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RESUMEN

Se reviso literawura técnica referente a ambientes sedimentarios y se identificaron los que se
consideran de importancia para la Ingenicria Petrolera. Se proporciona informaciéon
detallada de estos ambientes, sobre todo en lo que respecta a las caracteristicas y

propiedades externas (geometria) ¢ internas (heterogencidades geologicas y petrofisicas) de

los cuemos sedimentarios que gencran.

Mediante ejemplos, se hace ver que tales caracteristicas y propiedades son indispensables o
cuando mcnos necesarias, para realizar en forma apropiada mualtiples actividades
rclacionadas a la explotacion de hidrocarburos, en las que ¢l Ingeniero Petrolero tiene la

responsabilidad.

Sc¢ presentan conclusiones y se hacen algunas recomendaciones. Ademads, s¢ incluye un

breve glosario de terminologia geoldgica retacionada con el tema.




INTRODUCCION

El Ingeniero Petrolero tienc como principal objetivo la cxplotacion optima de los
hidrocarburos ecxistentes en el subsuelo. Para lograr ese objetivo desarrella y aplica
tecnologia muy diversa. dependiendo de la ¢tapa de explotacion y/o drea técnica en la que

participa.

Para realizar muchas actividades. ¢l Ingeniero Petrolero requiere conocer propiedades y
caracteristicas de los yacimientos petroleros. como lo son las peolédgicas y petrofisicas de
las rocas que contiencn los hidrocarburos, que por lo gencral son de origen sedimentario, o
seu: son depositos sedimentarios.

Los Ingenieros Petroleros que desarrollan estudios o trabajos cspecificos sobre las
formaciones acumuladoras, por cjemplo: perforacién, terminacién y reparacion de pozos,
desarrollo de campos. caracterizacién y evaluacién de formaciones y de yacimientos, asi
como predicciones de comportamiento v simulacién de  yacimicntos, deben tener un
conocimicnto amplio de la geologia y la petrofisica de los cuerpos sedimentarios.

El Ingeniero Petrolero cs, normalmente. ¢l responsable de los trabajos petrofisicos, pero no
de los geologicos: sin embargo. ¢s necesario que conozca con cicrto detallle: el origen, la
forma de obtener y. sobre todo, la aplicacién de los aspectas geoldgicos de los yacimicntos
para que realice con mayor fundamento las actividades cn las que se considera csa

informacién,

Con el fin de ayudar cn tal propésito. se desarrolld esta tesis, con la preparacién escolar, y
por lo tanto con mentalidad de Ingenieria Petrolera. El tema ambientes sedimentarios es
muy amplio y muy complcjo, inclusive para los Ingenicros Gedlogos, por lo que este
trabajo tendra dificulatades para superar una revision rigurosa por parte de especialistas en
Geologia; no obstante, se considera que si cumple con el objetivo principal que desde un
pincipio sc establecid para esta tesis: Conocer caracteristicas y propicdades geolégico-
petrofisicas de los depdsitos sedimentarios importantes para el Ingeniero Petrolero y
familiarizarse con su aplicacion para lograr una mejor explotacion de los yacimicntos de

hidrocarburos.




CAPITULO 1.

AMBIENTI;S SEDIMENTARIOS IMPORTANTES PARA LA
INGENIERIA PETROLERA.

1.1 DEFINICION DE AMBIENTE SEDIMENTARIO:

Segun Selley, 1970: “Es la parte de la superficie terrestre que es fisica, quimica y
bioldgicamente diferente a las areas adyacentes™.

Segun Riby 1972 : “Es el lugar de la superficie terrestre en el qQue se realiza un proceso
sedimentario que puede individualizarse de las zonas limitrofes por caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas que van también a determinar las propiedades del sedimento.

1.2 IDENTIFICACION DE LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

Los sedimentos actuales no presentan grandes dificultades para definir e identificar el medio
sedimentario; pues bastaria observar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas bajo las
que se han depositado, asi como las caracteristicas geograficas y el lugar de la superficie
terrestre de donde proceden las aportaciones.

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

Muchas de estas caracteristicas pucden expresarse en forma cuantitativa, lo que permite
disponer de modelos a escala de las facies.

LITOLOGIA: En la litologia se incluyen: la composicion mineralogica y quimica de los
diferentes componentes, su distribucion espacial y textura los relaciona con su tamaifio de
clastos y componentes mas finos que forman la matriz. El estudio aporta datos
fundamentales para interpretar los factores de energia y material o ambiente del medio
sedimentario. )

GEOMETRIA: Es la representacion espacial de la facies sedimentaria. Esta afectada por
muchos factores del medio, como topografia y morfologia, asi como por las elevaciones
postsedimentarias.

RED DE PALEOCORRIENTES: Esta formada por la distribucién en el plano de las
propiedades direccionales y muestra las condiciones de dispersion y distribucion del
sedimento, desde los lugares de entrada al resto de la superficie ocupada por el medio
sedimentario.



FOSILES: Se utilizan como indicadores ambientales bajo la condicion en que vivieron, lugar
en el que fueron encontrados y su morfologia esta relacionada con las condicones
ambientales del medio. En algunos casos son indicadores decisivos del medio pero presentan
algunas dificultades de interpretacion cuando han sido arrastrados.

1.3 CLASIFICACION DE LOS MEDIOS SEDIMENTARIOS.

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

Transicion y Marinos.
Una comparacion de la evolucion de las clasificaciones de medios sedimentarios se presenta
en la Tabia L.1.

La tendencia se presenta en la clasificacion e individualizacion de medios sedimentarios esta
mas relacionada con la masa de sedimentos actuales que con su caracterizacion geogrifica y
morfolégica. Por esta causa, pierden atencion los medios periglaciales, palustres, etc. con
escasa representacion en la columna estratigdfica, a la vez que adquieren importancia las
subdivisiones en los medios litorales y depdsitos de turbititas muy bien representadas en las

secuencia estratigraficas.

La division en medios continentales, de transicién y marinos queda perfectamente justificada
al observar la curva hipsogrifica de la superficie terrestre, formando por tramos, uno
continental y otro marino, enlazados sobre la plataforma marina, que representa la minima
energia potencial de las condiciones continentales. Las subdivisiones presentan una gran
influencia de las caracteristicas climaticas en los medios continentales y de la batimetria,
procesos de trasporte y origen del sedimento en los medios marinos. fig. (1.1).

1.4 BREVE DESCRIPCION DE LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS.

MEDIOS CONTINENTALES:

En estos medios, 12 superficie de depositacion se inicia normalmente sobre el nivel del mar y
se puede dividir en terrestres y acuosos.

TERRESTRES.
AMBIENTE GLACIAL.

Caracteristicas, baja temperatura y por lo tanto, fauna y flora restringida. La extension esta
delimitada por la superficie cubierta por hielo.

Energia: la del hielo en movimiento.



