considerada alta para las calizas; la mayoria de
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las calizas anteriores al Cenozoico tienen una porosidad por debajo del 3%.
Para preservar la porosidad primaria, los sedimentos deben:

i. Tener una buena porosidad inicial.
ii. Tener huecos con cementacion total temprana.
iii. No tener compactacion tanto mecanica como quimica.

En el principio de la diagénesis, la cementacion de los carbonatos es mds
rapida en sedimentos expuestos a agua fresca en abundancia
(particularmente en la zona fredatica). Consecuentemente, la preservacion
de la porosidad primaria y el intergranulado primario son favorecidos,
primero en carbonatos de agua somera gue se acumulan en regiones
aridas. Y segundo en carbonatos de aguas profundas que son bien
removidos por corrientes de agua fresca.

Porosidad secundaria.
Los huecos que confieren a las rocas carbonatadas la caracteristica de
porosidad secundaria, y hace a menudo de estas rocas excelentes

yacimientos pueden agruparse en tres categorias:

a) Aberturas y huecos de disolucién relacionados con la circulacion del
agua.

b) Huecos intergranulares, producidos por modificaciones
mineralogicas. (dolomitizacion.)

¢) Fracturas, fisuras, y cavernas sea cual sea su origen.
Existen varias caracteristicas de espacio poroso y sistemas porosos, por

ejemplo el tamario, la forma, relacién con la permeabilidad, etc. las cuales
ayudan a comprender la evolucion de la porosidad en la roca. Estas
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caracteristicas son usadas para la clasificacion de la porosidad de los
carbonatos.

Se le denomina sistema poroso, a un conjunto muy grande de huecos
(poros) los cuales estan conectados por unas pequefias gargantas. Estas
conexiones mediante las gargantas es lo que se conoce como tortuosidad.
La recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento es mas eficiente
cuando la relacién poro/garganta es pequefa, otro factor importante para
la recuperacion eficiente de hidrocarburos es el nimero de conexiones,
esto se refiere a cuantas gargantas se conectan a cada poro, entre mayor
sea este numero la recuperacién sera mayor. La recuperacion eficiente sera
rapidamente influenciada por el tipo y el grado de heterogeneidad del
sistema poroso.

La porosidad puede presentar una buena relacioén con la permeabilidad, sin
embargo puede que no sea asi, en las rocas calizas es normal encontrar
que tienen buenas porosidades, pero con bajas permeabilidades; por
ejemplo, huecos que estan dentro de los granos, pero que no se conectan
con otros. Los sistemas de poro pueden mostrar tendencias del flujo de
fluidos, de tal forma que se observa mas facilidad de flujo en una direccién
que en otra.

Clasificaciones de la porosidad en carbonatos.

Clasificacion por Archie (1952)

Archie propone esta clasificaciéon para facilitar las evaluaciones petrofisicas
de los yacimientos de calizas y dolomitas, de tal forma que sea de ayuda
para los ingenieros y gedlogos que se encuentran en el pozo y que sea
comprendido mutuamente.

Para la clasificacion de Archie dos términos de porosidad son usados: el
primero describe la textura de la matriz y la informacion concerniente a la
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porosidad de ésta. Esta mintscula estructura porosa no puede verse, ni con
los microscopios con aumentos ordinarios como 10x, aun asi estas
estructuras son importantes en la distribucion de los fluidos del
yacimiento. Este término de porosidad puede ser usado en la descripcion
de la porosidad de la matriz para las porciones de aloquemas o fdsiles de
una roca. Por ejemplo, una pelmicrita, puede tener una clase de porosidad
en la matriz en las porciones de micrita de la roca, y otra clase de
porosidad en el interior de los pellets que constituyen a la roca.

£l segundo término de porosidad considera la estructura de poro visible;
de tal manera que una roca puede tener poros visibles con dos o mas
tamanos diferentes. Por ejemplo, la porosidad intergranular muy fina
puede presentarse en la matriz de una roca, mientras que por el contrario
la porcion de las aloquemas puede estar generando un sistema de vigulos.

Textura de la matriz

Es deseable incorporar la textura de la matriz en una clasificacién de
porosidad, porque este término da la informacién sobre las minudsculas
gargantas de poro que unen la porosidad visible asi como la porosidad
oculta en algunos tipos de rocas. En las rocas del tipo “chalky” (palido o
blanquecino) las minusculas gargantas de poro entre los cristales, las
cuales no son realmente visibles, pueden adicionar 25 % o mas al espacio
poroso de la roca. El término de la matriz también actia como una
descripcion parcial de la litologia de la roca.

Los términos de la matriz estan limitados a tres tipos para hacer la
clasificacién lo mas general posible, y se muestran en la Figura I1.2.
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Figura IT.2 Tipos de porosidad presentados por Archie (1952).

Tipo |

Cristales compactos (Figura [1.3). La matriz estda compuesta de cristales
intercalados firmemente, con porosidad no visible entre ellos. Contiene
aproximadamente del 1 al 5 % de la porosidad no visible, a menudo es la
porosidad no efectiva de la roca. Las permeabilidades casi siempre son
menores de 10 mD y frecuentemente menores a 0.1 mD.

40



Caracteristicas Geologico-Petroflsicas de Yacimientos Petroleros en Rocas Carbonatadas.

Tipo Il

Matriz Blanquizca (Figura 11.4). La matriz estd compuesta de pequenos
cristales o particulas (menores de 0.005 mm en tamafo) los cuales se
encuentra intercalados un poco menos firmes o apretados que en el Tipo |.
Los mindsculos espacios porosos intercristalino e interparticula son
visibles sélo con aumentos de 10x en los microscopios petrograficos. La
porosidad de la matriz frecuentemente alcanza el 15 % y a veces
porcentajes mucho mayores. Las permeabilidades raramente aicanzan los
rangos de 10 a 30 mD, y frecuentemente son menores a 0.1 mD.

Figura IT.4 Fotografia de una roca del Tipo IT.
Tipo Il
Granular (Figura I1.5). Es una matriz compuesta de cristales o granos sélo
parcialmente en contacto, dejando espacio poroso interconectado entre las
particulas. La porosidad total en este tipo a condiciones ideales varia de 15
a 30 %. La permeabilidad es generalmente muy elevada, con rangos por
encima de varios darcys.

Figura I1.5 Fotografia de una roca del Tipo III.
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Cuando en la roca aparece una combinacion de dos de los tipos de matriz
descritos, deben de usarse los dos, en el orden de importancia; por
ejemplo, I-lil indica una roca compuesta principalmente del Tipo | y en
menor grado del Tipo Iil.

Clasificacién del tamafio de poro
La porosidad visible estd dividida en 4 clases:

A) Porosidad que no es visible de manera normal o con un aumento de
10x (menor que 0.01 mm de diametro de poro) en el microscopio.

B) Porosidad que no puede ser vista sin la ayuda de microscopio, se
puede apreciar con aumentos de 10x (entre 0.01 y 0.1 mm) lo que
serian los rangos de extremadamente fino a muy fino, en cuanto a
tamaiio se refiere. '

C) Porosidad que es visible a simple vista (0.1 a 1 mm) lo que seria el
rango de tamaio fino.

D) Porosidad muy grande, y usualmente indicada como crecimiento
secundario de cristales de 1 mm en adelante.

Para usar este sistema de clasificacion, los términos de textura y los de
porosidad deben de combinarse. Por ejemplo: Una caliza cristalina
compacta (Tipo 1), con porosidad tan pequefia que no es visible ni con un
aumento 10x (clase A) debe de ser clasificada como una caliza Tipo IA.

Clasificacion por Choquette y Pray (1970)

Estos autores plantean la clasificacion enfatizando la génesis del espacio
poroso por lo que las divisiones en su clasificacion son genéticas y no
petrofisicas.

Dividen el espacio poroso en dos clases, “Fabric selective” y “Nonfabric
selective”, términos que usan para referirse a una relaciéon dependiente
entre la porosidad y los elementos que le dan la estructura 6 matriz a la
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roca. Asi, si la porosidad es ocasionada por el tipo de granos, lodos,
cristales o por el arreglo que tienen entre si en la matriz se usa el término
“fabric selective” y si la porosidad no depende de estos factores sino de
huecos fisuras cavernas etc. se denomina “nofabric selective”.

Tipos de porosidad en carbonatos propuestos por Choquette y Pray (1970)

Porosidad intraparticula: Esta es la porosidad dentro de los granos,
por ejemplo: el aposento (casa) de foraminiferos y de los bryozoarios.
Esta porosidad puede ser primaria o puede ocurrir al principio de la
diagénesis por: 1) los procesos conocidos como maceracion, donde la
materia organica se pudre dentro de la estructura del esqueleto. o
2) removida (probablemente por disolucion) del interior de una débil
calcificacion de granos, dejando sélo una cascara o corteza. Esta
porosidad intraparticula prevalece mas particularmente en
caparazones (estructuras) arrecifes donde las colonias de organismos
masivos abundan. La permeabilidad con este tipo de porosidad puede
ser baja, debido a que los poros no estan necesariamente conectados
unos con otros.

Porosidad interparticula: Esta es la porosidad entre los granos y varia
de acuerdo con 1) el acomodo (tipo de empaque) de los granos. Como
ya se mencioné el empaque mas abierto es el cibico y el mas cerrado
el romboédrico o 2) la forma del grano, con formas angulares o
irregulares de grano; por ejemplo esqueletos puntiagudos donde el
empaque puede ser extremadamente suelto y la porosidad alta.
Incluso granos de carbonatos muy finos pueden tener muy altas
porosidades intergranulares iniciales. La permeabilidad puede ser alta
pero depende del tamaiio de las gargantas.

Porosidad primaria mejorada: Este es el nombre sugerido, debido al
incremento en la porosidad (inter o itragranular) primaria ocasionado
por disolucién.
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Porosidad intercristalina: Esta es la porosidad entre los cristales de un
tamano relativamente similar, que tienen un crecimiento en el lugar
(normalmente) por recristalizacién o dolomitizacién. La permeabilidad
es fuertemente controlada por el tamano de los cristales. Los cristales
mas pequefios son los de menor permeabilidad por efectos de tension
superficial.

Porosidad de moldes: Los moldes son creados al ser removidos ciertos
granos por disolucion. Esta es una porosidad secundaria. La
permeabilidad podria ser baja si los moldes tienen una pobre
intercomunicacion, por lo que la eficiencia en la recuperacion es solo
relativa a la extension de conexiones entre los moldes.

Porosidad vugular: Los vagulos son huecos irregulares y representan
porosidad secundaria, pueden ser formados por disolucién, pueden
ser tan grandes como cavernas, se forman cominmente en las calizas
homogéneas (o dolomitas). El tamafio y numero de las cavernas es
crucial para determinar la permeabilidad.

Porosidad por fracturas: Esta también es porosidad secundaria, ocurre
normalmente en calizas homogéneas y dolomitas. Cuando las
fracturas son todas paralelas la eficiencia de recuperacion puede ser
baja y la permeabilidad fuertemente anisétropa, normalmente las
fracturas ocurren en conjuntos conjugados e intercomunicados los
cuales permiten altas permeabilidades incluso aunque la porosidad
sea baja. Mediante las fracturas pueden pasar fiuidos que ocasionen
disolucion y formar cavernas, probablemente por dolomitizacion.

Porosidad estilolitica: Es la porosidad desarrollada por procesos de
disolucidon-presion, puede servir en forma significante como via para
la migracion de fluidos, y pertenece a la porosidad secundaria, La
permeabilidad en este tipo es anisOtropa paralela a las lineas de
estratificacion.

En la Tabla Ii.1 se muestran estos tipos de porosidad, en forma préctica.




194

I jad 1 v v vI vII vIIT
Tipos de Intra- Inter- Primaria Inter- Moldica Vugular Brechas y Estolitica
Porosidad particula particula Mejorada cristaline Fracturas
Ranges comunes 0.01-1 mm 0.05-1 mm 0.1-1 mm 0.1-10um 0.2-10 mm imm-1m 0.5-10 mm 0.1 mmy de 10 cm
de tamafo de poro a 10 m de Largo
Variacién en tamado Chico-Moderado Chico Moderado Chico Moderade Grande Moderado-Grande Moderado
Forma del
Poro e
o 0% s
Fabric Si Si si Variable Si No Neo Variable
selectivity ) )
Se origind Su depésito Su depésito Diagé Dlagénesi Diagé Diagénesi IPO]S;GI'INI‘ ala IPoszmmér ala
durante. .. temprana Temp/Tardia Temp/Tardia Temp/Tardia " '“cw".,y Mificaci ny
Relacién con compactacion compactacion
" Pobre Moderada Moderada Buena Pobre Pobre a Buena Moderada
la permeabilidad Moderada a Buena
Eficlencia relativa  Muy baja 6ruesa 45 - 60 % 50 - 60 % 10 - 50 % 15 -30 % 15 % 15 %
de recuperacién 0-5% 45 - 55 % dependiendo de
(0-20% porosidad) Fina 20 % la tortuesidad
Anisotropia del Isotrépico Variable De isotépico Isotrépico Isotrépico a Variable, pera  Fuertemente Fuertemente
sistema poroso Estructuras con flujo a anisotrépico escala fina, pera en cavernas anisetropico anisotrépico
anisortépico (comeo IT) fuertemente ani- grandes, fuer-
sedimentos mezclados sotrépico en es- temente aniso-
isotrépico cala laminar trépico
Presencla en
los yacimientos Muy rara C te C e Raro/comin Raro/comin C te Ci te Muy raro

mas importantes

Tabla II.1. Clasificacion de la porosidad en rocas carbonatadas presentada por Choquette y Pray (1970)
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En la Tabla 1.1 se detallan las estructuras del espacio poroso, para algunos de los tipos propuestos por Chocuette v Pray (1970).

Ocpendienie de la fabrica de la roca
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Interparticula Intraparticula Intercrislalina Moldica Fenestral En zonas protegidas  En estructuras
de crecimiento
O intergranular

No dependienle de la fabrica de la roca

De fractura Canales* Cavidades® . Cavernas’

Oependiente o0 no de la labrica de la roca

¥

Brechoide Perloraciones Galerias Oe desecacion

Tabla 111" Estructuras del espacio poroso por Choquette v Pray (1970).
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Clasificacion por Lucia (1983)

De acuerdo con este autor la porosidad debe de ser clasificada en términos
de las estructura de la roca y de sus propiedades petrofisicas en orden
para integrar la informacién geoldgica y de ingenieria.

Este autor divide al espacio poroso en dos grupos principales que son
porosidad interparticula (tabla 11.2) y porosidad vugular (tabla I1.3).

Porosidad interparticula

En ausencia de la porosidad por vigulos, la distribucion del tamario de
poro en rocas carbonatadas puede escribirse en términos del tamano de
particula, su acomodo y de la porosidad entre los granos.

Soportadas por Branos

Soportadas por Lodo

Grainstone Packestone

Los Grancs controlan €ranos y Ltldo contralon
el tamafio de poro ¢l tamaiio de poro

Cemento o espacio poroso Intergranular
Caliza
Dolomita

Tomario del |
cristal 3
<100Um

Cementa 0 espacio poroso Intergranular

Los ceistales controlon el tamaio de poro

Espacio poroso Intercristalino

Packestone

Wackestone  Mudstone

El Lodo contrla el espacio Inferconectodo

=2

Los cristales de dolomita controlon el tamario de poro

| Tamafo de!

B c100um

«20pm

Tamodio del
cristal

20-100 4Um

cristal

Tabla IT.2 Representacion de la porosidad interparticula presentada por Lucia (1983).
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Porosidad vugular

La adicion del espacio poroso por vigulos al espacio poroso interparticula
altera las caracteristicas petrofisicas, al cambiar la manera en la que se
conecta el espacio poroso, todo el espacio poroso se conecta de algun
modo.

Esta porosidad se subdivide en dos grupos, basados en la forma en la que
los vugulos se encuentran conectados, los grupos son; vigulos separados
(separate vugs) y vigulos conectados (touching vugs).