Tabla I-1, Diversas clasificaciones de medios ambicies sedimentarios,

MEDIO | GRABAU (1930) TWENIOFEL (3939} DIMBAR&RODGERS [ SELLEY (1970) CRONIY (1972) BLATT etal.(1972)
{1957}
¢ DESERTICOS: TERRLSTRES SUBAFREOS LOLICOS GRAVITACIONAL. TTRRIGENO
0 Eluviones Glacal Endomrcices Folico
N Coluvionsy Datico Amplics FUNVIALLS FOLIO Aluarticn aluvial
T Fihos Anastomosadas [lapura e itundaciin
I ACUOSUS HIUVIAES Meandsiformes FARTAL Anastornnada
N SUBACUATICOS FLUVIALES Pie de monte Meandnforme
E Abanicos aluviales Pie de monle Ahanicos alutiales LACUSTRES GLACIAL Glacial
N Fluviales y torrenaaales Aluvial Manuras d inundacion Lausye
T Lauras e inundscion Fluviales mtermwedios LACUSTRE Palustre
A Glwiales Lacustre
L laastra Pabustre GLACIALES PALUSTRE
E Palusres Ilipogeo LACUSTRES
5 Dty
T DELTAS MAREALES DELTAS DELTAS CANALES Y “LEVEFS™
3 ESTUARIOS Ltgwn BAHIAS ISTUARIOS
A 1AGOON Superficies mareales LINEARES MARISMAS BAHIAS Y TAGOON
N LITORA Clistios BARRIRAS MARISMAS
L COSTEROS Mixts LLANURACOSTERA PLAYAS E ISLAS
I Playas Carbonatas ACANTILADO BARRERA
« Acantilados ARRECIFALES INT REAL
l Aaiftles SUPRAMAREAL
[} : GLACIAL MARING
hi
LITORALES NERITICOS NERITICUS ARRECIFALES NERITICOS NERIFICOS
Agreailales Ameafes
INTERMAREALES BATIALES BATIALES PLATAFORMA Litorales Hancos
Fstusrios Evapuritico Exaporitico
“Lagoon™ ABISALES ABISALES TURBINITAS Matafirma Flutaforna gradsda
Mares epicuntincntales Platafosma carbonatada
M Litoral ccednico BATIALFS Cuema
A Cartonatada
R BATIALES Tetrigena ABISALBATIAL
1 Faxinco Talud y cadn
N ABISALES Abanicos submarimcs
0 Pdigios TURBIDITICO
] Temigonos CUENCAS OCEANICAS
ANSALES TROFUNDAS
Peligicn Pelagicas
Temigenos Tanigenas

DEPRESIONES
CEAMCAS PROFUNDAS




Materiak: clastos de todos tamafios depositados sin seleccionar.

Forma y huellas de erosién: “circos”, “estriaciones”, “llanuras”.

*drumlins™.

Formas de depésito: “morrenas™, “kames”, “‘esker’

CONTINENTE OCEANO

GLACLAL
PERIGIACIAL
TORRENCI1AL
PLATAFORMNA

MAYOR ACIDEZ  DESERTICO, BATLALES:
ABANICOS — e TALUD,CASONESY
ALUVIALES, CUENCA PROFUNDA-
FLUVIAL.

MEDIOS ABISALES.

Fig 1-1. Relacion entre la curva hipsogrdfica y medios sedimentarios.

AMBIENTE DESERTICO (EOLICO).

Caracteristicas: altos niveles de temperatura, presién atmosférica, evaporacion, viento,
polvo. Bajos niveles de precipitacién fluvial, actividad biologica, capa vegetal.

Energia: principalmente la energia cinética del viento.
Materiales: clastos de grano fino a medio, polvo y arena.

pilares, cuencas de drenaje espaciadas.

Formas erosi |} mesas, 1

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

Otras caracteristicas: formacion de dolomitas, evaporitas lechos rojos arcosicos, presencia
de estratificacion cruzada en los depdsitos de tipo edlico.

ACUOSOS.
AMBIENTE FLUVIAL.

Sistema de rios y corrientes (medio aluvial).




Caracteristicas de los depdsitos: estratificacion cruzada, forma alargada (lenguas) y
presencia de algunos fosiles principalmente de aguas dulces, ondulaciones asimétricas.

Energia: 1a propia del sistema, generalmente alta.

M ial: princif clastos.

Color: claro.

AMBIENTE LACUSTRE (LAGOS).

La magnitud de sus parametros es mucho menor, en comparacidon con los oceano,
incluyendo el tipo de existencia que es muy corto, por ésto los destaca, ya que aportan

informacion mas detallada sobre eventos dentro de una época geologica restringida.

Energia: baja, generalmente.

Caracteristi de los depési constituidos por material clastico de grano fino, flora y
fauna similar a la del ambiente fluvial.

Color: obscuro, i dor de un e reductor, con poco oxigeno debido a la poca
circulacion del agua, excepto en las desembocaduras.

AMBIENTE PALUSTRE

Pantanos, ciénegas, manglares. Son terrenos mal drenados, de agua dulce, se presentan
generalmente donde el nivel freatico aflora en la superficie. Debido a la escasa o nula
circulacién del agua, se establecen condiciones reductoras que permiten la conservacion de
la materia organica, lo que a su vez da origen a la formacion de importantes depdsitos de
turba o carbon.

AMBIENTE CARSTICO O ESPELEANO.

Se debe principalmente a la accion del agua subterranea. Rocas solubles se disuclven y se
forman cavernas por donde circulan o se acumula el agua, dando lugar a la depositacion o
redepositacion de diversas rocas. Destacan calizas y lutitas, producto de disolucion de las
calizas. En ciertos casos son de considerable importancia, ya que en algunos paleocanales se
pueden encontrar depositos minerales de interés econdémico.

MEDIOS DE TRANSICION.

Se consideran aqui los ambientes deltaico, estuarino y litoral de playa, de alta energia,
Ilanuras de marea lagunal y paludial, de baja energia.



ALTA ENERGIiA
AMBIENTE DELTAICO.

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

AMBIENTE ESTUARINO.

Un estuario o estero presenta casi las mismas caracteristicas que un delta, con excepcion de
que en el estuario la energia producida por el viento y las mareas es mayor y, en
consecuencia, hay una mayor dispersion o arrastre del material, por lo que la acumulacion es
baja.

AMBIENTE DE PLAYA (LITORAL).

Se extiende desde la region de alta marea hasta la baja marea. La caracteristica principal es
la sumersion y emersion del medio litoral durante las mareas.

Energia: la del viento, las olas y las corrientes costeras.
Material: clastos de todos tamafos principalmente arenas.
Color: claro por la alta aereacién del medio.

Factores biolégicos: son caracteristicos los organismos de conchas biohermos, con
proteccion al abate de las olas.

BAJA ENERGIA.
AMBIENTE DE LLANURAS DE MAREA.
Se desarrollan en costas donde la energia es baja o intermedia. El continuo y lento

movimiento de las aguas produce las caracteristicas oolitas, granos pequeifios con capas finas
concéntricas, estratificadas, de carbonatos de calcio (calcita o aragonita). Se depositan

materiales clasticos finos.



AMBIENTE LAGUNAL (LAGUNAS COSTERAS).

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

Los depositos estan constituidos por clastos terrigenos y lodos calcareos. Hay abundancia de
nutrientes y, por lo tanto, de organismos. Es caracteristica la formacion de evaporitas.

AMBIENTE PALUDAL.

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

AMBIENTES MARINOS.

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

AMBIENTE NERITICO.
Se puede subdividir en:

1). AMBIENTE LITORAL (DE PLAYA).
Desérticos, ya dentro de los ambientes de transicion.

2). AMBIENTE DEL SUBLITORAL.

Comprende desde marea baja hasta una profundidad de aproximadamente 200 m, rara
vez a mayor profundidad. Incluye la plataforma continental. Es una faja ancha paralela a la
costa, su anchura es variable, alcanzando en algunos casos mas de 1000 km. En otros casos
practicamente no existe, como al Poniente del Continente Americano (margen activo).

Factor Biolégico: Es muy importante, pues aqui se encuentra la zona fética de maxima
profundidad de penetracion de 1a luz, con abundancia de nutrientes y por lo tanto de intensa
actividad biologica.

Energia: Es variada, disminuye con la distancia a la playa.

Materiales: Clastos que varian de tamafio, desde gruesos en las cercanias de las lineas de
costa hasta finos, mar adentro.

Los depositos de origen organico e inorganico son abundantes, sobre todo calizas, lutitas y
areniscas.



Los mayores espesores de calizas se depositan en aguas de plataformas (someras). Se

considera que aproximadamente el 80 % de los sedimentos de la columna geoldgica se
ipalmente en climas calidos, por las razones expuestas con

depositan en este biente, pri
anterioridad.

AMBIENTE BATIAL.

Comprende la pendiente o talud continental, con profundidades que van desde los 200
metros hasta aproximadamente 4000 metros. La energia y el factor biolégico son de menor
importancia con respecto a la plataforma, aunque los organismos placténicos son
importantes fuentes de formacion de sedimentos finos, como lodos calcareos y silices.
Ademas de éstos, otros materiales que se depositan por corrientes de turbidez o turbiditas,

forman una cuila en la pendiente continental.

AMBIENTE ABISAL.

Corresponde a las planicies del fondo oceanico, con profundidad que varia desde los 4000
metros hasta los 6000 metros. La temperatura es muy baja a esa profundidad, cerca de 0° C,
hay ausencia de luz, por lo tanto el factor bioldgico es de poca importancia, a excepcion de

los organismos flotantes, que dan lugar a los biogénicos.

Sedimentos: Turbiditas, arcillas y arcilla roja y café.

AMBIENTE PROFUNDO O HADAL.

Profundidad mayor de 6000 metros. Comprende las fosas oceanicas. Los depdsitos
principales se deben a corrientes de turbidez, incluyen restos de organismos arrastrados a esa

profundidad.
IS AMBI_ENTES SEDIMENTARIOS IMPORTANTES PARA LA
INGENIERIA PETROLERA.

;
i
{

AMBIENTES CONTINENTALES.

FLUVIALES.

Ocurre en los canales con corrientes y [
individuales. El caracter de los depdsitos de planicies inundadas tiene posibilidad de ser

afectado por el clima. Las condiciones aridas pueden causar oxidacidon fuerte que quiza
influya en el desarrollo de algunos mantos rojos, pero en regiones himedas puede ocurrir
material organico en cantidades suficientes para impartir un color oscuro a los sedimentos.
Los materiales depositados en el ambiente fluvial varian desde cantos rodados hasta arcillas.
Los materiales himicos dominan a los sedimentos mas finos formados sobre las amplias

lanici inundad asociadas a las corrientes
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planicies inundadas en la porcion mas baja de la corriente. Como conjunto, los depositos
aluviales son compuestos. En una corriente sencilla, los depdsitos se desarrollan como lentes
alargados.

En las planicies aluviales. los sedimentos se presentan generalmente entre crecimientos a
manera de lenguas y se caracterizan por el tamafo de las particulas. Los depositos
extremadamente gruesos aluviales y de cuenca pueden desarrollarse particularmente a lo
largo de los frentes de las montafias.

El aluvién de rio cambia en forma gradual imperceptiblemente a los lagos, pantanos y al mar;
puede ocurrir el cambio gradual de ambiente continental a marino. Muchas pizarras

muestran cambios de transicion gradual de los depdsitos aluviales a mantos marinos poco
profundos

Potentes secuencias de conglomerados, arcnas y arcillas interestratificadas de color rojo, sin
fosiles marinos, son frecuentes en todo €l mundo. Se le supone un origen aluvial, se conoce
bien la geometria, hidrologia y sedimentologia de los rios actuales a panir de datos de
observacion y experimentales.

Los depositos aluviales actuales, basicamente son de dos tipos, cuyas caracteristicas estan
estrechamente relacionadas con la morfologia de los canales fluviales que los depositaron:

1. Canales meandriformes de alta sinuosidad.
1. Complejos de canales trenzados de baja sinusoidad.

Grandes volumenes de rocas de muchas partes del mundo, de edades que oscilan entre el
Precambrico y la actualidad han sido atribuidos al medio fluvial. Basicamente se puede
clasificar en cuatro tipos principales:

I. Prismas dc sedimentos de varios miles de metros de espesor, depositados en cuencas
adyacentes a cadenas montafiosas.

I1. Secuencias de varios cientos de metros de espesor, depositados en surcos limitados por
fallas dentro de escudos continentales.

11I. Mantos extensos de cauces trenzados, de un espesor de unas pocas decenas de metros
recubricndo escudos continentales.

1V. Mantos finos de aluviones, bajo depdsitos marinos transgresivos.

ASPECTO ECONGOMICO.

Los depositos aluviales tienen interés econdmico en la prospeccion de petréleo y gas. En
general, los sedimentos fluviales no son buenos almacenes de petroleo y gas, debido a que,
frecuentemente, se forman en cuencas continentales cerradas, donde no hay roca madre o, si
se encuentra alrededor de cuencas marinas, carecen a menudo de roca sello impermeable.
Las excepciones a esta regla generalmente se tienen cuando las arenas aluviales quedan
cubiertas por sedimentos marinos transgresivos y cuando abanicos fluviales flanquean
cuencas marinas en una rapida subsidencia.



AMBIENTES TRANSICIONALES

MEDIO SEDIMENTARIO DELTAICO.

La naturaleza de los depdsitos costeros refleja la interaccidon entre la velocidad de
introduccion del material terrestre en la costa y la capacidad de los procesos marinos para su
distribucién, produciendo un espectro continuo de tipos de costa, desde el completo
dominio de Jas costas hasta donde los procesos marinos dominan.

Estudios realizados muestran que los deltas se forman donde un rio aporta mas sedimentos
de los que pueden ser redistribuidos por corrientes marinas, siendo los sedimentos cada vez
mas finos en zonas mas profundas, al disminuir la velocidad de corriente hacia el mar.
PARTES DE UN DELTA.

LLANURAS DELTAICAS.

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

SUBMEDIO FLUVIAL

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

SUBMEDIO PALUSTRE

Formado por aquellas areas pantanosas con una dii acion organi muy # , la
mayor parte de Ia llanura deltaica esta ocupada por este submedio. Este submedio abarca
una extensa gama de areas pantanosas o lacustres de caracteristicas a veces muy dispersas,
con gran abundancia de materia organica.

FRENTE DELTAICO.

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

Es la parte mas lejana, los materiales en ella depositados son de transicién a los tipicamente
marinos, son finos, generalmente lutitas y en extremo limos, presentan estructuras
sedimentarias como laminaciones paralelas en textura, color y raras laminaciones debidas a
rizaduras de corrientes en los limos. Es dificil distinguir estos materiales de los de plataforma
continental; sin embargo, en éstos existe gran acumulacién de fauna.

El canal va hacia el mar entre las orillas realzadas formada por sus propios depdsitos,
denominadas diques naturales, al fin el canal ha depositado tantos sedimentos que esta mas
alto que las partes proximas. Cuando el canal se ha saturado con sus propios detritos, rompe
los digues naturales en algun punto del margen y desde esta rotura se forma un nuevo canal,
que fluyc hacia el mar entre dos nuevos diques naturales con lo cual se va edificando una
llanura de inundacion, lobulada en planta y acufiada en seccion.

La parte superior del delta la forma una red radial de arena de canales distribuidores
saturados por limos de diques naturales; en la parte invadida (lagoons) se depositan los limos
mas finos y las arcillas. Las marismas, con frecuencia se forman en zonas de depdsito de
turba. Mas alla de la boca del canal distribuidor se depositan sedimentos en la plataforma
deltaica subacuatica, encontrandose arenas y arcillas alternadas con rizaduras y bioturbacién.
Si la sedimentacion es relativamente lenta esta facies de plataforma puede ser removida por
corrientes marinas, las arcillas pueden ser eliminadas y dejar las arenas con estratificacion
cruzada y horizontal. fig. I-4.

La plataforma deltaica subacuatica esta separada del prodelta por el talud deltaico sobre el
cual se deposita la mayor parte de arcilla. Cuando el talud es muy inclinado las arcillas se
desprenden, deslizandose y depositandose a su pie.

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

SEDIMENTOS DELTAICOS.
Para der las sect i deltaicas hay que distinguir entre el modelo deltaico local

siempre presente y los ciclos de origen externo, pudiendo o no estar presentes. A
continuacion se presenta un caso para ejemplificar la sedimentacion deltaica.

SEDIMENTACION CARBONIFERA DELTAICA DEL NORTE DE INGLATERRA.

Al final del Devdnico tuvo lugar una transgresion marina en el norte de Inglaterra, el mar
avanzd sobre una region tectonicamente inestable con hundimientos, elevaciones y fallas
activas. Las facies sedimentarias del Carbonifero Inferior son variadas y su distribucion esta




controlada tecténicamente. Se reconocen cinco facies sedimentarias principales para esta
zona (rocas Dinantienses y Namurienses).

1. Catiza: Con calcilutitas, oolitas y 1i bioclasti con plej de arrecifes
marginales, depositadas en plataformas relati bl

11. Pizarras negras: Depositadas en zonas hundidas.

I1I. Facies Mislistone Grit: Areniscas gruesas conglomeraticas recubriendo parte de las
calizas de plataforma y pizarras negras.