Vugulos Separados Vugulos Conectados

Soportades por Granos Soportadas por Lodo Soportadas por Lodo y &ranos

Poros de @ Poros de

molde 6' 2 molde
3 C‘@

Porosided || | Porosided big
Intrafésil ‘*3" 20| | Intrafssit i3

Micre- (&)
porosidad &
Intergronulor e} OD

Perosidad
por conchas

Tabla II.3 Representacion de la porosidad vugular presentada por Lucia (1983).

Viigulos separados

Los vigulos separados son definidos como el espacio poroso que se
encuentra interconectado Unicamente a través de porosidad interparticula.
El tamano de estos viigulos es generalmente mayor al doble del tamafo de
las particulas, algunos ejemplos de este tipo de porosidad son: espacio
poroso intrafésil como pequefias conchas de un gastropodo, espacio
poroso de molde como disolucién de granos, o cristales de dolomita.
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Viigulos conectados

Los vugulos conectados son definidos como el espacio poroso que forma
sistemas porosos interconectados que son independientes de la porosidad
interparticula. El tamafo de los vigulos es significativamente mas grande
que el tamaio de las particulas, algunos ejemplos de este tipo de
porosidad son: cavernas, brechas, fracturas, y fracturas agrandadas por
disoluciones

Comparacion de las tres clasificaciones.

La clasificacion petrofisica de la porosidad en carbonatos presentada por
Lucia (1983, 1995) enfatiza en los aspectos petrofisicos del espacio poroso
en carbonatos, asi como la clasificacion de Archie. Sin embargo, por
comparacion mediante descripciones de los elementos de la estructura de
la roca contra medidas de laboratorio de porosidad, permeabilidad,
capilaridad, y valores de la m de Archie, donde [j:—" =porosidad""], Lucia

muestra que la division mas conveniente de tipos de poro fue entre el
espacio de poro localizado entre los granos o cristales, llamada porosidad
interparticula, y el resto del espacio poroso, llamada porosidad vugular
(vuggy), y esta a su vez se subdivide en dos grupos basados en cdmo se
interconectan los vigulos. El primer grupo es donde los vigulos solo se
comunican a través de porosidad interparticula, y es denotado como
vigulos separados (separate vugs) y los vugulos que forman un sistema
poroso interconectado es el grupo de vigulos conectados (touching vugs).

Choquette y Pray (1970) discuten los conceptos geoldgicos alrededor del
espacio poroso en los carbonatos y presentan su clasificacién que en la
actualidad es ampliamente usada.

Para su clasificacion, la porosidad de molde y la porosidad intraparticula
son porosidad “fabric selective” y son agrupados con la porosidad
interparticula y la porosidad intercristalina. Sin embargo Lucia demuestra
que los poros de molde y de intraparticula tienen un efecto diferente en las
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propiedades petrofisicas del que las porosidades interparticula e
intercristalina tienen, y por lo que se deben agrupar en forma separada.

Cabe aclarar que los términos usados por Choquette y Pray para los tipos
de poro denotados como interparticula y porosidad vugular (vug porosity)
tienen un significado diferente que los usados por Lucia. El demuestra que
el espacio de poro localizado entre los granos y entre los cristales es
similar desde el punto de vista petrofisico, y los agrupa denotando esa
porosidad como interparticula, término que Choquette y Pray utilizan en su
clasificacion para referirse a la porosidad intergranular, y la porosidad por
vugulos a la que se refieren Choquette y Pray es al espacio poroso visible
en las rocas carbonatadas, y no al espacio poroso que se encuentra dentro
de los granos y cristales o que es mayor que estos mismos pero que no es
interparticula, vugulos como son disolucion de granos, restos de fésiles,
fracturas y cavidades irregulares a los que se refiere Lucia.

I1.2. Permeabilidad. *®

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y es una medida que
nos indica la capacidad que tiene el medio poroso de permitir el flujo de
los fluidos en su interior. La permeabilidad es en otras palabras, una
medida de la conductividad del fluido en la roca, y es probable que sea la
propiedad mas importante de los yacimientos para la explotacién de
hidrocarburos.

La unidad de medicion de la permeabilidad de una roca en el sistema CGS
ha sido denotada como darcy, por Henri Darcy, quien experimentéd con
flujo de fluidos a través de un medio poroso en 1856. La Ley de Darcy es
expresada por la siguiente ecuacion:

__kA_X@
i dx

[11.2]
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donde:
gq = Gasto, en cm3/seg para un flujo horizontal.
A = Area transversal, en cmz.
M = Viscosidad del fluido, en cp.
dp/dx = La diferencia de presion, en la direccién del flujo, en atm/cm.

El darcy ha sido arbitrariamente estandarizado por el Instituto Americano
del Petréleo en términos del sistema CGS para el uso en la industria del
petréleo como sigue:

Un medio poroso tiene una permeabilidad de 1 darcy cuando un
fluido de una sola fase de 1cp de viscosidad llena completamente los
huecos del medio poroso y fluye a través de él bajo condiciones de flujo
viscoso o flujo laminar con un gasto de 1cm3/seg por cada cm? de area
transversal de flujo bajo un gradiente de presiéon de 1 atm/cm.

Los valores de la permeabilidad en los yacimientos petroleros varia
considerablemente, desde (.01 milidarcy hasta campos con
permeabilidades por arriba de los darcys. Una permeabilidad de 0.1 md es
generalmente considerada como la minima permeabilidad para explotar un
yacimiento.

Uno de los fundamentos en los que se basa la Ley de Darcy es que se
presenta un solo fluido y que este llena por completo el espacio poroso de
la roca. En la naturaleza el espacio poroso de los yacimientos contienen
gas, aceite y agua en diversas cantidades volviéndose el flujo de un fluido
mas complicado por la interaccién que tiene con los otros.

La habilidad que tiene el medio poroso de conducir a un fluido en
presencia de otros fluidos en llamada permeabilidad efectiva al fluido, este
tipo de permeabilidad tiene una estrecha relacion con la saturacion de los
fluidos, por lo que si la propiedad de uno de los fluidos cambia la de los
otros cambiara proporcionalmente. Sin embargo, esta relacion es diferente
para los diferentes tipos de roca, por lo que debe de ser determinada
experimentalmente. La relacion entre la permeabilidad efectiva a un fluido
y la permeabilidad absoluta, se denomina permeabilidad relativa al fluido y
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lo que indica es la cantidad del fluido que fluird de acuerdo a la saturacién
del mismo.

Cuando el flujo de un fluido se desplaza en igual magnitud en cualquier
sentido se dice que la permeabilidad es isétropa, pero por el contrario si el
flujo es en una sola direccién, por ejemplo paralelo a las lineas de
estratificacion, la permeabilidad se dice que es anisétropa.

Los yacimientos pueden tener permeabilidad primaria y/o permeabilidad
secundaria. La permeabilidad primaria es toda aquella que es ocasionada a

través de la matriz. La permeabilidad secundaria es la ocasionada por
huecos de disoluciéon como cavernas o molduras, o por fracturas.

Permeabilidad de la matriz.

La permeabilidad en la matriz puede ser evaluada usando la Ley de Dacy:

y_K, [11.3]
o dl
donde: v = velocidad de flujo aparente, cm/seg.

u = Viscosidad del fluido, cp.
dp/dl = Gradiente de presion en la direccion del flujo, atm/cm.
k = Permeabilidad de la roca, darcys.

La Ley de Darcy fue establecida para las siguientes condiciones:

1) Flujo en régimen estatico de movimiento.
2) Direccidn de flujo horizontal y linear.

3) Flujo laminar.

4) Condiciones isotérmicas.

5) Viscosidad del fiuido constante.

6) Porosidad saturada al 100%.
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Para el caso de un fluido incompresible y linear, la permeabilidad se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

koML _anl [11.4]
Ap  AAp
donde: g = gasto, cm3/seg.

A = area transversal al flujo, cm2.
L = distancia, cm.

Debido a que la unidad darcy es demasiado grande para la mayoria de los
casos, la unidad con la que se trabaja usualmente es en milésimas de un
darcy o milidarcy mas propiamente, y se denota como (md).

La ley de Darcy expresada en términos del campo petrolero es:

_0.001127 k 4 Ap
plL

[1.5]

donde g = gasto, barriles/dia.
k = permeabilidad, md.
A = area, pies?.
Ap = Diferencial de presion, psi.
W = Viscosidad, cp.
L = distancia, pies.

Permeabilidad en cavernas.

En algunos yacimientos carbonatados, la filtracion de aguas acidas produce
porosidades y permeabilidades en la matriz por disolucion. La Ley de
Poiseulle para flujo capilar y la Ley de Darcy para flujo de liquidos pueden
ser combinadas para estimar la permeabilidad en los canales formados por
disolucién.
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La Ley de Poiseuille para flujo viscoso de liquidos a través tubos capilares
es:

_7r (p-py) [11.6]
8ul

donde:
g = Gasto, en cm3/seg.
p = Viscosidad del fluido, en cp.
L = distancia, en cm.
pi-p2 = La diferencia de presion, en la direccidn del flujo, en atm

Y la Ley. de Darcy para flujo laminar en régimen estatico de fluidos
incompresibles se puede escribir como:

_9 —_
;- 986%10 kA(p, - p,) (1.7

uL

donde: k = permeabilidad, en darcys.
A = drea transversal al flujo = =r?, en cmz.

Combinando ambas ecuaciones y despejando la permeabilidad tenemos:

k=12.5x10°r}  [darcys] [1.8]

donde: ro es el radio interno (del tubo capilar) y se encuentra dado en cm.
Si ro fuese dado en pulgadas entonces la ecuacion seria:

k=80x10°r2 =20x10° D*  [darcys] [11.9]
donde: D es el diametro del tubo capilar y esta dado en pulgadas.

La doble permeabilidad de un sistema de doble porosidad matriz-cavernas
puede calcularse con la siguiente ecuacion:

kNt ek (4-Nnr)

a [11.10]
A

k
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donde: kav = Permeabilidad por la doble porosidad.
kv = Permeabilidad por cavernas, en darcys.
N = Numero de canales de disolucién por seccién.
A = Area transversal, en pulgadasz.
ks = Permeabilidad de |a matriz, en darcys.
r = Radio de los canales de disolucién, en pulgadas.

Permeabilidad en fracturas.

La presencia de fracturas incrementa grandemente la permeabilidad de la
roca. Es posible estimar la permeabilidad de las fracturas y los rangos de
flujo a través de las fracturas desarrollando una metodologia similar a la
descrita para las cavernas.

Se asume una fractura de ancho wo, una longitud L, y una extension lateral
de la fractura igual a h, para este sistema el area transversal es woh y la
ecuacion que se usa para combinarla con la Ley de Darcy queda como:

_WoA(PI_Pz) [”]]]

= L

Analogamente al proceso en cavernas, se combina con la Ley de Darcy para
flujo laminar en régimen estatico de fluidos mcompreSIbIes y despejando la
permeabilidad, se obtiene le ecuacion:

k=845x10°w? [darcys] .12]

o

Si wo es dadoencm, y

k=54x10° w? [darcys] [1.13]

si wo es dado en pulgadas.

La doble permeabilidad de un sistema de doble porosidad matriz-fracturas
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puede calcularse con la siguiente ecuacién:

_k,,,A,,,+kaf

kav
Y

[11.14]

donde: kav = Permeabilidad por la doble porosidad.
k¢ = Permeabilidad por fracturas. .
A¢ = Area ocupada por las fracturas.
A = Area transversal.
km = Permeabilidad de la matriz.
Am = Area ocupada por la matriz.

I1.3. Presion capilar - saturacion de fluidos. **

Cuando dos fluidos coexisten dentro de un medio poroso se ponen de
manifiesto algunos fenomenos derivados de la existencia de tensiones
interfaciales y angulos de contacto entre la interfase de estos fluidos y el
medio poroso. Este fendmeno se puede estudiar y cuantificar por completo en
sistemas muy simples tales como tubos capilares de diametro uniforme.

Capilaridad

Cuando un capilar se sumerge en la interfase de dos fluidos puede producirse
un ascenso o un descenso de la interfase. En el primer caso se produce el
denominado ascenso capilar, y en el segundo caso se habla de descenso
capilar. Estos movimientos ocurren como consecuencia de los fendmenos de
superficie que dan lugar a que la fase mojante invada en forma preferencial el
medio poroso. En términos generales, el ascenso o descenso capilar se detiene
cuando la gravedad contrarresta (en funcién de la altura y de la diferente
densidad de los fluidos) la fuerza capilar desarrollada en el sistema.

La Fig. 1.6 muestra el fenémeno de introduccién de un capilar en una interfase
agua-petréleo, donde se genera el denominado ascenso capilar.
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Petroleo

. wAscenso Capilar
/ /Interfase libre

Altura

Agua -

Figura I1.6 Ascenso capilar de la interfase agua-petrdleo.

En este caso (capilar cilindrico), la fuerza que origina el ascenso capilar esta
expresada por:
Fuerza (hacia arriba) = Owo €0S Owo 2 T T [11.15]
donde:
owo = Tension interfacial agua-aceite (Dinas/cm).
6wo = Angulo de contacto de la interfase liquida con la superficie del
solido, medido dentro de la fase mas densa (agua).
r = Radio del capilar (cm).

Por otra parte, el peso adicional de la columna, debido al cambio de petréleo
por agua durante el proceso.
Peso adicional de la columna = nr2 h g A8 [1.16]
donde:
h = Ascenso capilar (cm)
g = aceleracién de la gravedad (cm / seg2)
A8 = Diferencia de densidad entre los fluidos (g / cm3)

En el equilibrio, ambas fuerzas se compensan exactamente, de modo que
igualando las expresiones [I1.15] y [Il.16] y despejando la altura h, se obtiene:

_ 20,,¢080,,

rghS (1.17]
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La expresion [Il.17] muestra la dependencia de los efectos capilares con el
diametro del tubo, con la tensién interfacial y el angulo de contacto
(mojabilidad del sistema) y la diferencia de densidad entre fluidos.

A continuacion se analizardan algunas consecuencias practicas de estas
expresiones.

La Fig. Il.7 muestra el mismo esquema de la Fig. 1.6, con la sefalizacion de
algunos puntos que serviran para definir adecuadamente el concepto de
presion capilar.

Petroleo
S
|5
2 h

/Interfase libre

Figura IL.7 Presién en diferentes puntos de la zona de ascenso capilar y la interfase libre.

Con base en un desarrollo simple se hace una comparacion de presiones en
los puntos A y B de la Figura 1.7, cada uno de estos puntos se encuentra en un
lado diferente de la interfase agua-petréleo y, aunque un analisis simplista
sugeriria que ambos puntos, debido a su cercania, deben tener presiones casi
idénticas, se vera que la situacion real es muy diferente.

Comparando los puntos Ey D. Ambos puntos estan muy cercanos (uno a cada
lado de la interfase) y no hay fenémenos capilares involucrados, por lo que
puede suponerse que se encuentran practicamente a la misma presiéon (la
columna de fluidos entre E y D es despreciable). Por otro lado, en el equilibrio,
los puntos Fy D se encuentran exactamente a la misma presiéon dado que
estan a la misma altura dentro de un mismo fluido (Pr = Pp).
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Como la diferencia de presién entre B y F esta fijada por la columna de agua
que separa ambos puntos, la presion en B adopta la siguiente expresién:

Pe=Pr-3whg [11.18]
Y, del mismo modo:
Po=Pe- 8 hg [11.19]

Por lo que, restando las expresiones [11.19] y [I.18] y teniendo en cuenta que
Pr = Pg, resulta:
Pr~Ps=Adwo hg [n.20]

La expresion [I1.20] muestra que la diferencia de presion entre los puntos de
interés (A y B) es exactamente la diferencia de presion correspondiente al
cambio de un fluido por otro en el capilar.
En resumen, la expresiéon [ll.20] indica que a uno y otro lado de la interfase
curva existe una marcada diferencia de presion, tanto mayor, cuanto mayor es
el ascenso capilar.
A esta diferencia de presion se la identifica como presién capilar del sistema y
su forma genérica es la siguiente.
Pc = Pam ~ Pm (.21]

Donde:
Pc = Presidén capilar

Pnm = Presion de la fase no mojante

Pm = Presion de la fase mojante.

En el caso analizado, la fase mojante es el agua y la fase no-mojante es el
petroleo; sin embargo, la expresion [I1.21] es de validez general y se aplica
tanto a sistema de capilares cilindricos como a sistemas de geometria no
definida o altamente variable como es el caso de los medios porosos
naturales.