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

V. Facies Yoredale: Secuencias ciclicas de caliza, pizarras, arenisca y carbon en arenas de
plataforma.

Al parecer, las tres altimas facies son de origen esencialmente deltaico, existiendo dos tipos
diferentes de deltas activos:

DELTA TIPO L

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

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

Como se observd, la Serie Yoredale consiste en una serie de ciclos con un cambio
progresivo de un medio marino (mostrado por la fauna de las calizas) a una secuencia
clastica de granulometria creciente, lo que indica condiciones continentales.

La fauna y litologia de las calizas siguieron un medio marino de plataforma sin aportes
detriticos, los barros carbonatados se depositaron en condiciones de baja energia (bajo nivel
de las olas). Las calcarenitas esqueléticas con estratificacion cruzada indican accién
intermitentc de corrientes. Inicialmente las pizarras eran de grano fino depositadas en aguas
poco profundas, el progresivo aumento en los tamaflos de grano y la microestratificaciéon
oblicua sugicre un aumento en la accion de las cormrientes y con ello menor profundidad. Las
areniscas gruesas con estratificacion cruzada indican corrientes mas fuertes, las facies de la
Seriec Yoredale se atribuyen a los siguientes medios:
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FACIES: MEDIOS:

- Carbones. Marismas.

- Arenas con estratificacion cruzada. Canales distributarios aluviales.
- Arenas con rizaduras. Plataforma deltaica subacuosa.
- Limos laminados. Prodelta.

- Caljzas. Plataforma marina.

DELTA TIPO IL
Este delta es el correspondiente a la Serie Millstone Grit con arenas y arcillas inferiores.

La secuencia comienza por pizarras Edale, de aproximadamente 250 metros de espesor, son
argilitas gris oscuro, a menudo carbonosas y con pirita; la Qnica estructura presente parece
ser la laminacién paralela bien desarrollada y continua lateralmente, existen ocasionalmente
bivalvos de concha fina llamados Posidonias y Goniates, los Cefalépodos estan restringidos
a horizontes negros importantes como fosiles-guia bioestratificados.

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

La secuencia mostrada desde pizarras Edale hasta el Kinderscout Grit tiene una tendencia al
incremento en el tamafio del grano y un cambio de condiciones marinas a continentales
como lo muestran los fosiles encontrados y los niveles de raices, siendo estos dos aspectos
tipicos del medio deltaico.

Los depositos Yoredale edificaron cufias sedimentarias delgadas sobre depdsitos de
carbonatos de plataforma poco profunda. El delta del Millston Grit, se ha edificado en una
cuenca marina profunda con un talud deltaico mas profundo con abanicos turbiditicos en su
base.

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

Los depositos deltaicos de poca pendiente en los que pasan pizarras marinas a facies de
arenas limpias en mantos y canales aluviales son caracteristicas del Pennsilvaniense
(Carbonifero Superior).

El grupo Khreim (periodo Ordovisico-Silurico) de la cuenca Tabuk de Arabia, muestra una
serie de ciclos deltaicos, el primero de los ciclos es variante y con gran pendiente de
turbiditas, los ciclos posteriores indi condiciones de poca pendiente




La ciclicidad de los deftas ¢s aian un problema por resolver. Este fenémeno es muy comtn en
depodsitos deltaicos antiguos, en especial en rocas del Carbonifero, en el cual la distribucién
de facies deltaicas parece ser mundial. Estudios realizados a deltas actuales indican que la
rotura de los canales distribuidores proporciona un generador de ciclos apilados. sin haber
otra causa externa. No todos los ciclos en sedi os deltai pueden atribuirse a cambios
de posicion de los deltas. Jos cambios sin movimientos parecen ser una explicacion mas
probable a cste fendmeno, debido a ésto parece ser que los deltas generan sus propios ciclos
dejando huellas en Ia acumulacion deltaica.

DESCRIPCION MORFOLOGICA.

Existen deitas tanto marinos como lacustres, aunque los marinos son de mayor importancia
en cuanto al volumen de sedi itos. Morfologi i} diferentes tipos de deltas,
siendo los casos extremos los digitados (delta del rio Mississipi) y los lobulados (delta del
rio Nilo), cada uno con forma propia. resultado de su evolucion.

Desde el punto de vista estrictamente sedimentoldgico, tanto los- procesos como los
resultados a que estos conducen son similares.

Bernard (1965), describio la forma de los deltas y en particular la linea costera con relacién a
la energia de sedimentacion, enseguida estan mencionados en orden decreciente de tamafio y
aumentando en energia, fig. 1-7.

__ Tipo Gilbert (Bahia de California)

___ Pata de piajaro (Rio Mississippi).

__ Lobulado (Rio Sena).

___Cuspate (Rio Nilo).

___ Arcuate (Nigeria).

__ Eswarino (Ganges):

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL MEDIO SEDIMENTARIO DELTAICO.

Los sedimentos deltaicos son una fuente importante del carbén, petroleo y gas. La
formacion de turba es un proceso caracteristico de los marismas y pantanos de las llanuras
deltaicas actuales.

Los deltas pueden contener cantidades importantes de petroleo y gas debido a que estan
formados por pizarras marinas (posibles rocas almacén) hacia la parte superior de la

paleopendiente. Es imporante conocer la sedimentologia de estas arenas para predecir la
jocalizacion y geometria de un yacimiento petrolero, siendo importante distinguir entre



arenas de plataforma subacuatica y las de canales distribuidores, ya que éstas son mas
dificiles de localizar y ya hecho ésto, también lo sera el predecir la geometria del yacimiento.
Un ejemplo representativo de lo anterior es un complcjo de campos petroleros asocnados a
canales distribuidores deltaicos localizados, en Oklahoma y per i al ¥ yl

fig. I-8.

MEDIOS SEDIMENTARIOS COSTEROS.

La costa es una zona limitada entre el continente y el mar, sujeta a transformaciones rapidas
e influenciada por transgresiones y regresiones. En este medio de transicién también se
pueden incluir a: las costas, Hanuras de marea, sedimentos de lagoon, playas y
estuarios.

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

e Sed

y ysOS.
e Cuerpos arenosos costeros incluyendo el cordén de dunas.
& Sedimentos lutiticos de plataforma.

COSTAS CLASTICAS LINEALES

Consiste en dos zonas de alta energia y dos de baja energia con alternancia entre las dos
paralelas a la costa. Cuando no existe el complejo de llanura tidal-lagoon, la barrera es
empujada hacia tierra contra !a llanura aluvial, esta situacion se da en regiones tormentosas
con bajo aporte.

La secuencia sedimentaria actual en una costa clastica lineal es funcién de la disponibilidad
de sedi >s y la velocidad de le > de tierra y mar.

Las facies siguientes se conservan solo si hay aporte abundante de materiales terrestres:
aluviones continentales, depésitos de lagoon e intertidales, arenas de barrera, de plataforma
marina abierta. Si esto ocurre la costa es estacionaria y se depositan secuencias de las cuatro
facies en los cuatro medios, este tipo dc costas no es muy comun en la secucncm geologica
Yya que es necesario un equilibrio muy d do entre la sedi y la el ion del nivel
del mar (por ejemplo la Arenisca Frio del Oligoceno al Noreste de la costa del Golfo de
Meéxico), fig. L9.

Como ya se ha mencionado, las costas clasticas lineales estan formadas por cuatro facies
yuxtapuestas vertical o lateralmente, a continuacion se resumen las caracteristicas principales
de estas:
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COMPLEJO DE LAGOON Y LLANURAS DE MAREA .

Litologia: Predomi arcilla, limos y arenas finas.

Estructuras di ias: 1 inacion, rizaduras y bioturbacién. A veces grietas de
desecacion y canales con conglomerados en el fondo y rellenos por arcillas con laminaciones
oblicuas debido a arroyos mareales.

Paleocorrientes: Muy variables, pocas medibles.

Fésiles: Vertebrados e invertebrados pasando de marino a salobre y luego a continental,
arrecifes de conchas muy caracteristicos.

Geometria: Mantos y cordones paralelos a la paloecorriente.

Litologia: Arenas de grano grueso a muy fino. Tendencia a buena clasificacion y ausencia
de matriz, terrigena (cuarcitica) o calcarenitica

COSTAS LINEALES DE CARBONATOS Y PLATAFORMAS
Se pueden definir tres subfacies desde el mar hasta tierra:

Zona X : Marina abierta bajo ¢l nivel base de las olas: Arcillas, calizas arcillosas y silices
con laminaciones. Se pueden encontrar superficies de erosion recubierias de conglomerados
intraformacionales penecontemporaneos (“hard-grounds™). Fauna bien conservada de
organismos pelagicos y menos bentonicos, ausencia de algas.

Zona Y: Complejo de barreras y canales de alta energia: Calcarenitas ooliticas y de conchas,
a veces arrecifales. Con estratificacion cruzada y plana. Tienen fragmentos de conchas, algas
briozoos, corales y grandes foraminiferos benténicos.

Zona Z : lagoon y sabkha: Caliza de pellets fecales a veces laminadas, con huellas de
desecacion y conglomerados intraformacionales. A menudo bioturbadas, con fauna marina
escasa pero bien conservada, interestratificada y pasando lateralmente hacia la costa a
dolomia microcristalina con noédulos de anhidrita (puede estar remplazada por yeso o calcita)
Yy otros minerales evaporiticos.

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL MEDIO SEDIMENTARIO COSTERO.

En este medio se depositan arenas porosas alrededor de cuencas marinas; con frecuencia
productoras abundantes de petréleo y gas, las arenas de barrera son una de las mejores rocas
almacén, rodeadas por arcillas marinas y de lagoon como rocas madre potenciales, siendo de
gran importancia reconocer las arenas de playa y barra para predecir su geometria y
extensiéon horizontal.
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P, 7,

Fig 1-8. Mapa de isopacas de la areni. B. h (Pensilvanico) de Oklal . F
JSino: areniscas en mantos (0-6 m). Punteado grueso: canales (6-60 m). Vedse como los
campos petroleros (en negro) se concentran en las arenas de canal. Modificado por Bush,
1961.
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Fig 1-9. Diagrama que resume la morfologic di, logia y biologia de las con
islas barrera actuales.
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Aunque una barrera o una playa tienen formas lineales paralelas a la costa, la geometria de
las arenas que se depositan puede ser muy variada:

s Mantos de arenas regresivas.
e Mantos de arena transgresivas.
e Cordones de arena de barreras.

Este medio no solo es importante por su capacidad de almacenar hidrocarburos, sino que
también puede contener concentraci vali de minerales pesados .

AMBIENTE MARINO.

ARRECIFES.

Definicion de arrecife: el término arrecife aplicado originalmente a prominencias del fondo
marino actualmente se aplica a lenticulas formadas por esqueletos calcareos de organismos
sedimentarios. En muchas ocasiones es dificil demostrar si un arrecife antiguo fue una
elevacion topogrifica del fondo marino © una estructura resistente a las olas.

CLASIFICACION DE LOS ARRECIFES:

E. R Cowmings (1932), realizd la clasificaciéon de los depdsitos de esqueletos calcareos de la
forma siguiente:

Biohermo: Es una estructura con aspecto de arrecife, monticulo lenticular, de origen
estrict orgéanico, jada en rocas de litologia diferente.

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

Constr i6n de carb : Con lentes de rocas carbonatadas, se dividen en dos tipos:

a). Arrecife: Es una construccion de carbonatos formados por organismos con esqueleto,
que al momento de formarse tenian un armazoén rigido formando un relieve topografico en el

fondo marino.

b). Banco: Es una construccion de carbonatos que formd un relieve topografico de
materiales resistentes a las olas (barras de oolitas, bancos de coquina, restos de crinoides).

ARRECIFES ACTUALES.

Actualmente la mayoria de los arrecifes que crecen lo hacen en aguas poco profundas,
tropicales, siendo las condiciones éptimas para su desarrollo las siguientes:

- Profundidades menores a 50 metros.
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- Salinidad entre 27 000 y 40 000 ppm.
- Temperatura, pocas veces menores a 20°C; existe una excepcién: los arrecifes de coral

formados en aguas frias a aproximadamente 70 metros en la costa Noruega.

Los grupos de animales que viven eg los arrecifes actuales son muy diversos, el armazon
resistente esta formado por corales, algas calcareas, hidrocorales, briozoos, etc., otros
organismos asociados  son: esponjas calcareas, foraminiferos, equinordermos,
lamelinbranquios, gasterépodos y gusanos sabelaridos (secretores de carbonatos). En corte
transversal, un complejo arrecifal se puede dividir en tres unidades geomorfologicas,

fig. I-10.

Frecuentemente un arrecife delimita del mar abierto un lagoon de aguas someras, cuyo
fondo esta cubierto por lodos calcireos en lo mas profundo y por arenas en la superficie
agitada. Los sedimentos que alli se encuentran son pellets, arenas de foraminiferos, arenas de
algas y corales rotos juntos con otras arcnas esqueléticas y lodos calcéareos finos. El tamaiio
de grano crece al acercarse a la barrera, donde puede ser conglomeratico debido a
fragmentos organicos rotos del arrecife y llevados hasta el lagoon por las corrientes.

La parte superior del arrecife es plana debido a que los animales que lo forman no soportan
exposiciones prolongadas subaéreas, ademas de sufrir el ataque continuo de las olas,
quedando cortada por canales de desagiie, que ocasionalmente llegan a formar tuneles
submarinos. El armazdn del arrecife es muy poroso, se han dado valores del 50%. El borde
que da al mar abierto o frente arrecifal es un acantilado con talud en la base, el cual esta
formado por fragmentos organicos rotos del frente arrecifal, la fauna del talud es similar a la
del arrecife, pero en condiciones mais tranquilas, favoreciendo el crecimiento de formas
ramosas mas delicadas de corales y algas calcareas. El talud tiene una estratificacién mal
desarrollada hacia mar abierto.

Los arrecifes actuales pueden clasificarse en tres tipos principales, de acuerdo con su
geometria, existiendo transiciones de uno a otros:

s Arrecifes fragmentados: Son lineas en planta y paralelos a la costa, sin lagoon
intermedio. Se forman solo donde hay poca precipitacion, es decir; llega poca agua dulce
y sedimentos al mar, sin disminuir el crecimiento de los org: >s que forman el
arrecife; como ejemplo se pueden citar las costas desérticas del Golfo de Akaba, en el

Mar Rojo.

e Arrecifes barrera: También son lineales, quedando separados por un lagoon. Este
lagoon puede ser pequefio o un mar de cientos de km, como el de gran barrera de

arrecifes de Australia.

e Atolones: Son arrecifes sub-circulares, con un lagoon en su interior. Este tipo de
arrecifes es comtn en el Pacifico. La teoria clasica sobre la formacion de atolones fue

formulada por C. Darwin en 1842, fig.I-11.
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La teoria considera que primero se formaron arvecifes barrera alrededor de una isla
volcanica. Al hundirse la isla por su propio peso, la barrera se elevé para compensar el
ascenso relativo del nivel del mar, finalmente desaparece toda huella de la isla volcdnica y
solo queda un arrecife coralino circular o atolén.

Se pueden aplicar con éxito los estudios realizados a arrecifes actuales a los antiguos y los
conceptos de ellos derivados; sin embargo, es necesario hacer dos advertencias: los grupos
i tidad y que los

que en la

de organismos constructores en ¢l pasado no son los
papeles de cada grupo cambian con el lugar y la época, también se debe considerar la

relacién entre geometria de los actuales y los antiguos, los arrecifes lineales son frecuentes,
pero son en general de tlpo barrern Los atolones fosiles son escasos aunque se han descrito
ifz b-circulares pero no se apoyan en islas volcanicas, el

como atolones P
arrecife El Abra de Mexnco fue descrito como barrera, pero estudios en el mar han

demostrado que tiene una planta oval.
ifales que i ial de un

Otro tipo de arrecife antiguo son los parches arr
nticleo circular rodeado por un talud, el nucleo puede abrigar a un lagoon

La forma de un acrecife y la dlstnbucqon de la facies estan controladas por la variacién del
ico, seres vivos y oceanografia.

nivel de! mar, pl

DIAGENESIS DE LOS ARRECIFES
jento de su significad

e de gran

La dmgénesis de las rocas arrecifales es critica para el entenc
y poco fr

econémico. Los arrecifes ticnen tres propiedades inter
és de la sedi ion:

interés en su historia, d

e Se forman con una alta porosidad primaria.
fc ion, la ion es baja y se conserva

® Estan litificados en el de su for
Ia porosidad primaria.