Otra expresion util para visualizar y analizar los fenémenos capilares es la que
se obtiene reemplazando la expresidn [I1.20] en la expresion [Il.17]. En este
caso resulta:

2 6
P, = 2Tm0 €05 %m0 [11.22]

v

59



Caracteristicas Geologico-Petrofisicas de Yacimientos Petroleros en Rocas Carbonaladas.

La expresion [1.22] muestra que, una vez elegidos, tanto el material del medio
poroso como los fluidos a estudiar, la presion capilar es inversamente
proporcional al radio del capilar invotucrado.

Nota: En medios porosos naturales, no es adecuado hablar de radios capilares,
como se ha hecho con Jos tubos cifindricos. Sin embargo, en los casos mds
complejos, se emplea un concepto general de radio equivalente de modo que,
aunque la cuantificacion de los fenémenos sea mucho mds compleja, los
conceptos principales, presentados en Jos pdrrafos previos, siguen teniendo
validez. Debido a las condiciones geométricas y a la tendencia de los sistemas
en equilibrio termodindmico a minimizar la superficie de /as interfases,
cuando e/ dngulo de contacto es cero, el radio de curvatura de la superficie de
contacto entre fases coincide con el radio de/ capilar.

Medios Heterogéneos

Los medios porosos heterogéneos se caracterizan por presentar capilares de
muy diferente tamafio, de modo que los fenémenos capilares presentan una
amplia gama de valores.

La Fig. I.8 muestra un esquema muy simplificado de medio poroso
heterogéneo, con base en capilares cilindricos de diferente diametro.

Figura I1.8 Idealizacién de un medio porose heterogéneo.
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En la Fig. 11.8 se muestra que por encima del nivel de agua libre (interfase
plana entre el agua y el petréleo), en un nivel genérico (individualizado por la
linea punteada 2) existen capilares con agua y capilares con petrdleo,
dependiendo del diametro de los mismos y del nivel elegido.

Curvas de Presién Capilar
La Fig. 1.9 muestra un caso menos idealizado. En este caso, la curva de trazo

grueso muestra el cambio de la saturacidn de agua con la altura,
correspondiente a un sistema poroso heterogéneo, pero uniforme.

)
woc—""
e

Transicion Capilar
/ /_‘\\/

Altura

™

Sw

A 2

Figura I1.9 Presion en diferentes puntos de la zona de ascenso capilar.

En dicha figura se identifican algunos puntos y zonas tipicas de las curvas de
presion capilar.

FWL = Nivel de agua libre (Free Water Level). Es el nivel en el que se
presentaria la interfase agua petréleo en ausencia de medio poroso.

WOC = Contacto Agua-Petroleo (Water Oil Contact). Es el nivel mas bajo en
que se puede detectar petréleo. La diferencia entre el WOC y el FWL
corresponde al ascenso capilar generado por los poros de mayor diametro del
sistema poroso.

Swi = Saturacion de agua irreductible. Es la minima saturacién de agua
obtenida por desplazameinto capilar. En los capilares cilindricos la Swi es nula
(no hay fases residuales), pero en los medios porosos naturales toma valores,
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en general superiores al 10 § 15 % VP, siendo frecuentes Swi superiores al 25%
VP.

Zona de Transicion Capilar: Es la zona que incluye todos los niveles en que la
Sw varia entre el 100 % y la Swi.

Saturacion de fluidos.

Como se puede apreciar en las curvas de presion capilar se involucra otra de
las propiedades petrofisicas importantes, que es la saturacion de los fluidos,
la cual se define como la cantidad relativa de agua, aceite y gas en los poros
de una roca, expresada normalmente como un porcentaje de volumen de
poros.

Con los datos de presion capilar y las saturaciones se pueden generar curvas
de presion capilar, las cuales ayudan a conocer la distribucion de los fluidos

Entre estas curvas de presion capilar se tienen las de drene. Este tipo de
curvas se obtienen desplazando al fluido mojante mediante la inyeccién de un
fluido no mojante, (sistema agua-aire, por ejemplo) para obtener la saturacion
irreductible de la fase mojante, que en los yacimientos seria la saturacion de
agua irreductible.

T 1

Pe

0 Swi 100

Saturacién de |a fase mojante (%)

Figura IT.10 Grdfica de Presién Capilar (curva de Drene).
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Posteriormente se obtiene la curva de imbibicién, desplazando ahora al fluido
no mojante (aire) con el fluido mojante (agua).

Fc

Curva de
imbibicion

0 Swi 100

Saturacion de lafase mojante (%)

Figura II.11 Grdfica de Presidn Capilar (curva de Imbibicién).

La diferencia que se observa en las saturaciones finales, es debida a la
saturacion residual de la fase no mojante.

Esta saturacién residual de la fase no mojante es el resultado del
entrampamiento de pequefias acumulaciones de fluido no mojante en los
espacios porosos mas reducidos. Para ejemplificar este proceso en la siguiente
grafica se muestra un analisis de las saturaciones de las curvas de drene y de
imbibicién a diferentes presiones capilares, y los esquemas de como se
podrian representar tales saturaciones en la roca.
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Seturacion de la fase mojante (%) imbibicion  drene

Figura II.12. Curvas de presidn capilar (lado izquierdo), con distribucidn
de fluidos dentro del poro de la roca (lado derecho).
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Ecuaciones que se relacionan con la presion capilar.
La ecuacidn para calcular la garganta del poro propuesta por Nettoes:

_0.007
Fe [1.23]

PT

Donde:
PT = Garganta de poro (Pore Throat), mm
Pc = Presién capilar con inyeccién de Hg, atm.

Dos modelos empiricos comianmente usados para las curvas de presion
capilar, son el modelo planteado por Brooks - Corey y el formulado por van
Genuchten.

£/ modelo de Brooks - Corey
Para las curvas de presién capilar por drene:

I
S-S Y1
P.=p | xS .24
C pe[ l—-‘S ] [ ]

wr

donde:

Pc = Presién capilar

pe = Presion de entrada.

Sw = Saturacién de agua.

Swr = Saturacion de la fase mojante.
Shwr = Saturacion de la fase no mojante.

A es un parametro que depende de la distribucién del tamafio de poro:
= A = 2 para un extenso rango de tamafos de poro.
= X = 4 para un rango medio de tamanos de poro.

= X = para un tamano de poro uniforme.

Para las curvas de presion capilar por imbibicién:

=/
P=p(Sy; " -D [11.25]
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donde Serr es la saturacién efectiva y se calcula:

S, -§

o Wy

S = 2w TP
effl ~
1—SW—5 [”2]

nwr

El modefo de van Genuchten

El modelo de van Genuchten es mas cominmente usado para hidrologia, y
puede escribirse de la siguiente manera:

] [ 7 ln
p—— RN l-n _
P=— (S, 1

c

[11.27]

donde:
Pc = Presion capilar
Setf = Saturacion efectiva.
a y n = Son constantes gue se determinan mediante el ajuste de
datos experimentales.

Namero Capifar y ndmero de Bond

Se puede definir al Numero Capilar como un numero adimensional que
relaciona las magnitudes de las fuerzas viscosas y capilares. El Nimero Capilar
sirve para entender si las fuerzas capilares dominan en la escala del poro.

La diferencia de presion dentro de un poro de radio r debida a la capilaridad
esta dada por:

p ===
B [11.28]

Las fuerzas viscosas en el mismo poro y asumiendo que tiene una longitud Ly
una permeabilidad k es:

Uu=-— k pr‘.c , = pr.vc = ull:[é [”'29]
u L k
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Por lo tanto la relacién entre las fuerzas viscosas y la presion capilar es:

Fuerzasviscosas _uul r [11.30]
Presién capilar k 20

Y mediante la relacion de Carman-Kozeny entre permeabilidad y tamafno de
poro:
PSP [11.31]
727 (1-¢)

donde:

k = Permeabilidad.

¢ = Porosidad.

r = Radio del poro.

T = Tortuosidad.

D, = Diametro de poro.

Para un empaque de esferas, comanmente L/r es alrededor de 10, asi que se
puede escribir la ecuacién como:

Fuerzasviscosas _uul r _up 107 SN, 32)
Presidncapilar ~ k 20 o 1077’ o ‘

donde: N = Numero capilar.

Para yacimientos de hidrocarburos, u es del orden de 10 - 5 m/seg, H es del
orden de 1cp y o alrededor de 50x10-3 N/m, por lo tanto el Namero Capilar
se encuentra entre 10 - 7. Lo que indica que las fuerzas capilares son las que
dominan en estas condiciones.

En algunos casos también se puede encontrar de utilidad el relacionar a las
fuerzas de flotacion con las fuerzas capilares, para poder entender los efectos
de gravedad. Para esto se ha definido al Numero de Bond.

La fuerza de flotacién debida a un cambio en la densidad sobre una longitud L
puede escribirse como:

Ap,.., = Apgl n.33]
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.. 2
Fuerzade flotacion _ Apgly -+ &P8L o1y [11.34]
Presion capilar 20 c
donde; Ne = Ndmero de Bond

Lo que significa que si el valor del Ng es aproximado a 10 las fuerzas capilares
y de flotacion son similares.

En yacimientos de hidrocarburos la diferencia de densidad es pequefa, asi
como el tamafio de poro, por lo que el Numero de Bond es aproximadamente
4x10-4. Esto indica que las fuerzas capilares son las que dominan sobre las
fuerzas de flotacion.

Ecuacion de Archie

Archie presenta esta ecuacién para determinar la saturacion de agua, en
funcion de la porosidad y de otros factores.

a 1
Sw =a(- ‘Rw o
¢m Rz [11.35]
done:

Sw= Saturacion de agua a= Factor de formacién para ¢=100%
n= Exponente de saturacién Rw= Resistividad del agua
m= Exponente de cementacion Ri= Resistividad de la roca a Sw
¢= Porosidad

Funcion '1” de Leverett

Leverett (1941) desarrollé una variable adimensional; conocida como la
Funcién | de Leverett, la cual se correlaciona con las propiedades de la rocay
de los fluidos.
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La distribucién del tamafio de poro es por si misma interrelacionada con la
presion capilar, lo cual significa que la Function J de Leverett puede escribirse
en términos de presion capilar (facil de medir) y no asi en funcién de la
distribucién del tamafio de poro (no tan facil de medir).

* La presién capilar a una saturacion dada es una medida de tos poros
mas pequeinos asentados por la fase continua.

+ La forma de la curva de presion capilar es funcion de la distribucion del
tamano de poro.

* La magnitud de la presion capilar depende del tamario inferior de poro.

La Funcién J combina estas dependencias para quitar el tamafo inferior de
poro y obtener una funcion definida para rocas similares. J es una funcién de
la saturacién de la fase no mojante, y es usada para remplazar el tamafo de
poro con el tamano inferior de poro Rm:

_ 200056 _ 2ccoseJ,(Sw)

})C(Snw) -
R(S,.) R, [1.36]

Derivando la ecuacion de Carman-Kozeny se tiene:

R: — ik
sz—’"-, = Rm=\/8r,-' - [11.37]
8r |
S =R L K
26c0s6  2cc0s0 ¢ [11.38]
La definicién final de la funcion J es:
IS, =—e [k
ccosOYd [11.39]
Simplificando términos:
2
J(S,,) =—=J(S,.)
V8t [11.40]
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Partiendo de esta ecuacién, que Lucia (1983), establece los modelos para
calcular la saturacion del agua, y la permeabilidad de las rocas que entran en
su division denominada Porosidad interparticula; para esto primero divide a
esta porosidad en tres clases de acuerdo a las caracteristicas que existen entre
las rocas de este tipo (Tabla I1.4).

Clases Petrofisicas Clase 3

Caliza

" Dolomita

T. Cristal
<100 hm

Tamaiio del
crictal

>100 wm

Tabla II.4 Las diferentes Clases petrofisicas propuestas por Lucia (1983).

Y los modelos que presenta para cada clase son:

e (lase 1
K =(45.35%10%)g5"
S, =0.02219H %0417 [1.41]
e C(Clase 2
K =(2.040+10°)45>®
S, = 0.1404H 047 g1 [11.42]
e C(Clase 3 .
K = (2.884+10%)42
S, = 0.6110H 4120 [11.43]

H es el espesor del yacimiento y ¢ip se refiere a la porosidad interparticuia.
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Medios Fracturados
Modelo fenomenoldgico de Firoozabadi-Hauge.

Estos autores desarrollaron este modelo, el cual es el resultado de usar la
solucion a la ecuacién de Young-Laplace para correlacionar la presion capilar
por fractura con la saturacién.

La ecuacién de Young-Laplace es la siguiente:

2
d_z)i: P . 1

(11.44]

Las caracteristicas para un medio fracturado, en las que se basa el modelo
son:

e lLa apertura de la fractura.
e larugosidad de la fractura.
» El namero de puntos de contacto entre las caras de la fractura.

En el desarrolio de este modelo fenomenolégico, la forma de las asperezas y
el numero de ellas que estan en contacto con otras en lados opuestos de la
fractura es de gran importancia. Estos autores seleccionan conos para semejar
la forma de las asperezas, y con ellos representar la rugosidad y la apertura de
la fractura.

En la Figura I1.13, se muestra la relacién entre la apertura de la fractura t, el
radio de la base de los conos r, y el dngulo de rugosidad a, que es el que
forma el cono con el plano horizontal.

Una vez especificados ty a, la superficie de la fractura queda completamente
definida.
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Figura II.13 Relacién entre los pardmetros t, ry o en un bloque de la matriz.

En la Figura I.14 se muestra una grafica de presién capilar para una apertura
de fractura de 100um y angulos de rugosidad de 5, 15, y 30°.

Pey poi

Curva de Presién Capilar para un t = 100 pm

Figura IT.14 Grdfica de Presion Capilar (Modelo fenomenolégico).

La Figura 1I.15 muestra una curva de presion capilar en funcidon de la
saturacion para una fractura con aperturas de 10 y 20um y un anguio de
rugosidad de 5°
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Curva de Presién Capilar para un a = 5°

Figura IT.15 Grdfica de Presién Capilar (Modelo fenomenolégico).

I1.4. Fracturamiento. "%

Las fracturas y fallas son estructuras por las cuales las rocas pierden
cohesion, por eso se les reconoce como estructuras disyuntivas, y
representan un volumen que puede ser ocupado por fluidos, no obstante
pueden estar totalmente abiertas, parcial o totalmente selladas al flujo.

Tedricamente se dice que un material se rompe cuando pierde su cohesion
a lo largo de una superficie mas o menos plana que lo divide en partes
discretas, y ya no es capaz de soportar un esfuerzo diferencial.

Clasificacion de las fracturas

En lo laboratorios de mecanica de rocas se aplican tres tipos diferentes de
pruebas: compresivas, extensivas y tensiles, lo que da lugar a los tres tipos
de fracturas determinadas por laboratorio, que son: de cizalla, de
extension y por tension.
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Fracturas de cizalla

Presentan un desplazamiento relativo y paralelo al plano de fractura,
cuando los tres esfuerzos principales son compresivos y se desarrollan
practicamente en todos los experimentos realizados en el laboratorio con
dos orientaciones diferentes que se cortan entre si en un angulo diedro
llamado conjugado de casi 60°, bisecado por el eje del esfuerzo principal
mayor o1, mientras que la interseccion de estos sistemas es paralela con el
eje del esfuerzo principal intermedio o, (Figura I1.16A).

El desarrollo de las fracturas de cizalla depende principalmente:

¢ De las propiedades mecanicas del material.

¢ De |la magnitud absoluta del esfuerzo principal minimo o3.

¢ De la magnitud del esfuerzo principal intermedio o3, relativa tanto a la
del esfuerzo principal maximo oy como a la del esfuerzo minimo o3;
asi cuando o2 se aproxima a o), disminuye el angulo entre o y el
plano de fractura.