» Estin formados por minerales inestables (aragonita y calcita), que sufren cambios
quimnicos debidos a reacciones con los fluidos circulantes en los poros, principalmente se
pueden reconocer dos tipos de cambios diagenéticos en los arrecifes: mineralogicos y

texturales, asociados entre si.
lmcmlmcme el material esquelético pasa a su p rfo ble: la calci con lo que se
incr el vol y una dismi ion equival en la porosidad y en la permeabilidad.
Este proceso se lleva a cabo a diferentes velocidades ¥ areas del arrecife. Slmuhaneamemc
con el cambio aragonitico los carbonatos se pueden enriq con pr d. del
agu ma.nna. lo que en zeona producird una dolorma intercristalina. Otro proceso comtin es
la i6n, con fr acomp da por situaci selectivas de fésiles.
Los bi irni estan iados con modificaci texturales en la estructura del
arrecife, la porosidad primaria puede disminuir por la influencia de lodos calc&reos
bién puede di ir la

producidos por la fragmentacion de las algas calcareas,
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porosidad por la recristalizacién de los esquel y por el desarrollo de crecimientos de
calcita junto con la dolomitizacion, la cual destruye todo resto de armazén organico original,
aunque posteriormente se pueda formar porosidad secundaria por disolucion a lo largo de
las fracturas y formacion de porosidad vesicular. Como se puede ver la diagénesis de un
arrecife es compleja al ser funcién de la fauna original, composicion litoldégica y la
composiciéon quimica de los fluidos que circulan por su interior.

Geometria: En planta son lineales, subcirculares o a veces en forma de atolon.
Litologia: En general se reconocen tres litofacies:
I. Calcilutitas: calcarenitas y calizas con “pellets™ (“lagoon” interior).

11 Blolumas “in situ”, de esqueletos de organismos secretores de carbonato cilcico; pueden

lizad a menudo dolomitizadas, habiendo perdido toda su

estar P recrist.
estructura original.(nucleo del arrecife).

HII. Calcarenitas esqueléticas y calcirruditas con matriz micritica (talud arrecifal). Las facies
internas del arrecife pueden pasar a evaporitas tipo “sabkha”, mieritras que el frente arrecifal
puede ser equivalente lateral de evaporitas “de cuenca™.

Estructura sedimentaria: Facics internas: laminadas, con grietas de desecacion, escasa

bioturbacién. Nacleo: masivo. Talud arrecifal: estratificacion mal desarrollada buzando hacia
el exterior del frente arrecifal; deslizamientos y avalanchas. Pueden pasar hacia la cuenca a

turbiditas de carbonatos.
Paleocorrientes: Apenas hay alguna que medir. Las avalanchas y los deslizamientos pueden
indicar paleopendientes de importancia local (partes del arrecife).

Faosiles: El nucleo del arrecife (si no esté muy recristalizado) se caracteriza por una

abundante fauna con grandes poblaciones de muchas especies. El armazon del arrecife esta
formado por algas calcireas, estromatoporidos, briozoos y corales, asociados con otros

muchos organismos sésiles y moviles.
IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS ARRECIFES.

Los arrccifes antiguos, por su porosidad, son con frecuencia buenos almacenes de
hidrocarburos, si estan bién sellados. Se ha tenido atencion a la aparicion del petroleo en
arrecifes rodeando cuencas arcillosas y coronada por evaporitas. Las evaporitas juegan un
papel muy importante ya que son salmueras asociadas y evitan la oxidacion de la materia
orgénica permitiendo la formacion de hidrocarburos ya que ellas mismas son buenas rocas

sellos.

Generalmenie se considera que los arrecifes petroleros no pueden ser sus propias rocas
madre, debido a la intensa oxidacion de la materia organica durante la formacién del mismo.
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Cabe destacar que en los arrecifes Terciarios de Iran, el petroleo atrapado dentro de los
fosiles es anterior a la cementacion y composicion diferente a 1a que rellena la masa del
yacimiento.

La localizacion de campos petroleros en arrecifes antiguos no siempre es facil, ya que el
probl de id ion es doble, pues se pueden localizar distribuidos al azar en
plataformas enterradas bajo capas horizontales, a menudo sin algun indicio en la topografia
superficial; ademas, la identificacion del yacimiento petrolero como arrecife es dificil ya que
Ia diagénesis habra borrado la estructura original.

Considerando estos dos problemas se presenta el siguiente ejemplo: Los métodos normales
de geologia superficial son inaplicables en la busqueda de arreclfes mtxguos pues €s1os se
localizan fundar al con técni geofisi la lo que lo
convierte en algo aleatorio. La busqueda de pinaculos arrec:fales de dos a tres km? es muy
dificil, en el caso que se menciona a continuacién, fue el descubrimiento de los arrecifes
Intisar en la cunca Sirte de Libia, con una segunda linea de explosiones en una area de 1.880
km? se logré pasar por encima de la cresta del arrecife, el pozo de exploracion rindid 43 000
bpd de produccién inicial, lo que llevd a un programa de busqueda de estructuras.

MARINO PROFUNDO.
ABANICOS SUBMARINOS (DEPOSITOS TURBIDITICOS).

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

No se puede identificar a las turbiditas por alguna caracteristica especial, sino por la suma
de muchos criterios. En el capitulo III se detallan mejor estos depésitos, (111.3.8).
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CAPITULO 1L

GEOMETRIA DE LOS CUERPOS SEDIMENTARIOS

GENERADOS POR LOS AMBIENTES SEDIMENTARIOS
IMPORTANTES.

IL.1 INTRODUCCION.

Las rocas sedimentarias muestran una gran variedad de formas. Algunos depositos yacen
como mantos, producidos en algunos casos por la caida de los sedi

en otros casos por la acrecion lateral o por la misma sedimentacion,

os en susp y

Algunas formas describen un tipo de ﬂujo por ejemplo depodsitos por flujo de granos, lodo
o turbiditas, estos depositos no cox

dentro de la cuenca en que se
acumularon, algunos pueden ser localizados por su proximidad con la fuente de origen de

los sedimentos, constituyendo abanicos continentales o submarinos. Otros depdsitos pueden
estar restringidos por la acumulacién, como los depsitos de canales de rio o lineas de costa.
Los cuerpos sedimentarios pueden ser acumul u or i

i A las
tienen relacion con la geomorfologia, asi; las act laci organi son arrecifes o
bancos, cuya localizacion y forma son el resultado de interacciones climaticas, hidrologicas y
topograficas. El tamafio y la forma de las acumulaciones mecanicas, como las dunas, estan
controladas por sutiles factores dificiles dec identificar y medir.

Son raros y pequeiios los depositos sedimentarios analogos con las rocas igneas intrusivas y
son de hecho: diques, “sills” o diapiros; siendo mas notables los domos salinos. Mis
comunes, pero mas pequefios en volumen, son los depositos en cavidades, aqui también sc
incluyen los depodsitos en cavernas, *‘sinks™ y volcanes de lodo.

Las areniscas y calizas son acumulaciones con mecjor disposicion, ya que se localizan en
masas bién definidas. Las lutitas se forman en aguas tranquilas; no se tienen analogias de
lutitas o calizas arrecifales con cintas de arena, a excepcién, tal vez, de los monticulos de

lodo carbonatado. Las lutitas frecuentemente forman la matriz con la cual se cementan los
Cuerpos arenosos.

Una identidad geomorfolégica puede coincidir o estar limitando al cuerpo sedimentario,
como en el caso de un arrecife o duna. Por otro lado, entidades g fologicas
son complejas y conticnen gran cantidad de discretos cuerpos sedimentarios, como en el
caso de un deha, el cual tiene varios tipos de cuerpos arenosos de diferentes origenes.

Se ha intensificado ¢l interés en la gcometna del cuerpo sedlmcmano, debido a la
exploracion petrolera, ya que muchos y ientos estin o relaci

cuerpos sedimentarios (como en el caso de los arrecifes y cintas de arena)

dos a los
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Por medio de la geometria se pueden conocer las formas y dimensiones de los cuerpos
sedimentarios, pero no su organizacion interna, aunque estan relacionadas.

IL.2 CUERPOS SEDIMENTARIOS ARENOSOS.

I1.2.A FORMA Y DIMENSIONES.

Inicial las areni fueros descritas como mamntos de arena, extendidas en dos
dii iones y restringid en la tercera o en cintas de arena, extendidas en una sola
di ion y restringidas en las otras dos.

Krynine (1948), amplié la terminologia, incluyendo dos tipos mas, quedando la clasificacién
como ( fig HI-1):

® Mantos o lAiminas.

e Tabulares.

e Prismas.

e Cintas.
Cada uno definido en témmi de la relacion longitud/esp , COMO se muestra en la Tabla
o-1.
Tabla II-1. Diferentes relaciones de longitud/espesor.
CLERPOS - - . - Relacion
SEDIM E!‘N"l':}l{ 9 S i LQNCII u D/ I‘.bl'l’.hol{
También hubo clasificaciones en términos genéticos como las de Rittenhouse (1961) y

LeBlanc (1972), quienes designaron términos como: abanicos aluviales, dunas, playas, etc.
Aunque ésta terminologia es mas entendible, tiende a confundir la geometria (tamafic y
forma) con el ambiente sedimentario total. Esta clasificacién se encuentra sujeta a errores,
pues es dificil establecer ¢l ambiente de depdsito de muchos cuerpos antiguos, ya que uno
puede gradar dentro de otro, lo cual es dificil de establecer a partir de métodos geofisicos.

Potter, realizé una clasifi ion estri descriptiva y geométrica, reconociendo dos
clases: (fig I-2).

e Cuerpos ar o

e Cuerpos ar i les 0 clongad
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./ da por P. DD. Krynine, 1948).
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Fig. 11-1, Forma de los cuerpos
Los cuerpos arenosos lineales o elongados muestran uno o mas de los cuatro patrones de

distribucion.

~ Vainas.

- Cordones.

- Dendroides.
- Cinturones.

ELONGADOS

Vainas Cordones Dendroides Cinturones

0 U 3

> 3:1 + distributarios

presemar

<3:1
Fig. II-2. Cuerpos ar en ¥ elongade Los el
patrones en vainas, cordones, dendroides o cinturones, mostrando lamblen su relacion

longitud / espesor, (Potter, 1963).
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Para propésitos practicos, se pueden reconocer los siguientes cuerpos sedimentarios:

1. Li K imp o ci de arena.
2. Complejos o bifurcados.

3. Acuiiados.

4. Mantos o liminas.

1. Cuerpos sedi ios P o de arena.

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

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

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

Las cintas de arena tienen un origen miiltiple; algunas, parecen ser canales fluviales (ejemplo
b), otras ocupan cafiones submarinos en la plataforma continental (ejemplo a) y otras mas,
debidas a islas barrera (ejemplo).

Ejemplos:

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

b). E! canal Caseyville del Pensilvanico, también en Kentucky, tiene una longitud de
aproximadamente 161 km, un espesor de 30 a 60 metros y una amplitud de 6.4 a 10 km, fig
-4,

c). La arenisca Anvil Rock, es un cuerpo mas pequefio, perteneciente al Pensilvanico, en
Illinois. fig IT-5.

d). La cinta de arena en Bartlesville, del Pensilvanico, en Kansas y Oklahoma, tiene
espesores de 15.2 a 45.7 metros, amplitudes de 0.8 a 3.2 km y sus cuerpos arcnosos
individuales tienen longitudes de 3.2 a 9.6 km, comunmente dispuestos en cinturones con
longitudes aproximadas de 80 km, fig II-6.

31



2. Cuerpos sedi rios ar plejos y bifurcad

Aqui se incluyen aquellos cuerpos que muestran complejos patrones de bifurcacion,
ramificaciones convergentes o divergentes y patrones anastosomados.

Complejas elevaciones tienen lugar cuando cuerpos arenosos mas o menos lineales son
apilados unos sobre otros, asi, la superposicidn producira diferentes espesores en las arenas,
resultando un caracter multiple de éstas, fig II-7.

Fig. II-3. Canal Bethel, del Mississipico y la estructura sobre la cima de la lutita New
Albany, al Oeste de Kentucky, (Seminar, 1969).
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Fig. I-4. AMapa que muestra el canal Caseyville del Pensilvdnico, en el Condado de
Edmonson, Kentucky, (Potter & Siever, 1956, University of Chicago).
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Fig. II-8, Seccion ransversal de Ia arcnisca Anvil Rock del Pensilvanico, en el Condado de
Edwards, (Potter, 1962).
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Fig. U-6. AMapa de la cimta de arena en Bartlesville, en el Condado Green Wood Butler,
Kansas, (Bass, 1934, Assoc. Petrol. Geol.).



Fig. I0-7. Origen multiple de los cuerpos arenosos. A: cuerpos arenosos separados, B:
apilamiento de tres cuerpos y C: dos origenes del cuerpo arenoso. (Potter, 1963).

Una complejidad mas comun es atribuida a la bifurcacion mutltiple del cuerpo arenoso, como
sucle suceder en la region de canales distributarios de un delta. En algunos casos, los
Cuerpos arenosos muestran patrones anastosomados.

Ejemplos:

a). El cuerpo arcnoso de la formacion Frio en el Campo Seeligson, pert: iente al
Oligoceno, donde el patron fue interpretado por Nanz (1954) como un sistema distributario
en la parte superior de la planicie deltaica, fig II-8.

b). La arenisca Booch del Pensilvanico, al Oeste de Oklahoma. En este cuerpo se pueden
observar ramificaciones divergentes como en los distributarios de un delta, fig [1-9.

3. Cuerpos sedi ios ar

Algunos cuerpos sedi 1itarios, principal e arenas y gravas, tienen formas notablemente
acuiladas en seccion transversal. En planta presentan una forma abanicada y en perfil radial
es concava hacia arriba, fig II-10.

Uno de los depositos mas grandes descritos, es el del miembro Salt Wash de la formacién
Morrison, del Jurasico, en Utah y Colorado. con mas de 183 metros de espesor, fig II-11.
En algunos casos, depdsitos con formas ab d son sufici numerosos para
combinarse y formar cuerpos acuflados. Cuerpos sedimentarios similares se forman al
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acumularse los sedimenius al pie de marcados taludes subacuosos o desembocaduras de
cafiones submarinos, como los abanicos de turbiditas, recientemente reconocidos.

Fig. LI-8. Mapa que a la iplejidad en la cimta de arena *'Frio", del Oligocero,
asi como los canales distributarios del delta, (Nanz, 1954).
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Fig. II-9. Arenisca Booch, del Pensilvanico, mostrando la geometria de los cuerpos
arenosos, (Busch, 1961).
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Fig. IX-10. Modelo g lizado de la sedi ion en un abanico aluvial. A: planta, B:
perfil de la seccion lran:versal y C: perfil radial, (Spearing, 195+4).

4. Cuerpos ios en de arena.

Los mantos de arena son grandes i hori con relaciéon a su espesor,
cubriendo miles de km? y de pocas decenas de metros en su espesor.

Su origen aun es discutido. En cuanto a las arenas modernas, son generalmente asociadas
con rios y playas o ambos. Se ha pensado que los mantos se formaron por la sedimentacion
lateral, cuyos limites aumentaron, con un angulo bajo de depositacién y a veces plana.
También se ha considerado, que los mantos se formaron por la coalescencia de una serie de
cuerpos arenosos lineales, cada uno de los cuales posibl e se aisld, 1l do tal vez, a
formar cintas.

Ejemplo:
a). Grupo Mesaverde del Cretacico, en la cuenca San Juan, Colorado, el cual es producto
de la migracion de la linea de costa, fig 1-12.