La geometria de las fracturas de cizalla esta de acuerdo con el criterio de
Coulomb (1776), el cual establece que el fracturamiento de cizalla es
controlado por la fuerza de cizalla inicial del material y por su friccion
interna. Coulomb sugirié que las fracturas de cizalla no ocurririan a lo
largo de los planos de maximo esfuerzo de cizalla (a 45° de o), sino
debido a la friccion interna, en algin angulo menor de 45°, lo cual es una
propiedad del material. Especificamente, las fracturas de cizalla se
desarrollan en + 45° + ¢/2 donde ¢ es el angulo de friccién interna.

Los trabajos experimentales y de campo, sugieren que a falta de una buena
teoria mecanica, el criterio de Coutomb puede ser usado para predecir la
relacién geométrica de las fracturas de cizalla con los tres ejes principales
de esfuerzos dentro de las rocas durante la ruptura. Por otra parte, la
posicion de las fracturas de extension no son incluidas dentro de este
criterio, pero pueden ser estimadas de los resultados de estos mismos
trabajos experimentales y de campo.
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Fracturas de extension
Tienen un sentido de desplazamiento perpendicular al plano de fractura y
alejandose de él. Se forman cuando los tres esfuerzos principales son
comprensivos y son paralelas al plano que contiene a los ejes de esfuerzo
01 y 02, y perpendiculares a a3 (Figura I1.16A).
Durante los experimentos de fractura en laboratorio, pueden vy
frecuentemente se forman sincrénicamente con las fracturas de cizalla.

FiguraI1.16 A) Relaciones geométricas entre las fracturas y el estado de esfuerzo (o, > 6, > G;)
responsable de ellas. B) Fracturas formadas experimentalmente dentro de un bloque de calizas Solenhofen,
donde (a) y (b) son fracturas de cizalla conjugada, y (c) son fracturas de extension formadas durante el
experimento, mientras que (d) son fracturas de extensién formadas después de quitar la carga, C) Circulo de
Mohr mostrando la relacién entre esfuerzo y deformacién.

Fracturas por tension
También tienen un sentido de desplazamiento perpendicular al plano de
fractura y alejdndose de él. Similarmente a las anteriores se forman
paralefas al plano que contiene a o1 y 02; es decir, en términos de la
orientacion respecto a o) y del sentido de desplazamiento, estas fracturas
se parecen a las de extension. Sin embargo, para formarse una fractura de
tensién, al menos uno del los esfuerzos principales o3 debe ser negativo,
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mientras que para formar una fractura de extension los tres esfuerzos
principales deben ser comprensivos (Figura 11.16A).

La distincion entre las fracturas por tension y de extension es importante
en lo que se refiere a su longitud. Las fracturas resultantes de las pruebas
de tension tienen una longitud de 10 a 15 veces menor que las resultantes
de las pruebas de extension, lo cual puede ser muy importante en las
predicciones numéricas del fracturamiento.

En general, se definen como fracturas de extension a aquellas que son
paralelas a 0 y perpendiculares a o3, siempre y cuando o3 sea un esfuerzo
compresivo o cuando su signo se desconoce; por el contrario, las fracturas
tensiles seran referidas solo cuando las evidencias sugieran que o3 es
negativo.

Las fracturas que estan relacionadas por un origen comun, es decir, que
fueron formadas por un mismo estado de esfuerzos, se denominan
fracturas conjugadas. De tal forma que un patrén conjugado que se
considere completo debe incluir: una fractura de cizalla izquierda, una de
cizalla derecha y una fractura de extension.

Una forma de medir la frecuencia relativa del fracturamiento es mediante el
concepto de ndmero de fractura, el cual se refiere al nimero promedio de
fracturas paralelas de un determinado sistema por unidad lineal (pie,
metro, etc.) en la direccién al plano de las fracturas.

Una medicidon volumétrica o de area que incluyera la superficie de las
fracturas, seria mas significativa, pero generalmente no puede medirse de
esta manera dentro de las rocas naturalmente fracturadas. Por tanto, se
asume que el numero relativo de fracturas también refleja el area
superficial relativa de ellas. Asi, si el denominador del nimero de fractura
es 100 pies, entonces un numero de fractura de 100 implica que hay
alrededor de una fractura por pie de un sistema dado.
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Factores que controlan el fracturamiento

La ruptura no se restringe al dominio fragil, de ahi que aquellos
parametros que suelen incrementar la ductilidad de las rocas, por lo
regular disminuyen la ruptura.

Las caracteristicas de la deformaciéon de las rocas, como se ha medido y
observado en pruebas de laboratorio, se resumen dentro de la Tabla Il.5,
en donde cada uno de los dibujos representa la configuracién final
generalizada en seccién longitudinal de un cilindro originalmente recto de
material rocoso, que ha sido comprimido paralelamente a su eje
longitudinal. La ductilidad se incrementa de izquierda a derecha, como
puede verse en las curvas esfuerzo- deformacion de la parte inferior o de
la deformacion longitudinal permanente promedio indicada en la parte
superior de cada columna. A continuacion se describen cada una de estas
etapas.

CA ANTES DIL <l 1-5 2.8 5.10 >10

_ 0y 1/
0,>0,=0;, |-» .- 4 D
77

CURVAS
TIPICAS
ESFUERZO -
DEFORMACION |/ mnactoza

Tahla 1.5 Caracteristicas de la deformacién de las rocas como se han medido y observado
¢n prucbas de laboratorio .

s Etapa 1. El comportamiento frdgil esta caracterizado por una respuesta
en la grafica esfuerzo-deformaciéon casi lineal hasta el punto de
ruptura, y en la mayoria de los casos solo son observadas fracturas de
extension.

s Etapa 2. Si la curva esfuerzo-deformacion se separa de la linea recta,
antes de llegar al punto de ruptura, dado un incremento en la
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ductilidad, la deformacion observable puede ser causada por
fracturamiento de cizalla formando una cufa y terminando con la
creacion de fracturas de extension.

e Etapa 3. Bajo condiciones de mayor ductilidad, las cuias limitadas por
fracturas de cizalla van siendo cada vez mas pequefias, y el cilindro ya
presenta una deformacidon permanente que puede ser vista en sus
paredes, y va adquiriendo paulatinamente la forma de barril.

e Etapa 4. Representa condiciones de mayor ductilidad, donde el
esquema principal de fracturas conjugadas se desarrolla a lo largo de
una zona de cizalla mas que sobre una fractura discreta. Esta zona
contiene numerosas fracturas pequenas, la mayoria de las cuales son
de tipo de cizalla o mezclas entre fracturas de cizalla y de extension.

eEtapa 5. Las rocas muy dictiles estan caracterizadas por una
deformaciéon  permanente sin  evidencias de fracturamiento
macroscopico.

De acuerdo con algunos modelos los factores que afectan la ductilidad de
/as rocas, y por tanto, la ruptura son:

¢ El tipo de roca

e La temperatura

¢ La presién confinante efectiva o presién de sepultamiento

¢ La velocidad de la deformacién

¢ La presién de poro

La ductilidad de las rocas se ve incrementada al aumentar la presion de
confinamiento o bien la temperatura, pero también crece al disminuir la
velocidad de la deformacién o con el tipo de litologia que afecta, asi por
ejemplo:

e Las Cuarcitas y Dolomias nunca llegan a ser tan ductiles como la etapa
5 bajo las condiciones de una cuenca sedimentaria.

e Las Calizas pueden comportarse dentro de las etapas 1y 2 en o sobre
la superficie, pero a 25000 pies (7620 metros) de profundidad, el
comportamiento de las Calizas puede ser similar a los especimenes de
la etapa 5.
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 La Halita es ductil hasta en condiciones atmosféricas

* Las areniscas, dependiendo del grado de cementacién, se comportan
en una situacién intermedia entre las Calizas y las Dolomias.

¢ Las Lutitas, dada su variada composiciéon y fabrica, muestran un amplio
rango de comportamientos.

En la Figura I1.17 se muestran los cambios de ductilidad mas usuales en las
rocas sedimentarias referidos a la profundidad, y empleando los mismos
gradientes de presién de confinamiento, presion de poro y temperatura;
ademas puede verse que en condiciones cercanas a la superficie se esperan
muy pocas discrepancias en ductilidad dentro de las diversas rocas
sedimentarias, pero a mayor confinamiento son mas grandes las
diferencias.

Es importante considerar que dentro de la deformacién natural de las
rocas, el confinamiento, la presion de poro y la temperatura son variables
dependientes, no asi el efecto litoldgico, el cual puede ser aislado y tratado
como una variable simple.

DUCTIBILIDAD [%]

0NN P ANTES DEL FALL
Figura 11.17. Ductilidad de rocas saturadas de agua como una funcién de la profundidad,
donde se incluye el efecto de la presién de confinamiento, de la temperatura y de la
presién de poro o normal de la formacién,
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Fracturamiento y procesos geolégicos.

Observaciones de campo y laboratorio han mostrado que las fracturas y
fallas se producen siempre a todas las escalas, desde un nivel microscopico
hasta la escala global, siendo un tipo especial de estructura que se
desarrolla ampliamente en las rocas de la corteza terrestre dentro de los
10 kildémetros superiores de ella, donde las temperaturas y presiones son
relativamente bajas (0 a 300°C y de 0 a 4 kilémetros). Se sabe que estas
estructuras van ligadas con tres tipos de procesos: gravitacionales,
tecténicos y diapiricos.

Entre los procesos gravitacionales que pueden producir fracturamiento y
fallamiento estan:

% Compactacién diferencial

®,

+ Descompactacion debida a la erosion

Dentro de los procesos tectonicos, las faltas y fracturas se encuentran
asociadas con el desarrollo de plegamiento y fallamiento, también a
diversas escalas. Por ultimo las intrusiones tanto salinas como arcillosas se
encuentran ligadas con procesos relacionados con diferencias de densidad
y fuerzas verticales.

Ademas se ha sugerido que el microfracturamiento pudo haberse formado
por la alta presién de poro asociada con la generacion de aceite. En
muchos casos, las grietas estan cortadas directamente por las fracturas
verticales y los hidrocarburos pueden migrar directamente dentro de ellas.
Entonces, los efectos de presion-solucién juegan un papel importante en la
localizacion de la materia organica y en la migracion primaria de
hidrocarburos.

Desde el punto de vista de la caracterizacion de yacimientos de
hidrocarburos, la identificacion de las tendencias de fracturamiento y su
relacion con la génesis de las estructuras mayores (pliegues y/o fallas),
permiten identificar los probables patrones de desplazamiento de fluidos a
través de los materiales rocosos.
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Segun algunos autores, el origen de los sistemas de fracturas se define
mediante datos sobre su rumbo y echado, morfologia, tendencias,
abundancia relativa y relaciones angulares entre ellos, y aplicando modelos
empiricos de generacion de fracturas (los cuales varian desde tectonicos
hasta diagenéticos). La interpretacién de uno o varios sistemas de fracturas
involucra una combinacién de distintos puntos de vista, tanto geoldgico
como de mecanica de rocas, haciendo dos suposiciones importantes:

1. Que los patrones de fracturamiento natural representan el estado
local de esfuerzos durante la formacion de las fracturas.

2. Que las disposiciones de las fracturas en el subsuelo presentan un
arreglo similar cualitativamente al que presentan las rocas sometidas
a esfuerzos en el laboratorio, bajo condiciones ambientales
parecidas.

De tal forma que los patrones de fracturas son interpretados en términos
de los sistemas de fracturas obtenidos en el laboratorio.

En el caso de las fracturas sin vestigios de movimientos (estrias o fibras),
los ejes de la deformacién no pueden determinarse con mucha precisién, y
solo puede efectuarse un levantamiento sistematico de estas estructuras
sobre la falsilla de Schmidt para definir los maximos o familias de fracturas
y determinar las caracteristicas generales de cada una de ellas, asi como en
particular sus intersecciones promedio. Esta dltima puede tener una
infinidad de aplicaciones practicas, por ejemplo establecer las vias de
flujos.

Como el estudio de las fracturas desde un punto de vista estructural debe
ser estadistico, para una mejor comprensiéon se utiliza la proyeccion
estereografica o diagrama de Schmidt. Donde en ocasiones es posible dar
una interpretacion sobre el origen de las fracturas, comparando las
disposiciones de las familias con los ejes de la deformacién regional,
definidos por otros métodos. Es de esta manera que se puede hablar de
fracturas de compresion o distension.
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Si las fracturas sin movimiento relativo de los bloques estan abiertas, se
habla de fisuras o grietas; mientras que cuando se encuentran llenas por
minerales de neoformacion dan lugar a filones o vetas.

Por otra parte, mediante el anailisis de los sistemas de fallas sincrénicos es
posible definir con bastante precisién los ejes de deformacién de acuerdo
con la teoria de Anderson (1951), Figura 11.18.

|‘\
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e @, ]

©

o
Figura I11.18. Planos de fallas (sombreados) y las direcciones principales de esfuerzos en condiciones
isotropas. (a) fallas normales con o, vertical, (b) falla inversa con g, vertical, (c) fallas transcurrentes con
a, vertical, con sus proyecciones estereogrificas en el hemisferio inferior, donde el circulo primitivo
representa la horizontal.

Clasificacion geologica de las fracturas.

Los sistemas de fracturas naturales son penetrativos y persistentemente
orientados dentro un gran volumen de roca; su clasificacién genética

(Tabla 1.6 y Tabla 11.7) esta basada en dos suposiciones fundamentales ya
mencionadas:
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I. Los patrones de fracturamiento natural (fracturas conjugadas de
cizalla y extensién o tensiles), representan fielmente el estado de
esfuerzos durante la formacién de las fracturas.

II. Las fracturas en el subsuelo presentan cualitativamente un arreglo
similar al que muestran las rocas sometidas a pruebas de esfuerzos
en el laboratorio, bajo condiciones ambientales parecidas.

Tabla IT.6 Clasificacion de los sistemas de Tabla IT.7 Clasificacion de fracturas

fracturas Naturales en Clases Mayores Experimentales y Naturales.
Fracturas Fracturas Clasificacion Clasificacion
Ortogonales Relacionadas con de Fracturas de Fracturas
Regionales Estructuras ‘Experimentales Naturales
1. Con Pliegues 1. Fracturas de 1. Fracturas
2. Con Fallas Cizalla  Tecténicas
' 2. Fracturas de 2. Fracturas
Extensién  Regionales
3. Fracturas de 3. Fracturas
Tension  Contraccionales
4. Fracturas
relacionadas a
. lasuperficie

Entonces, se asume que los patrones de fallas naturales reflejan la misma
geometria con respecto a las cargas aplicadas, como las fracturas
generadas dentro de los experimentos de laboratorio.

Si estas suposiciones son correctas, entonces las fracturas que ocurren de
forma natural pueden clasificarse sobre las bases del origen de las fuerzas
responsables como se determind de los datos de laboratorio y de la
geometria del sistema de fracturas (Tabla 1.7). De ahi que, esta
clasificacion se apoye fuertemente sobre la clasificacion presentada
previamente de las fracturas genéricas o experimentales.
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Hoy dos escuelas de pensamiento sobre la mejor manera de observar y
describir los sistemas de fracturas naturales en afloramientos:

eUna asume que los datos de fracturas deben ser manejados
estadisticamente para ser entendibles, de ahi que manipula'y combina
gran cantidad de datos de muchos afloramientos juntos, para definir
sus orientaciones preferentes, considerando que asi puede obtener la
objetividad dentro de la interpretacién. Por otro lado, se considera
que mientras esta combinacién de datos es necesaria en algunas
etapas del estudio de fracturas, esta aproximacion es deficiente dada
la gran pérdida de precision interpretativa cuando los datos son
agrupados antes de la interpretacion.

e Una segunda escuela involucra la interpretacién de los datos de
afloramientos individualmente con respecto a su origen, antes de su
tratamiento estadistico. Estos jueg;os de datos previamente
interpretados pueden ser adicionados secuencialmente para llegar a
una descripcion combinada, que tendrd mas significado estadistico y
sera mas facilmente interpretada para el analisis de esfuerzos, debido
a la interpretacién previa de los juegos de datos individuales con
menor significado estadistico.

Fracturas Tectonicas

Resultan de la aplicacion de fuerzas superficiales y cuyo origen, sobre las
bases de su orientacion, distribucion y morfologia, puede ser atribuido o
asociado con un evento tecténico. Se ha observado que la mayoria de las
fracturas tectdnicas en los afloramientos tienden a ser fracturas de cizalla,
que forman redes con relaciones especiales especificas a los pliegues o
fallas.

Sistemas de fracturas asociadas a fallas.

Las fracturas asociadas con fallas generaimente son relacionadas al mismo
estado de esfuerzo que causé el fallamiento, y las relaciones entre ellas
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han sido mostradas y documentadas por varios autores. Sin embargo, esta
asignacién no es valida para el caso de las fracturas ligadas con
plegamiento, como se verd mas adelante.

Las fracturas asociadas a las vecindades de una falla presentan 3
direcciones potenciales:

i. Paralela a la falla. La mayoria de las fracturas asociadas a las
vecindades de las fallas y con disposicion paralela a las mismas, son
fracturas de cizalla.

ii.  Oblicuas al plano de falla principal se ubican las fracturas de cizalla
conjugadas que lo cortan con angulo agudo y que son el
complemento cinematico de la misma.

iil.  Oblicuas tanto a la falla como a las fracturas de cizalla se alinean las
fracturas de extension, bisecando con angulo agudo los dos
sistemas conjugados de fracturas de cizalla.

Estas tres orientaciones corresponden a las tres direcciones potenciales de
fractura durante los experimentos de laboratorio, y son desarrollados con
relacion al estado de esfuerzo local causante del fallamiento.

La orientacion de las fracturas estrictamente asociadas con la falla,
cambian con el comportamiento de ésta, Pero no hay forma de estimar el
nimero de fracturas que estardn asociadas con una falla determinada.
Ademds, el desplazamiento total sobre una gran fractura puede
acompanarse por un deslizamiento acumulativo sobre las fracturas
paralelas mas pequefas. Se ha observado también, que algunas grandes
fallas tienen estrechas zonas de fracturamiento mientras que muchas fallas
pequenas tienen amplias zonas de ruptura a pequeina escala y que las
fracturas de cizalla paralelas con la falla no estan bien desarrolladas,
mientras que las fracturas de cizalla conjugadas cominmente son mas
sobresalientes.

Las fracturas de cizalla paralelas son expresiones en miniatura de la falla
mayor, por tanto no es de sorprender que sus orientaciones, asi como las
fracturas de extension asociadas, puedan ser determinadas si se conoce la
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actitud de la falla principal. La situacion inversa es también valida, es decir,
conociendo la orientacion de las fracturas puede revelarse el rumbo de la
falla maestra asi como su sentido de cizalla.

De las relaciones entre el fallamiento y el fracturamiento, es posible
determinar la direcciéon de los esfuerzos principales o cargas en el tiempo
de la deformacion. También, conociendo la orientacion del plano de fallay
las fracturas asociadas con él, puede determinarse el sentido de
movimiento de la falla (Figura 11.19). Las relaciones entre las fracturas y las
fallas se dan a cualquier escala, asi por ejemplo, en algunos estudios
usando la orientacion de las fracturas microscépicas de los nucleos
orientados se ha determinado la orientacién e inclinacién de una falla
cercana.
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Figura IL19. Relaciones entre el estado de esfuerzo, las orientaciones de las falla y fracturas
derivados de estos y los histogramas de buzamiento resultantes del analisis de nicleos .
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Bajo condiciones ideales, es posible determinar la orientacion y sentido de
desplazamiento de una falla vecina por el andlisis de las fracturas, pero es
dificil determinar la proximidad de ésta.
La intensidad del fracturamiento asociado con fallas es principalmente
funcion de:

e La litologia

¢ La distancia al plano de falla

e La cantidad de desplazamiento a lo largo de la falla

s La deformacion total dentro de la masa de roca

s La profundidad de sepultamiento

s El tipo de falla (cabalgadura, de crecimiento, etc.)

Cualquiera de estos parametros dominara la intensidad de las fracturas,
que varia de falla a falla.

Hay otras fracturas menos evidentes asociadas con el fallamiento, se
definen en grupos con un tamafno pequefio que afectan a los granos de las
rocas involucradas y que ocurre en angulos agudos al plano de la falla
principal, son las lamadas fracturas microscopicas, las cuales se han
relacionado con los desplazamientos a lo largo de la falla y al esfuerzo
normal al plano de esta. Mientras estas fracturas (“feather fractures”) son
importantes en la determinacion del origen del fallamiento y en el examen
microscopico del plano de la falla para el sentido de movimiento de la
cizalla, su importancia es minima en la produccion de hidrocarburos.

Otras fracturas ocurren dentro de las zonas de deslizamiento. Por si
mismas, éstas reflejan estados de esfuerzo y deformacién complejos y
variantes, relacionados a la zona de deslizamiento.

La Figura 11.20 muestra algunos modelos propuestos para explicar la
asociaciéon de los sistemas de fracturas con fallamiento. En el esquema
pueden observarse las disposiciones de los sistemas de fracturas ligados
con fallas normales (1), inversas (2), laterales (3) y un sistema sin
significacion neta en cuanto al campo de esfuerzos (4).
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1At

Figura I1.20. Posible disposiciéon de los
Sistemas de Fracturas asociados con fallas (1)
normales, (2) inversas, (3) laterales y (4) sin
significacion neta.

Para las fallas normales puede verse un notorio desarroilo de fracturas
verticales e inclinadas con una sola tendencia, pero uno de estos sistemas
de fracturas inclinadas se encuentra geométricamente paralelo o
subparalelo al plano de fallamiento principal. Mientras que las fracturas
asociadas con fallamiento inverso, son tanto horizontales como inclinadas
mostrando una sola tendencia o tren, pero siendo uno de los patrones
inclinados también paralelo o subparalelo con el plano de falla principal.

Para el caso de las fallas laterales, el fracturamiento es marcadamente
vertical, con tres tendencias: una paralela al plano de fallamiento y las
otras oblicuas a éste,

En cuanto al estudio de las fracturas en el subsuelo, puede decirse que la
deflexion (angulo de desviacion respecto a la vertical) propia del agujero o
pozo que intercepta el mayor nimero de fracturas depende de la actitud de
la falla y del desarrollo relativo de las fracturas asociadas.

La direccién principal en el flujo de los fluidos que se proporciona con las
fracturas asociadas a fallas, puede determinarse con la tendencia de los
tres tipos de fracturas potenciales; de igual forma, de sus intersecciones
paralelas a las fallas, se pueden predecir las direcciones del flujo lateral.

88



Caracteristicas Geol6gico-Petrofisicas de Yacimientos Petroleros en Rocas Carbonatadas.

v Para fallas de poca inclinacion (echado), del orden de los 307,
ninguna deflexion tedricamente incrementaria la probabilidad de
interseccion de fracturas.

v Para fallas verticales, La deflexion hacia la falla en una direccion
normal a su tendencia incrementaria las oportunidades de
interseccion.

v Para las fallas normales, Se requiere conocer el desarrollo relativo de
las dos fracturas de cizalla. Si las fracturas paralelas a la falla estan
mejor desarrolladas, la zona mas prometedora es la deflexién hacia
la falla dentro del bloque caido y alejaindose de la faila en el bloque
levantado.

Si las fracturas conjugadas estan mejor desarrolladas, la perforacién en la
direccion contra la falla dentro de los dos bloques tiene las mejores
oportunidades de interceptar el mayor nidmero de fracturas. Sin embargo,
los analisis de nucleos o afloramientos son mejores métodos sobre los
cuales se basa una decision.

Muchas de las fracturas de cizalla asociadas con fallas despliegan
pequefios desplazamientos perfectamente visibles a diferencia de las
fracturas de cizalla ligadas con el plegamiento, y estos movimientos a lo
largo de las fracturas de cizalla pueden tanto incrementar como disminuir
la permeabilidad y la porosidad del medio. Asi:

»Si el movimiento causa rotacion de cuerpo rigido de los bloques
dispuestos a la largo de las fracturas, la porosidad y permeabilidad
dentro se incrementaran notablemente.

«En otra situacion debido a que las fracturas raras veces son
perfectamente planas, el desplazamiento puede causar una mala
disposicion entre los bordes de las fracturas y entonces se incrementa
el flujo de fluidos a lo largo de ellas.

« Si también hay fragmentacion dentro del material con forma de astillas
a lo largo de la fractura, estas astillas pueden apuntalar cualquier
abertura e incrementar la permeabilidad.
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No obstante que los estudios de afloramientos determinan mejor la
naturaleza de las zonas de fractura asociadas con algin tipo de falla,
también a partir de nucleos puede recogerse considerable informacién con
respecto de ella.

Sistemas de fracturas asociadas a pliegues

Durante el inicio y desarrollo de un pliegue, la historia de esfuerzos y
deformacion dentro de las rocas es muy compleja, de ahi que los patrones
de fracturas que se desarrollan dentro de estas estructuras presentan la
misma complejidad. Por ello, las fracturas asociadas con pliegues no puede
asegurarse que deban asignarse al mismo campo de esfuerzo.

Se ha publicado una cantidad significativa de articulos que describen la
orientacion de las fracturas sobre los pliegues. Sin embargo, también se
dice que la mayoria de ellos explican sélo pbrciones de la geometria total
de la fractura (Figura I1.21A) y de ellos, la descripciéon mas util sobre la
geometria de fractura total de los pliegues la presenta Stearns.

& &

Figura [1.21. Diagramas tipicos de orientaciones
de fracturas relacionadas con pliegues
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Tabla IT.8 Geometria de las Fracturas dentro de los pliegues.

Tipo de o o2 o3
geometria e

Paralelo a “dip- Perpendicular a Paralelo a la So

[ dir” laSo
Paralelo a la So
Perpendicular a Perpendicular a Paralelo a So

II “dip-dir” So
Paralelo a So _ o
(a)- Paralelo al Paralelo a “dip-
Perpendicular a rumbo de So dir”

I So Paralelo al Perpendicular a
(b)- Paralelo a rumbo de So So
“dip-dir” , o .

v Paralelo a la So Paralela al rumbo  Perpendicular a

de So So

En un dngulo al Paralelo al En angulo al

\ plano de So rumbo de So - plano de So
(angulo dihedro) (90°)

done
So = Estratificaciéon
“dip-dir” = Direccién del echado
I. Asociada con la estratificacion dentro de una seccién a rumbo.
Il. Asociada con la estratificacion dentro de una seccién a echado.
Ill. Asociada con estratificacion dentro de una seccion transversal: a.
extensional, b. compresional.
IV. Asociada con pliegues relacionados con cabalgaduras.
V. Asociada con deslizamientos de planos de estratificacion.

Aun cuando todos los patrones son importantes para un entendimiento de
los procesos del plegamiento, solo dos tienen un nimero suficiente de
fracturas para ser considerados.

El patrdn | consiste de dos juegos de fracturas de cizalla conjugadas y otro
mas con fracturas de extensién. El eje de esfuerzo principal intermedio (o2)
es normal a la estratificacion y los correspondientes a los esfuerzos
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principales mayor y menor (01, 03) estan contenidos dentro del plano de
estratificacion, ubicandose a o1 en la direccion del echado (Figura 11.22A).

S
N

‘— -
.{-
Figurall.22. A)Patronl. B) PatronIl.

Sobre el flanco del anticlinal las fracturas de extension de este patrén estan
dentro del plano geométrico ac. Este patréon muestra el acortamiento en la
direcciéon del buzamiento, el alargamiento ‘en la direccion del rumbo y
ningun cambio en el sentido normal a la estratificacion.

El patrén Il consiste de dos juegos de fracturas de cizalla conjugadas y uno
con fractura de extension, indicando que o, siempre esta normal a la
estratificacion, o1 y o3 estan dentro del plano de estratificacion, pero oy es
paralelo con el rumbo y g3 con la direccion de buzamiento (Figura 11.22B).

Sobre el flanco del anticlinal las fracturas de extension de este patrén son
paralelas al plano geométrico bc. La geometria de este segundo patrén
representa el alargamiento paralelo con el buzamiento, el acotamiento
paralelo con el rumbo y ningin cambio normal a la estratificacion.

Debe aclararse'que ambos patrones son el resultado de los procesos de
plegamiento por si mismos y no del campo de esfuerzos regional que
inicié el plegamiento, manteniendo sus relaciones con la estratificacion
hasta en la nariz del pliegue, donde las actitudes se apartan ampliamente
de los trenes medios de los pliegues. Un ligero cambio en la direccion del
pliegue, marca un igual cambio en la orientacién de las fracturas, pero no
en su relacién con la estratificacion.
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Las fracturas de cizalla en estos dos patrones rara vez muestran
desplazamientos visibles, y son sefaladas como de tipo de cizalla o
extension solamente con bases en su geometria de conjunto, y en las
evidencias inequivocas y consistentes tanto de laboratorio como de campo.

Aunqgue no se ha podido definir claramente la edad relativa de los patrones
de fracturas asociados con el plegamiento, se considera que el patrén |
comienza a formarse mas tempranamente que el patréon Il. Esto se basa en
el hecho de que el primero es comin dentro de los pliegues de poca
inclinacion y sin mucha curvatura en seccion transversal, donde el patron I1
estd practicamente ausente. A pesar de todo, el desarrollo de los dos
patrones debe trasladarse en tiempo, dado que ambos pertenecen al
fracturamiento simple, y ain cuando representan diferentes estados de
esfuerzos, pueden ocurrir dentro del mismo estado.

El patron 11 representa el alargamiento normal al tren del anticlinal, y como
tal es probable que no se desarrolle hasta que el plegamiento progrese lo
suficiente para exceder la habilidad de las rocas a deformarse
elasticamente.

La morfologia de las fracturas de los dos patrones algunas veces es
diferente, muchas de las fracturas del patrén I se continian como una
simple ruptura 0 como una zona de fracturas paralelas a través de todo
una estructura. La inspeccién de campo de tales lineaciones revela que son
grandes fracturas con una simple orientacién y no el conjunto de las tres
orientaciones. Estas fracturas son lateralmente continuas sobre grandes
distancias y también a través de varios cientos de metros de seccién.
Aunque estas fracturas generalmente son enormes, se presentan en todos
los tamanos, su orientacion homogénea es sobresaliente sobre todas las
escalas. Los diagramas de las fracturas de cizalla del patrén I son los
mismos si los observamos tanto en los granos de cuarzo como en las
fotografias aéreas, y las mds grandes de estas fracturas pueden afectar la
comunicacién de fluidos sobre grandes distancias.

Las fracturas del patrén II nunca alcanzan tamafos tan grandes como las
del patrén I que llegan a medir varias decenas de metros de largo,
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mientras las primeras alcanzan a desarrollarse desde pocos centimetros
hasta algunos metros.

Una inspeccion cuidadosa de los afloramientos donde se observa el patron
11, revela que estas lineaciones consisten generalmente de tres familias de
fracturas en estrecha asociacion, medibles en centimetros o la mayoria en
metros, y solo la tendencia de la zona es realmente continua y paralela con
el rumbo del pliegue, pero no las fracturas individualmente. Las relaciones
internas son mas evidentes en las fracturas del patrén II que en las del
patron I, por ejemplo, una fractura de extensidn de unos pocos
centimetros de largo puede terminar en un extremo, en una pequeiia
cizalla lateral izquierda, y en el otro, en una diminuta cizalla lateral
derecha. En el caso de las fracturas de cizalla pueden terminar en fracturas
de extensién o quiza en fracturas conjugadas.

Considerando la continuidad de las fractufas, esta es en general, mas
grande dentro del patrén I, pero las fracturas del patron I pueden ser mas
efectivas para el transito de fluidos; aunque no hay datos que apoyen esta
idea, se considera factible debido a que las fracturas del patrén Il siendo
mas pequefias, son mas adecuadas para las rotaciones locales de los
pequefios bloques dentro de la zona, generando un sistema mas abierto en
comparacion con una fractura simple o de astillas paralelas y alargadas.

Las fracturas densas del patron Il también pueden reflejar, localmente, un
alargamiento considerable que resulta de una dilatacion (decremento de la
densidad total) a lo largo de la zona fracturada. En un pozo que intercepte
las fracturas del patron I, con gran tamafo y aislamiento, podra considerar
tres direcciones probables de flujo de fluidos. Mientras que los pozos que
cortan las fracturas del patron Il tendran un flujo favorable en direccion
paralela con el tren estructural.

La Figura 11.23 muestra un modelo propuesto para explicar la asociacién de
los sistemas de fracturamiento con el plegamiento isopaco y que puede ser
extendido, con algunas reservas, a otros tipos de pliegues.
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Figura 11.2X. Deformacion discontinua dentro
dc un plicgue 1sopaco.

De los patrones de fracturas mas importantes y cominmente observados
sobre los pliegues son las fracturas verticales colocadas
perpendicularmente respecto al eje de plegamiento causadas por tension, y
que por lo general permanecen abiertas en subsuelo, y dos patrones mas
oblicuas al eje de la estructura y con un crater conjugado (Figuras .23 y
11.24).

Figura 11.24. Tipos y onentaciones de
fracturas tedricas asociado con el plegamiento.
FCTE= Fracturas de Cizalla Transversales al Eje;
FEL= Fracturas Longitudinales dec Extension,
FETE= Fracwras de Extensién Transversales al
Eje; FCL= Fracturas Longitudinales de Cizalla:
ddesy= direccién de desplazamicento de la capa
sobreyacente.

En esencia, dado que los domos pueden ser tratados como anticlinales
equidimensionales que tienen inmersion en todas direcciones, las fracturas
asociadas con los domos tienen una distribucion analoga a la de los
pliegues. Como tal, varios de los juegos de fracturas de Stearns, los cuales
son definidos respecto al rumbo y buzamiento de los estratos, han legado
a ser coincidentes sobre los domos.
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lll. Yacimientos Carbonatados en México.
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Ill.1. Regién Marina Noreste. "

Cantarell

El yacimiento en el Creticico Superior y Paleoceno Inferior es una brecha
sedimentaria dolomitizada y naturalmente fracturada, en donde los procesos
diagenéticos han incrementado su porosidad y permeabilidad. Esta constituida
por clastos calcdreos dolomitizados de variada composicién, generalmente
angulosos y con escaso cementante. Esta brecha tiene una porosidad
promedio entre 8 y 12 %, la saturaciéon del agua varia de 14 a 21 %, y su
permeabilidad es de 3000 a 5000 mD. La temperatura del yacimiento en el
complejo se encuentra entre 100 y 115 °C, y la salinidad del agua de la
formacion entre las 85,000 y 90,000 ppm. Se infiere que las formaciones
principales del yacimiento fueron originadas por la erosion de la Plataforma de
Yucatan.

Las formaciones del Jurdsico Superior y los Cretdcicos Inferior y Medio, son
dolomias fracturadas y alteradas por procesos‘ diagenéticos, con porosidades
promedio entre 4 y 8 %, con permeabilidades de 800 mD para el Jurasico y de
2000 para el Cretacico. La densidad del aceite en este complejo varia de 20 a
22 "APL.
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Figura III.1 Ubicacién del Complejo Cantarell.
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Ek

Es el segundo de los yacimientos de los campos Ek-Balam. Se ubica en la
brecha de carbonatos del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior, en donde los
procesos diagenéticos han incrementado su porosidad y permeabilidad. Esta
brecha tiene un espesor bruto promedio entre 200 y 250 m. La salinidad es
del orden de 45,000 a 65,000 ppm. El aceite producido en este yacimiento
tiene una densidad de 12 "API.

= - - - - -

-« 7
* r'.. |‘ -~
il S e A ST -
— 7 .
’/ | / d A
- r, vy / 7& - -
""'N‘-“\J . v ¥
T {f-""
e § NSt | —— -
-~ __,/ e i g
e e— - = i

L
=1 LSS}y e Comen
- i iy e

Fromsec o -
i mpem r e g g

Figura ITI.2 Ubicacién del Campo Ek-Balam,

Ixtoc

La brecha del Cretdcico Superior y Paleoceno Inferior estd compuesta
principalmente por fragmentos de wackestone y packestone de bioclastos,
intraclastos y pellets, que han sido parcialmente dolomitizados, cementados
en una matriz calcareo-bentonitica. Este yacimiento tiene una porosidad entre
4 y 8 % con saturacién de agua del 17 %. Su permeabilidad varia de 1000 a
3000 mD. El espesor neto promedio impregnado de hidrocarburos es de 40 m,
teniendo el yacimiento una temperatura de 142 °C. El aceite producido en este
yacimiento tiene una densidad de 28 "API.
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Figura IT1.3 Ubicacién del Campo Ixtoc,
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Ku-Maloob-Zaap

El Jurasico Superior Kimmeridgiano, en los 3 campos, se constituye de
dolomias que incrementaron su porosidad y permeabilidad por el
fracturamiento y los procesos diagenéticos. El espesor promedio del
yacimiento es de 100 m, con una porosidad principalmente del tipo
intercristalina y algunas fracturas, con rangos del 3 al 5 %. La saturacién del
agua promedio del yacimiento es del 11 %, contando con el empuje de un
acuifero activo.

La brecha del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior se compone, para los
tres campos, de una brecha originalmente de calizas, que por procesos
diagenéticos ha sido transformada a una dolomia. Su espesor promedio es del
orden de 300 m, con porosidad tanto primaria como secundaria, producto
esta ultima de los procesos de disolucién de los carbonatos. Sus rangos de
porosidad varian de 8 a 10 %. La saturacion del agua promedio del yacimiento
es del 15 %.

El Eoceno Medio esta constituido por calcarenitas depositadas en un ambiente
de plataforma somera, con porosidad primaria de 20 % y una saturacion del
agua de aproximadamente 20 %. El aceite producido en estos yacimientos
tiene una densidad que varia de 12 a 25 “API.

-

Figura ITT 4 Ubicacién del Campo Ku-Maloob-Zaap.
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lll.2. Regién Marina Suroeste, '

Abkatin-Pol-Chuc

Los yacimientos se encuentran alojados en una brecha sedimentaria
dolomitizada y naturalmente fracturada en donde los procesos diagenéticos
han incrementado su porosidad y permeabilidad. Su constitucién esta dada
por clastos calcareos dolomitizados de variada composicién, generalmente
angulosos y con escaso cementante. La brecha se form6 como consecuencia
de la erosion de la Plataforma de Yucatan.

La porosidad es principalmente intercristalina, pero también se encuentra en
fracturas y cavidades de disolucién. Varia, en promedio, de 6 a 14 %. La
saturacion de agua del complejo es de 12 a 25 %, y su permeabilidad de 800 a
3000 mD. La temperatura de los yacimientos va de los 134 a los 140 °C. La
salinidad del agua de la formacién varia entre 70,000 y 90,000 ppm. Los
yacimientos se encuentran bajo un mecanismo de empuje hidraulico.

El aceite producido en estos yacimientos tiene una densidad que varia de 28 a
32 "API,
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Figura IT1.5 Ubicacién del Coplejo Abkatin-Pal-Chuc,

Caan

El yacimiento es una brecha sedimentaria dolomitizada, cuya porosidad es
intercristalina, por fracturamiento y en cavidades por disolucion de tipo
vugular que varia entre 4 y 12 %. La permeabilidad promedio es de 1500 mD y
su espesor neto impregnado es de 143 m, con una saturacion de agua de 15 %
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Y una salinidad de 170,000 ppm. La temperatura del yacimiento alcanza los
150 *C y se la ha formado un casquete de gas. El aceite producido en este
yacimiento tiene una densidad de 28 "API.
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Flgum IIL.6 Ubicacion del Campo Caan.

Ixtal

Constituido principalmente por dolomias y calizas dolomitizadas con sombras
de ooides, presenta algunas intercalaciones de dolomia microcristalina y
bentonitica, terrigenos y evaporitas, que dividen al yacimiento en varias
unidades de flujo, las cuales tienen porosidades entre 4 y 20 %. La porosidad
es de tipo intergranular, intercristalina, méldica, vugular y por fracturamiento,
por lo que se considera un vyacimiento de doble porosidad. Las
permeabilidades son de regulares a buenas variando de 30 hasta alrededor de
450 mD. LA saturacién del agua promedio es de 18 %. El aceite producido en
este yacimiento tiene una densidad de 32 "APL.
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Figura II1.7 me:u:lén del Campo Ixtal.
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May

El yacimiento del Creticico Superior esta constituido principalmente por
mudstone a wackestone de bioclastos que hacia la parte media y superior se
presenta ligeramente dolomitizado, con una porosidad primaria intergranular
y secundaria en fracturas, entre el 2 y el 4 %. El ambiente de depésito de los
carbonatos de este yacimiento es de mar abierto. La saturacién del agua de
formacion es de 35 % y tiene una salinidad de 100000 ppm. La temperatura
del yacimiento es de 168 °C, y la densidad del aceite superligero que produce
es de 43 AP

Para el yacimiento del Jurasico Superior Kimmeridgiano, las rocas son
dolomias con porosidad primaria intercristalina, fracturas y cavidades por
disolucion. La porosidad va del 5 al 8 %. Las fracturas se encuentran selladas
por calcita. La temperatura del yacimiento es de 164 °C y la densidad del
aceite producido es de 47 °API.

Figura ITI.8 Ubicacién del Campo May.

Och, Uech y Kax

El yacimiento en Och esta constituido por rocas carbonatadas representadas
por dolomias intercaladas con dolomias microcristalinas arcilloarenosas. La
porosidad promedio estimada es del 11 % y la saturacion de agua es del 26 %.
Su permeabilidad tiene un rango entre 30 y 50 mD. En el caso de Uech La
porosidad promedio es de 5 a 8 % y la saturacion de agua de 15 %. La
permeabilidad se encuentra en los rangos de 1000 a 1500 mD.
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Kax se compone de dolomias, con una porosidad promedio de 8 % y una
saturacion de agua de 13 % y su permeabilidad se encuentra entre 2.3 a 4 mD.
La salinidad promedio de estos campos se encuentra entre 200,000 y 220,000
ppm, con temperaturas entre 136 y 146 °C,

La densidad del aceite que se obtiene de estos campos va de los 39 a 41 "API.
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Figura ITL.9 Ubicacién del Campo Och, Uech y Kax.

Sinan

Este campo resultd ser productor en dos yacimientos. El mas somero, del
Cretacico Medio, se constituye por carbonatos fracturados de mar abierto. Su
porosidad promedio es del 5 % con una saturacién de agua de 24 % y una
salinidad de 130,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 134 °C.

El yacimiento mas profundo, del Jurdsico Superior Kimmeridgiano, se compone
de carbonatos del tipo calcarenitico de ambiente de plataforma somera. La
porosidad promedio de este yacimiento es del 15 %, con una saturacién de
agua de 23 % y salinidad de 170,000 ppm. La densidad del aceite que se
produce en este campo es de 41 "API.

P - - - -
. |
P
/ g
T I
Py JI/' /.’ e
_ /_ i/ / B -
"“\-h-"\, /' J/ -~
A — s ~
-~ T et g
n ,--\_J i . =
A
i o~ . =
= L I
S __m \ _s
rorsers oL
i WP
—_—

Figura ITL.10 Ubicacién del Campo Sindn.
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Taratunich

Los yacimientos del campo Taratunich estan contenidos dentro de las
unidades que son el Creticico Superior y Paleoceno Inferior y del Jurdsico
Kimmeridgiano. Ademas se tiene el yacimiento del Cretacico Medio.

El yacimiento del Jurdsico Superior Kimmeridgiano consiste de packestone y
grainstone oolitico, con intercalaciones de lutitas bentoniticas, mudstone que
varia a wackestone oolitico, dolomias y areniscas de grano fino impregnadas
de aceite. La porosidad es intergranular primaria e intercristalina secundaria,
donde esta parcialmente dolomitizada, con un valor promedio aproximado de
un 5 %. La permeabilidad del yacimiento en los tres bloques varia de 100 a
500 mD. LA temperatura del yacimiento es de 140 “C y produce un aceite de
28 "API.

La brecha del Paleoceno y del Cretacico Superior se compone principalmente
por fragmentos de wackestone y packestone de bioclastos, intraclastos y
pellets parcialmente dolomitizados, cementados con una matriz calcareo
bentonitica. Este yacimiento tiene una porosidad entre 9 y 12 %, con una
saturacion de agua de 20 %. Su permeabilidad varia de 100 a 800 mD. Su
temperatura es de 125 "C y produce un aceite ligero de 31 "API

El yacimiento del Cretdcico Medio consiste de mudstone con intercalaciones de
lutitas calcareas, bentonita y wackestone. La porosidad intergranular es en
promedio de un 2 %. La temperatura del yacimiento es del orden de los 135 °C
y produce un aceite ligero de 31 *API.
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lll.3. Regién Norte. ("

Arenque

El yacimiento con mayor produccion es del Jurasico San Andrés. La facies de
grainstone oolitico representa el desarrollo de los bancos calcareos, y es la
principal facies productora. La porosidad promedio estimada a través de
registros geofisicos y ntcleos es de 18 % y la permeabilidad varia de 8 a 10
mD. La saturaciéon del agua de formacién es de 30 % con una salinidad de
60,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 125 °C y el aceite que se
produce en los dos bloques tiene una densidad de 34 “API.

El yacimiento del Cretacico Inferior esta dividido en 2 cuerpos, el A y el B.
Litolégicamente se encuentra constituido hacia la base por un mudstone que
varia a wackestone y packestone, frecuentemente se encuentra dolomitizado y
presenta porosidad secundaria intercristalina y fracturas. Hacia la cima esta
representado por cretas con microporosidad primaria y fracturamiento. La
porosidad promedio varia de 11 a 12 % y la permeabilidad se encuentra entre
0.1 a 10 mD. La saturacion del agua de formacion es del 26 % con una
salinidad de 55,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 125 °C.

La densidad del aceite que se produce en este campo es de 34 APl para el
Jurasico, y de 22 “API para el Cretécico Inferior.

Gt of Meacn

Figura ITI.12 Ubicacién del Campo Arenque.
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Copite

El yacimiento principal se encuentra en las rocas del Cretacico Superior.
Constituido por brechas calcareas de la formacion San Felipe y calizas de la
formacién Guzmantla Peldgica, afectado por fracturamiento, principalmente en
las zonas cercanas a las fallas. La porosidad promedio estimada es de 12 % y
la permeabilidad de 17 mD. La saturacién de agua de formacion es del 30 %
con una salinidad de 35,000 ppm.

El campo en el Cretdcico Superior produce gas y condensado con una
densidad de 56 "API. La temperatura del yacimiento es de 88 "C.

El yacimiento del Creticico Medio se constituye hacia la base por carbonatos
de plataforma, los cuales han sido afectados por fracturamiento. La porosidad
promedio es de 7 % y la permeabilidad de 2 mD. La saturacion del agua de
formacion es de 30 % con una salinidad de 45,000 ppm. Este campo produce
aceite negro con una densidad de 32 APl y su temperatura es de 92 °C.
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Figura ITI.13 Ubicacién del Campo Cépite.

Mata Pionche

El yacimiento principal es del Cretacico Medio. La porosidad varia del 5 al 11 %
con una permeabilidad promedio de 0.3 mD. La saturacion del agua de
formacion es de 46 % con una salinidad que va de 12,000 a 35,000 ppm.
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Este campo produce aceite negro y gas asociado con una densidad de liquidos
de32 "API, ademas de gas no asociado y condensados con densidades de hasta
42 "API. La temperatura del yacimiento es de 91 °C.
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Figura IIL.14 Ubicacién del Campo Mata Pionche.

Mecayucan i

El yacimiento principal es la formacién Orizaba del Creticico Medio. La
porosidad promedio es de 6 % con una permeabilidad promedio de 0.04 mD y
una saturacion de agua de formacion de 35 % con una salinidad de
35,000 ppm. A este nivel el campo produce aceite negro con una densidad de
32 "APIl. La temperatura del yacimiento es de 96 °C.

En el yacimiento del Cretacico Superior la porosidad promedio es de 10 % con
una permeabilidad promedio de 5 mD. La densidad de los hidrocarburos es de
48 "AP| con una temperatura de yacimiento de 86 °C.

T Coasf el Mhimearrs

Figura III.15 Ubicacién del Campo Mecayucan.
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Poza Rica

El yacimiento Tamabra consiste principalmente de una secuencia de turbiditas
calcareas depositadas en el talud medio y distal, producto de la erosion del
borde arrecifal y la zona postarrecifal de la Plataforma de Tuxpan. La
porosidad es de 14 % y se deriva de procesos diagenéticos, habiéndose
identificado por lo menos 4 diferentes etapas, ademas de estar naturalmente
fracturado. La permeabilidad alcanza, en promedio, 6.5 mD con una
saturacion del agua de la formacién del 21 % y una salinidad de 60,000 ppm.
El yacimiento es de aceite negro, saturado, con casquete inicial de gas y
entrada parcial de agua. La densidad del aceite varia entre 30 y 32 "API con
una temperatura de yacimiento de 90 °C.
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Figura HIl-b Ubicacién del Campo Poza Rica.

San Andrés

Los yacimientos de San Andrés Superior e Inferior son bancos carbonatados de
grainstone oolitico y de bioclastos e intraclastos, con desarrollos arrecifales
dispersos. La porosidad promedio es del 15 % con una permeabilidad de 5 mD
y una saturacion de agua de la formacién de 35 % cuya salinidad es de
100,000 ppm. Los hidrocarburos producidos tienen una densidad de 32 “API
con una temperatura de yacimiento de 119 °C.

Para el yacimiento del Cretacico Inferior Tamaulipas Inferior, los carbonatos
son densos, medianamente limpios y fracturados. El yacimiento tiene una
temperatura de 118 *C y produce un aceite de 29 "API.
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En el yacimiento del Cretacico Medio Tamabra, la litologia se compone de
wackestone, packestone y grainstone café oscuro de bioclastos, cavernoso, de
aspecto cretoso y brechas de talud, presentandose ligeramente fracturado en
todos los casos. La saturacién de agua de la formacion es de 25 % con una
salinidad de 45,000 ppm. Este yacimiento tiene hidrocarburos de 27 “APl y la
temperatura del yacimiento es de 116 °C.
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Figura ITI.17 Ubicacién del Campo San Andrés.

Tamaulipas-Constituciones

El yacimiento del Jurasico San Andrés. Se encuentra formado principalmente
por una caliza de oolitas y pelletoides, con porosidad primaria promedio del
14 % y una permeabilidad promedio de 4 mD. La saturaciéon del agua de la
formacién es de 18 % con una salinidad de 100,000 ppm. La temperatura del
yacimiento es de 90 °C y la densidad del aceite que produce es de 18 "APL

En el Cretacico Inferior se encuentran dos yacimientos carbonatados,
Tamaulipas Inferior A y Tamaulipas Inferior B, ambos estan constituidos por
un wackestone de microfésiles, de color gris oscuro, que gradualmente pasa a
packestone de intraclastos color café claro y gris claro. La porosidad promedio
para el cuerpo A es de 14 % y para el B de 8 %, la permeabilidad es de 4 y 1
mD respectivamente. La saturacién de agua de formacién para A es de 23 %
con una salinidad de 60,000 ppm, su temperatura es de 71 °C y la densidad
del aceite es de 18 °APl, mientras que para B la saturacién de agua de
formacion es de 43 % con una salinidad de 80,000 ppm, su temperatura es de
73 °C y la densidad de su aceite es también de 18 “API.
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El yacimiento Tamaulipas Superior de edad Creticico Medio esta constituido
por una caliza densa de microfésiles naturalmente fracturada, con porosidad
de 13 %, saturacién de agua de formacion de 28 % con permeabilidad de 3 mD
y una temperatura de yacimiento de 59 °C.
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Figura ITI.18 Campo Tamaulipas-Constituciones.

Ill.4. Regién Sur. '

Agave
El yacimiento presenta varios bloques, la porosidad es principalmente de tipo
intercristalina con algunas fracturas, con un rango de variacién del 3 al 5 %. EL
promedio de saturaciébn de agua inicial es del 13 % con una salinidad
170,000 ppm, su permeabilidad promedio es de 20.6 mD. La temperatura del
yacimiento es de 132 °C, y la densidad del aceite que produce este campo es
de 50 "API
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Figura IT1.19 Ubicacién del Campo Agave.
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Antonio J. Bermadez

El yacimiento se encuentra en una serie de bloques que en su mayoria estan
conectados hidraulicamente. La edad de la roca generadora es Jurasico
Superior Oxforidiano, Creticico Superior, Medio e Inferior, y Paleoceno
Inferior.

La porosidad es principalmente intercristalina y por fracturamiento, en un
promedio que oscila entre 6 y 7 %, La saturacion del agua varia entre 18 y 22
% y la permeabilidad entre 95 y 175 mD. La temperatura del yacimiento es de
aproximadamente 130 ‘C y la salinidad del agua de la formacién es de
270,000 ppm. La densidad del aceite que se obtiene en este campo varia entre
29 a 30 "API
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Figura ITI.20 Ubicacién del Complejo Antonio J. Bermidez,

Bellota

En el campo se tienen definidos 3 bloques principales con produccién de
aceite volatil. El primero al Norte produce en rocas del Jurasico Superior
Kimmeridgiano y Creticico Medio, mientras que los otros 2 bloques, al Sur y
Sureste, producen en Cretacico Medio y Superior.

El yacimiento del Jurdsico Superior Kimmeridgiano se caracteriza por estar
constituido por dolomias que incrementaron su porosidad y permeabilidad
debido al fracturamiento y los procesos diagenéticos a los que han estado
sujetas. Posee una porosidad de tipo principalmente intercristalina y en
fracturas, con rangos que van del 2 al 3.3 %. La saturacién promedio del agua
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del yacimiento es del 10 %, La permeabilidad promedio es de 53 mD. La
temperatura del yacimiento es de 150 *C y la densidad del aceite es de 42 “API
Para el Cretacico Medio, las rocas del yacimiento son dolomias que han
mejorado su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento. La
porosidad es principalmente de tipo intercristalina y en menor grado por
fracturas con rangos que van del 3 al 3.5 %. La saturacion promedio del agua
de formacion esta entre el 11 y el 12 % y su permeabilidad promedio es de
10mD. La temperatura del yacimiento es de 150 °C y la densidad del aceite es
de 42 "API

Para el Cretacico Superior, los sedimentos son brechas de dolomias que
cambian de facies a calizas dolomitizadas, aumentando su porosidad y
permeabilidad por el fracturamiento. Con una porosidad primaria y de
fracturas, con rangos que van del 3 al 4 %, y una permeabilidad que va de 20 a
60 mD. La saturacién del agua de formacién es de 11 %. LA temperatura del
yacimiento es de 149 "C y la densidad de su aceite es de 42 “API.

L]
o 25 N e
s Rrontern '1 Campeche
T ——s
. L e |
p e
L g Bellota |
- - |
Coatzacoalcos ™
S 2R Villahermoss
B A el
[ 4 Tabasco
i —
Veracruz | Palancus
=
Dcosingo
Oaxaca = it Cniapas % R W @ W

Figura ITI.21 Ubicacién del Campo Bellota.

Cactus, Nispero y Rio Nuevo

Los yacimientos constituidos por dolomias en el Cretacico Inferior y Medio, y
calcarenitas en el Creticico Superior han incrementado su porosidad y
permeabilidad debido a los procesos diagenéticos y al fracturamiento. La
porosidad va del 3 al 5 % y su permeabilidad promedio es de 62 mD con una
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saturacion de agua de 15 %. La temperatura del yacimiento es de 123 °C y la
densidad del aceite producido es de 36 “API.

Figura II1.22 Campo Cactus, Nispero y Rio Nuevo.

Caparroso - Pijije - Escuintle

En el campo se tienen definidos 6 bloques principales con produccion de
aceite volatil. Estos se caracterizan por estar constituidos de dolomias que han
incrementado su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento y los
procesos diagenéticos. La porosidad es principalmente intercristalina y por
fracturas en rangos que van del 4 al 6 %, la permeabilidad promedio es de
20 mD y la saturaciéon del agua de formacion es de 12 a 15 % con una
salinidad de 170,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 165 ‘Cy la
densidad del aceite que produce es de 44 “API.
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Figura ITT.23 Campo Caparroso - Pijije - Escuintle.
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Cardenas

En el campo se tiene definidos tres bloques con produccion de aceite volatil. El
primero, al centro, corresponde a rocas de edad Jurasico Superior
Kimmeridgiano. El yacimiento se compone de dolomias que han incrementado
su porosidad y permeabilidad por fracturamiento y por los procesos
diagenéticos. La porosidad ‘es principalmente intercristalina y por fracturas,
con rangos que van del 2 al 3.5 %, la saturacion promedio del agua del
yacimiento es del 12 %.

Para el Cretécico Inferior los bloques Noreste y Suroeste, los sedimentos estan
constituidos por dolomias que han incrementado su porosidad y
permeabilidad por el fracturamiento. La porosidad en ambos bloques es del
tipo intercristalina y en fracturas, con rangos que van del 3 al 3.8 %, La
saturacion del agua de formacion es de 13.4 %.

La temperatura promedio del yacimiento es de 159 °C con una densidad del
hidrocarburo de 40.5 "API y una permeabilidad promedio de 14.6 mD.
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Figura ITI.24 Ubicacién del Campo Cardenas.

Carmito

Existen 3 blogques comunicados entre si, con produccién de gas vy
condensados en los niveles Creticico Medio y Superior. Tienen porosidad
primaria y secundaria que varia entre 4 y 6 % con una saturaciéon de agua de
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formacién de 32 % y una salinidad de 58,000 ppm. La temperatura del
yacimiento es de 104 "C y la densidad del hidrocarburo es de 39 “API.
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Figura II1.25 Ubicacién del Campo Carmito.

Catedral

Es un yacimiento con produccién de gas y condensados. El yacimiento se
caracteriza por estar constituido de carbonatos que han incrementado su
porosidad debido al fracturamiento y a los procesos diagenéticos. Tiene una
porosidad principalmente de tipo intercristalina y por fracturas, con un rango
de variacion entre el 12 y 14 %, la permeabilidad promedio es de 100 mD y la
saturacion del agua de formacién es de 14 %. LA temperatura del yacimiento
es de 101 "Cy la densidad de los hidrocarburos es de 57 “API.
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Figura III.26 Ubicacién del Campo Catedral.
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Chiapas - Copand

El yacimiento para el Creticico Superior se compone de grainstone, con
porosidad primaria y secundaria originada por el fracturamiento al que ha
estado sometido. Tiene una porosidad promedio de 11 % y una permeabilidad
de 100 mD. La saturacion del agua de formacion es de 21 %. La temperatura
del yacimiento es de 126 °C y la densidad de el aceite producido es de 44 “API.
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Figura ITI.Z7 Ubicacién del Campo Chiapas-Copand.
Chinchorro
El yacimiento se caracteriza por estar constituido de dolomias que han
incrementado su porosidad y su permeabilidad por el fracturamiento y los
procesos diagenéticos. Se tiene definida en el campo la produccién de aceite
negro del tipo ligero, que se produce de rocas del jurasico Superior
Kimmeridgiano, con una porosidad primaria y secundaria del 9 % y una
permeabilidad de 1007 mD. La saturacién del agua es de 10 %. La temperatura
del yacimiento es de 137 *C y la densidad del aceite que se produce es de
36.8 “APL.
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Figura IIL.28 Ubicacién del Campo Chinchorro.
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Edén - Jolote

Se tienen definidos 3 vyacimientos. El primero del Jurasico Superior
Kimmeridgiano, el segundo del Cretécico Inferior y el tercero del Cretacico
Medio. El primero es un yacimiento de gas y condensado, y los restantes son
de aceite volatil. Los tres yacimientos estan constituidos por dolomias que han
incrementado su porosidad y permeabilidad por el fracturamiento y por los
procesos diagenéticos a los que han estado sometidas. La porosidad en los 3
yacimientos es principalmente del tipo intercristalina y por fracturas, con
rangos que van del 3.3 al 4.1 %, la permeabilidad varia en los tres yacimientos
de 30 a 500 mD, la saturacién del agua de formacién varia de 10 a 14.5 %.
Para el yacimiento del Jurésico la temperatura es de 152 °C y la densidad del
aceite es de 44 “API.

Para el Cretacico Medio e Inferior de Edén la temperatura y la densidad del
hidrocarburo son las mismas que el Jurasico.

Para el Creticico Medio e Inferior de Jolote la temperatura es de 153 °C y la
densidad del hidrocarburo es de 44 °API
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Figura ITI.29 Ubicacién del Campo Edén-Jolote.

Giraldas

Es un yacimiento que produce gas y condensado, es del Cretacico Medio y esta
constituido de mudstone, wackestone y packestone, el cual ha incrementado
su porosidad y permeabilidad por fracturamiento. Tiene porosidad
principalmente primaria y en fracturas, la porosidad promedio total es de
4.7 %, con un rango de variacién del 1 al 19 %, la permeabilidad es de 3 mD, y
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la saturacion del agua de formacion es de 14 % con una salinidad de
100,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 139 *C la densidad del
aceite es de 38 “API.
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Figura ITI.30 Ubicacién del Campo Giraldas.

Jacinto

El yacimiento produce en rocas del Jurasico Superior Tithoniano, Cretacico
Inferior y Medio. Se caracteriza por estar constituido de dolomias que han
incrementado su porosidad y permeabilidad por fracturamiento, asi como por
cavidades de disolucion producto de los procesos diagenéticos a los que han
estado sujetas las rocas. Tiene una porosidad de 3 a 4 % y una permeabilidad
de 6 a 35 mD. La saturacién del agua, promedio es 15 %. La temperatura de
fondo es de 152 “Cy la densidad del aceite que se produce es de 45 "API.
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Figura III.31 Ubicacién del Campo Jacinto.
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Jujo - Tecominoacan

Dolomias del Jurasico Superior Kinmeridgiano, Tithoniano y Cretacico Inferior.
El yacimiento consiste de dolomias que han incrementado su porosidad y
permeabilidad debido al fracturamiento y a los procesos diagenéticos, tiene
una porosidad principalmente intercristalina y secundaria por fracturas con
rangos de 2 a 3.3 % y una permeabilidad promedio de 100 mD. La saturacién
del agua de formacién es de 25 % con una salinidad de 240,000 ppm. La

temperatura del yacimiento es de 154 "C y la densidad del hidrocarburo es de
38 "API
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Figura ITI,32 Ubicacién del Campo Jujo-Tecomincacdn.

Luna - Palapa

El yacimiento mas importante es el del Jurasico Superior Kimmeridgiano, que
se caracteriza por estar conformado por dolomias que han incrementado su
porosidad y permeabilidad por fracturamiento y por los procesos diagenéticos
a los que han estado sujetas. Su porosidad va de 3 a 4.5 % y su permeabilidad
promedio es de 90 mD. La saturacién de agua promedio del yacimiento es de
13 % con una salinidad de 260,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de
177 *Cy la densidad del aceite producido es de 45 “API.

Para el Creticico Medio, los sedimentos estidn constituidos de mudstone a
wackestone, con porosidades que se han incrementado debido a
fracturamiento, del 3 al 4 % y con una permeabilidad promedio de 1 mD. La
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saturacion del agua promedio del yacimiento es de 10 %. La temperatura del
yacimiento es de 155 *C y la densidad del aceite es de 42 "API.
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Figura III.33 Ubicacién del Campo Luna-Palapa.

Mora

Los yacimientos no se encuentran comunicados y ambos producen aceite
volatil. El yacimiento de dolomias del Jurdsico Superior ha incrementado su
porosidad y su permeabilidad debido al fracturamiento y a los procesos
diagenéticos. Su porosidad promedio es del 2.6 % y con permeabilidad
promedio de 27 mD. La saturacién del agua de formacién es de 9.2 % con una
salinidad de 150,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 139 "C y una
densidad de aceite de 38 “API.

El yacimiento del Cretacico Inferior se conforma de dolomias que han
incrementado su porosidad y su permeabilidad debido a los procesos
diagenéticos y al fracturamiento. Tiene una porosidad del 4.2 %. La saturacién
del agua es de 10 %.

Fra— - Cruspas Lepme n e

Figura I1I.34 Ubicacién del Campo Mora.
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Mispac

En el campo se tienen definidos 4 bloques principales con produccién de gas y
condensados. Estos bloques estan comunicados a través de las fallas normales
presentes en el campo. El yacimiento se caracteriza por estar constituido de
carbonatos que han incrementado su porosidad y su permeabilidad, debido a
la presencia de fracturas y a la de cavidades de disolucién, producto de
procesos diagenéticos. Tiene porosidad primaria intergranular y secundaria
por cavidades y fracturas, y en promedio es de 13 % con una permeabilidad de
70 mD. La saturacién del agua promedio de yacimiento es de 15 % con una
salinidad de 50,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 109 ‘C y la
densidad del aceite es de 52 “APL.
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Figura III.35 Ubicacién del Campo Mispac.

Paredén

Paredén es un yacimiento de aceite volatil que produce en rocas del Jurasico
Superior Kimmeridgiano, Jurdsico Superior Tithoniano y Cretécico Inferior. El
yacimiento esta constituido por dolomias que han incrementado su porosidad
y rango de permeabilidades, debido al fracturamiento y a los procesos
diagenéticos. Su porosidad promedio es de 4.1 % y su permeabilidad promedio
es de 67 mD. La saturacién del agua de formacion es de 14 % con una
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salinidad de 142,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 150 "C y la
densidad del aceite es de 39 "API.
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Figura III.36 Ubicacién del Campo Pareddn.
Sen .
En el campo se tienen definidos 4 blogues principales con produccion de
aceite volatil. Todos ellos comunicados. El yacimiento del Jurdsico Superior
Kimmeridgiano se caracteriza por estar constituido de dolomias que han
incrementado su porosidad y su permeabilidad, debido a los procesos
diagenéticos y al fracturamiento. Tiene una porosidad total promedio del 4.5 %
y una permeabilidad promedio de 80 mD. La saturacion del agua promedio del
yacimiento es del 18 % con una salinidad de 160,000 ppm.
Para el Cretdcico Medio y Superior los sedimentos estan constituidos por
mudstone y wackestone. La porosidad es principalmente secundaria con un
promedio de 4.6 a 6.5 % y la permeabilidad es de 80 mD. La saturacion del
agua de formacion es de 12 a 20 %. La temperatura del yacimiento es de 153
°C y la densidad del aceite es de 41 “API.
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Figura ITI.37 Ubicacién del Campo Sen.
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Sitio Grande

El yacimiento estd constituido por dolomias que han incrementado su
porosidad y su permeabilidad, debido al fracturamiento y a los procesos
diagenéticos. La porosidad promedio es de 7.8 %, y rangos de permeabilidad
que van desde 1-5, 10-40 y de 100-900 mD. La saturacion del agua
promedio del yacimiento es del 14 % con una salinidad de 150,000 ppm. La
temperatura del yacimiento es de 126 °C y la densidad del hidrocarburo que se
produce es de 34 "API.
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Figura ITI.38 Ubicacién del Campo Sitio Grande.

Yagual

Se tienen definidos en el campo 2 yacimientos. El primero de edad Cretacico
Inferior y Cretdcico Medio, es el mas importante y produce aceite volatil. Se
caracteriza por estar constituido de carbonatos con porosidad primaria, que
han incrementado su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento y a
los procesos diagenéticos a los que han estado sujetos. La porosidad
promedio total es de 8.1 % y la permeabilidad promedio es de 0.3 mD. La
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saturacion del agua promedio del yacimiento es de 14 % con una salinidad de
150,000 ppm. La temperatura del yacimiento es de 133 °C y la densidad del
aceite producido es de 35 "API. El segundo yacimiento no es carbonatado.
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Figura III.39 Ubicacién del Campo Yagual.
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IV. Conclusiones y recomendaciones.
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Conclusiones

Para el estudio y la explotacién de los yacimientos petroleros en rocas
carbonatadas, es muy importante conocer lo mas que se pueda acerca de
estas rocas, como es: su origen, su composicién, los ambientes en los que se
depositan los sedimentos que posteriormente al pasar por diversos procesos
forman las rocas carbonatadas, las diferentes clasificaciones de estas rocas,
los procesos diagenéticos a los que son sometidas; todo ésto con el fin de
comprender en mejor medida el comportamiento de tales yacimientos.

Existe diversidad de tipos de ambientes de depésito para rocas carbonatadas,
aun limitandose a los que son de interés para la ingenieria del petréleo, por lo
que solo se describen a los méas importantes, como son: plataformas,
arrecifes, bancos organicos y sedimentos arrecifales.

Los procesos de formacion de las rocas carbonatadas, asi como los elementos
de los que estan constituidas, determinan en gran parte las caracteristicas
geoldgicas y petrofisicas, que se encuentran en los yacimientos al ser
descubiertos.

Los procesos diagenéticos son de gran importancia debido a que llegan a
modificar tanto las caracteristicas geoldgicas como la estructura de la roca,
que provocan cambios severos en las propiedades petrofisicas, principalmente
en la porosidad y en la permeabilidad.

Es de gran importancia conocer acerca las porosidades, permeabilidades,
presiones capilares y fracturamientos, entre otras de las caracteristicas
petrofisicas de las rocas carbonatadas, pues estas caracteristicas son las que
determinan los niveles de produccién en los yacimientos, y a medida que
mejor se obtengan estas propiedades se podridn aprovechar en forma mas
eficiente los mecanismos de produccién, y tener mayor control del yacimiento.

Los carbonatos son rocas que por su estructura propician el fracturamiento,
por lo que es comiln encontrar yacimientos naturalmente fracturados en este
tipo de rocas. El fracturamiento es una caracteristica muy importante ya que
eleva considerablemente los rangos de permeabilidad en un yacimiento.
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La porosidad primaria en los carbonatos es generalmente baja, sin embargo,
los carbonatos presentan gran tendencia a desarrollar porosidades
secundarias, debido a procesos diagenéticos, como cavernas por disolucién,
con lo que aumentan sus rangos de porosidad.

En cuanto a la permeabilidad, hay yacimientos con rangos de permeabilidad
menores a 0.1 mD; sin embargo, también existen otros que rebasan la escala
de los darcys. Algunos procesos diagenéticos también contribuyen con el
aumento de los rangos de permeabilidad de un yacimiento.

Mediante la relacién entre la presion capilar y la saturacion de fluidos, se
puede conocer la distribucién original de los fluidos en el yacimiento,
informacién que es de gran importancia para la explotacion de los yacimientos
petroleros.

Con respecto a la ingenieria petrolera, las propiedades geoldgicas vy
petrofisicas son parte fundamental en la caracterizacién de yacimientos, y por
otra parte, son factores indispensables para desarrollar los modelos
matematicos con los que se realizan las simulaciones para predecir el
comportamiento de los yacimientos.

En cuanto a produccién se refiere, es necesario determinar los rangos de
variacion de las propiedades petrofisicas, ya que en combinacién con las
propiedades de los fluidos se pueden calcular los gastos de produccion, la
vida del yacimiento, el momento oportuno de aplicar un método de
recuperacion mejorada (para lo cual también se deben conocer las
propiedades geoldgicas). También es con los datos petrofisicos, se pueden
calcular los contactos entre los fluidos, y se puede simular el flujo de fluidos a
la superficie.

En cuanto a la perforaciéon de pozos, las propiedades geoldgicas son de gran
importancia, pues es necesario saber acerca de la litologia, factor que
determina, desde qué barrena se utilizara durante la perforacién, los tipos de
fluidos que se deben usar para no causar reacciones con la formacidn, hasta el
intervalo de interés para la explotacion. La forma del yacimiento y la trampa
son factores importantes para determinar la estrategia de atacar al yacimiento.
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Recomendaciones

Las clasificaciones mas ampliamente usadas en la literatura son las de
Dunham, Y Folk, por lo que si se desea adentrarse en el tema sera necesario
conocerlas y manejarlas adecuadamente.

Al alumno de la carrera de Ingenieria Petrolera

La mayor parte de los yacimientos en México son en rocas carbonatadas, y la
mayoria de los mas productores también forman parte de este grupo, por lo
mismo es muy probable que se los egresados en los préximos afos se
desempeiien laboralmente en yacimientos de este tipo, por eso es muy
importante que profundicen en el estudio de sus caracteristicas y propiedades
para maximizar su grado de desempefio y hacer mas eficientes los
mecanismos de explotacion de los yacimientos.

Invertir tiempo y estudio en dos aspectos que serdn de gran importancia
durante carrera y en su ejercicio profesional, y que puede ser que en un
principio no sean tan claros:

El primer aspecto es: Estudiar el idioma Inglés, ya que la mayor parte de
la bibliografia necesaria ésta en este lenguaje.

El segundo aspecto es: La programacion, ya que se requiere
conocimiento y habilidad para utilizar software, y en muchos casos
realizar los programas, lo cual proporcionara una ventaja insuperable.

A los profesores

Durante los cursos, promover la investigacion, en las areas que les
correspondan, para que el alumno se interese mas en profundizar los diversos
aspectos de Ingenieria Petrolera y desarrolle mejor sus actividades escolares y
profesionales.
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GLOSARIO TECNICO.
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Aléctono
Conjunto de rocas desplazado desde el lugar original de su formacién, sobre una
superficie suave, algunas veces ondulada.

Alogquemas
Se propuso el término “aloquema” de “allo” que significa “fuera de lo comin” y

“quema”, abreviatura de precipitado quimico, para indicar que no se trata de
precipitados comunes.

Arrecife ‘

Cresta calcarea submarina que sobresale del nivel del mar. Esta formada por colonias
de corales, de algas calcigenas y de algunos otros organismos. Se presentan
Gnicamente en los mares célidos tropicales. Pueden ser de diferentes tipos: De barrera,
litorales, atolones.

Arrecife de Barrera

Cresta de calizas coralinas que se dispone a una distancia determinada de la costa, con
frecuencia en la margen continental o la plataforma insular, tiene una superficie
irregular y laderas empinadas, con frecuencia colgantes. El espacio entre el arrecife de
barrera y la costa llamado laguna, es un fondo plano acumulativo, en localidades con
arrecifes intralagunares e islas pequefias.

Arrecife Litoral

Banco submarino en un litoral, con una superficie irregular escalonada compuesta de
calizas coralinas y cubierta por corales en desarrollo. Se inicia en forma continua desde
la costa y disminuye gradualmente hacia el lado del océano.

Atolén

Islas coralinas con aspecto de cresta insular anular de calizas arrecifales, que encierra
una laguna interior. El talud exterior es abrupto, del orden de 45 a 60°, algunas veces
es vertical o colgante. Por el lado interior del anillo frecuentemente se extiende una
cresta formada por corrientes de oleaje, y una playa y un banco de arena que rodean la
mesa submarina de la laguna. El atolén se eleva sobre el nivel del mar unos metros, y
en seccién transversal llega a alcanzar 9o km. Con frecuencia el atolén no se extiende
en forma continua, sino que es un banco suave con cadenas anulares de las islas que se
elevan sobre el mismo. El atolén se forma por la actividad de los corales, las algas
calcigenas y los briozoarios. De las numerosas hipdtesis sobre el origen de los atolones,
la mas convincente sigue siendo la del hundimiento de islas volcinicas rodeadas
inicialmente por barreras arrecifales.

Autéctono

Porcién de la corteza terrestre que yace bajo una cubierta tecténica desplazada
“Aloctono”. El autdctono no sufre desplazamientos horizontales importantes. Puede
encontrarse plegado y afallado, independientemente de la cubierta. Generalmente las
rocas se distinguen claramente de las que las cubren, aun siendo de la misma edad y
que la cubierta sufre grandes desplazamientos.

Banco

Porcién de un fondo de mar, lago o rio, cerca o lejos de la costa, con poca profundidad,
o incluso, sobresaliendo por encima del nivel del mar. En funcién de los materiales que
lo componen, se reconocen: bancos de arena, rocosos, coralinos etc.
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Caliza

Roca sedimentaria, consiste de calcita o residuos calcareos, raras veces de aragonita.
Con frecuencia contiene materiales de dolomita, particulas arcillosas y arenosas. Por su
origen pueden ser organicas, inorganicas, recristalizadas, detriticas y de origen
compuesto.

Cratén

Elemento bésico de la estructura de los continentes. La superficie de los cratones es de
algunos millones de kilémetros cuadrados. En los cratones se reconocen dos pisos
estructurales: El inferior (basamento), de rocas metamorficas de tipo geosinclinal,
deformadas y cortadas por intrusitos; y el superior (plataférmico) de rocas
sedimentarias, raras veces volcanogénicas, en conjunto de unos 3 a 4 kilémetros de
€espesor.

Cuenca ocednica
Gran depresion del lecho ocenico, delimitada por el talud continental, cadenas de
montafias, crestas o elevaciones.

Depdsito

Conjunto de materiales (sedimentos) que han sido transportados y depositados por
uno o mas agentes (aguas de escurrimiento, oleaje, etc.) en un ambiente determinado
(litoral, deltaico, etc.) '

Falla :

Plano o zona de ruptura en el sustrato rocoso a lo largo del cual se produce un
desplazamiento. Las fallas con desplazamiento vertical forman un bloque levantado y
otro hundido; cuando la falla esta inclinada resulta un bloque del bajo y un bloque del
alto. Los tipos principales de fallas son: normal, inversa, de desplazamiento horizontal,
de desplazamiento lateral

Falla de desplazamiento lateral
Aquella en la que predominan los movimientos laterales horizontales respecto al plano
de falla que es vertical

Falla inversa
Aquella donde el bloque del alto se desplazé hacia arriba con respecto del bloque del
bajo, a lo largo del plano inclinado de falla.

Falla normal
Aquella donde el bloque del alto se desplazé hacia abajo con respecto del bloque del
bajo, a lo largo del plano inclinado de falla

Fisura

Grieta

Fisuramiento (Fracturamiento)

Desmembracion de las rocas en una serie de bloques, por planos de fisuras, debido a
causas diversas: tectOnicas, gravitacionales, de compactacion, congelacién y deshielo y
por intemperismo en general. Tienen un gran significado, por ejemplo al evaluar la
permeabilidad de las rocas.

Grieta
Ruptura longitudinal de las rocas o el hielo, sin desplazamiento de las porciones que
separa. Las grietas pueden ser de origen tecténico y no tectdnico.
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Laguna
Cuerpo de agua superficial natural, somero, separado del mar por franjas de bancos

costeros, barras o uniones de éstas con estrechos.

Mar epicontinental
El que en su totalidad se dispone sobre una plataforma continental. Generalmente es
somero (de hasta 100 a 200 metros)

Margen de Plataforma

Limite exterior de la plataforma continental que se reconoce por un declive del fondo a
. profundidad de decenas o centenas de metros (132m en promedio), a partir de donde
se inicia el talud continental

Plantilla de Schmidt
Es una proyeccion estereografica.

Proveccidn estereografica.

En la geologia, especialmente en la geologia estructural y en la cristalografia, se
necesitan un método para visualizar la orientacién de los planos geoldgicos en
diagramas. El problema principal es, que los planos cubren las tres dimensiones
(orientaciéon de un plano) y un papel tiene solamente dos. Entonces se usan las
proyecciones para reducir un objeto tridimensional a un grafico (diagrama) de dos
dimensiones. Dos proyecciones son: 1) Equiangular: Angulos correctos, distancias
falsas (se usa la plantlla de Wulff). Esta proyeccion se usa en la cristalografia para fijar
los ngulos en un cristal. 2) Equidistancial: Distancias correctas, 4ngulos falsos (se usa
la plantilla de Schmidt). Esta proyeccion sirve para la geologia estructural.

Rocas Carbonatadas

Son aquellas formadas por la litificacién de sedimentos ricos en carbonatos (>80%),
los cuales han sido depositados a partir de la precipitacion quimica dentro de una
solucién acuosa.

Talud

Superficie inclinada que se origina por masas de flujo. El talud tiene un angulo natural
de reposo que es aquel en el cual el material se encuentra en equilibrio. Dicho 4ngulo
depende de la composicion del cuerpo en deslizamiento, de la humedad y de la
granulometria de los sedimentos que lo forman.

Sintaxial
Término que se utiliza para la cementacion, que describe un crecimiento a lo largo del
eje principal de cristales existentes, por ejemplo de cuarzo etc.

Sustrato

Sustrato o subestrato, se refiere a la capa de sedimentos que coml'lnmen’te
denominamos como suelo marino, y que posteriormente se consolidaran y formaran
un nuevo estrato.
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