La forma de los cuerpos sedimentarios es independiente de su tamafio; segun Krynine, los
cuerpos sedimentarios también se pueden clasificar atendiendo a su volumen en (Tabla I1-2):
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Fig. I-11. Lineas de i. en el Miembro Salt Wash, de la formacion Morrison del
Jurasico, en Utah (Craig et al, 1953).

Tabla I1-2.
GRANDES
4 - 2000 MEDIANOS
<4 PEQUENOS

Fig. II-12. Crecimi e ar regresivos debido a la migracion de islas
barrera hacia el mar durante la subside ia, (Hollenshead & Pritchard, 1961, AAPG).




IL2.B ORIENTACION.

La orientacion del cuerpo arenoso con relacién al ambiente de depdsito es de considerable
interés. Algunos cuerpos arenosos estan acufiados si son paralelos a la palcopendiente de
depositacion, otros tienen buzamientos si se extienden paleopendiente abajo.

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

paleopendiente.
Si el cuerpo arenoso ocurre sobre una disconformidad desarrollada en lechos inclinados, la
acumulacion de arena puede estar controlada por el sepultamiento de la paleotopografia.

Un problema relacionado con la orientacion del cuerpo arenoso, es la relacion entre la
textura y estructura internas; junto con la forma externa. Presumiblemente, ambas son
responsables del sistema de paleocorrientes en las cuales se depositaron. Por lo tanto, Ia
orientacion de los granos y estratificacion cruzada, por ejemplo, originaron relaciones

sistematicas a lo largo del eje del cuerpo arenoso.
11.3 CUERPOS CARBONATADOS.

1L.3.A FORMA Y DIMENSIONES.

Como ya se ha mencionado, la geometria de los cuerpos carbonatados, en general; es menos
conocida, debido a que es mas facil distinguir en los registros geofisicos: arena de la lutita,
que distinguir: arenas carbonatadas de la micrita; es decir, los registros geofisicos son

inadecuados para separar una caliza en particular de una asociacion de las mismas.
Ball's (1967), clasifico los cuerpos carbonatados modernos en la region de las Bahamas,
estudiando tambidén las construcciones o biohermas, en:

1. Arrecifes verdaderos.
2. Monticulos y bancos de lodos carbonatados ( “knrolis™).

1. Arrecifes verdaderos.
Los arrecifes son biohermas, que actualmente aparecen como masas estructurales, con
textura irregular y zonas porosas (comunmente en dolomita), fig. II-13, que interrumpen la
estratificacion de la secuencia regional. Estos cuerpos, fueron islas de intensa actividad
biolégica y sitios de rapida acumulacion de carbonatos, formando monticulos, que se

elevaron sobre el fondo marino.

Los cuerpos arrecifales, normalmente tienen una base plana y una cima marcadamente
convexa, con flancos muy inclinados. En el plano, son casi circulares, aunque en ocasiones
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son elongados. Algunos muestran una asimetria, presumiblemente en respuesta a la direccién
prevaleciente del viento. Se pueden formar en los limites de la plataforma, aislados o
localizados en elevaciones volcanicas.

Fig. 1I-13. Caliza arrecifal del Silirico en Wisconsin, mostrando un cuerpo arrecifal
relativamente pequerio, (Shreck, 1939).

Los cuerpos arrecifales varian en tamaiio, desde pequeiias estructuras, como los monticulos
de estromatolitos con un metro o menos, a grandes complejos arrecifales con cientos de
metros o mas.

2. Monticulos y bancos de lodos carbonatados (“knolis™).

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

Pray (1958), describio biohermas del Mississipi con esp es de 8 a 107 metros, con una
base plana y una cima convexa. Estas formas de “*knolls” (colinas) son principalmente de
lodo calcareo, con mas de 300 metros de diametro y espesor variable, de algunos metros,
con una inclinacion en sus flancos de aproximadamente 50°.

11-3.B ORIENTACION DE LOS CUERPOS CARBONATADOS.

Como ya se ha mencionado, la descripcion de los cuerpos carbonatados es mas compleja y
por lo general no tienen una orientacion preferencial como en el caso de los cuerpos
arenosos.

11.4 OTROS CUERPOS SEDIMENTARIOS.
II.4.A FORMA Y DIMENSIONES.

Ademas de los anteriores, también se pueden mencionar los siguientes cuerpos
sedimentarios, siendo sélo de interés los dos primeros:

. Cuerpos de calizas ooliticas.
. Domos salinos.

Cavidades y *sinks™.
. Cuerpos sedi ios

Lo W -
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1. Cuerpos de calizas ooliticas.

Aqui se incluyen las calizas ooliticas, como las de la arenisca McCIosky del yacimiento
Passport Oil, en [llinois, pert iente al Mississipico. Son lentes, con una
amplitud de aproximadamente 2 km, de 2.50 a 3.50 km de longitud y de 3.50 a 4.50 metros
de espesor. Estos lentes han sido interpretados como bancos ooliticos, formados en

ambientes marinos someros. Su origen puede estar relacionado con otros formados en los
bancos de las Bahamas.

2. Domos salinos.

Los domos salinos son cuerpos sedimentarios no muy comunes, resultado del flujo e
inyeccion de sal de los estratos profundos a los suprayacentes, como sucede en el caso de
los diques. Son estructuras postdeposicionales.

La columna de sal, es coronada por una capa de roca, gencralmen!c de yeso y calim Los
estratos suprayacentes muesiran un suave arq d estar co

afallados, mostrando otras estructuras internas generadas por el flujo de la sal durante la
intrusion, fig. 1-14.

Fig. O-14. Diagrama esquemdtico de un damo salmo (Levorsen, W. H. Freeman, AAPG).

Los domos salinos tienen formas muy proximas a la cilindrica. como los stocks, con
diametros de 0.8 a 3.2 km.

Ejemplos:
Se han localizado notables casos en Louisiana y Texas (en ambos casos en el continente y
“offshore™), en Zechstein, Alemania e Iran.

IL.4.B ORIENTACION.

Al igual que los cuerpos carbonatados, éstos tampoco muestran una orientacion preferencial.

La Tabla -3, resume las formas y sus dimensiones, asi como la orientacion, si existe; de los
principales cuerpos sedimentarios generados por los diferentes ambientes sedimentarios.
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1ABLA M- 3, FORMA, DIMENSIONES PROMEDIO Y ORIENTACION DE LOS CUERPOS GENERADOS POR LOS AMBIENTES
SEDIMENTARIOS.
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CAPITULO II1.

HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA DE
LOS DEPOSITOS SEDIMENTARIOS IMPORTANTES PARA

EL INGENIERO PETROLERO.
Este capitulo se desarrollara en tres partes principales:

II1.1  Propiedades de los sedimentos.

III.2 Propiedades de las rocas.
II.3 Heterogeneidades geoldgica y petrofisica en los medios sedimentarios importantes.

III.1 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS.

HnL1.1 GENERALIDADES SOBRE LA TEXTURA DE LAS
ROCAS SEDIMENTARIAS. )

La descripcion de cualquier roca sedimentaria detallara su textura, estructura y composicion.

La textura se refiere a las caracteristicas de las particulas sedimentarias y la relacién grano a
grano. Los rasgos mayores de un deposito. como la estratigrafia, surcos en arena o marcas
de oleaje y concreciones, son estructuras sedimentarias. La composicion del sedimento se
refiere a la composicién mineralogica o quimica.

La mayoria de los sedi 1tos, son las de dos componentes principales: una parte
detritica (guijarros, arena, lodo, etc.), llevada al lugar del depdsito desde sus lugares de
origen por medio de un transporte, y una parte quimica (calcita, yeso, etc.), formada en el
sitio de la acumulacion o en la vecindad de él. Ambos componentes pudieron haberse
combinado en cualquier proporcion, desde los sedimentos puros (areniscas cuarzosas) hasta

los intermedios (caliza pizarrena).

Una roca clastica (conglomerado, arenisca, pizarra, etc.), se compone principalmente de
material detritico, mientras que una roca no clastica (caliza, dolomita, yeso, etc.), se
compone predominantemente por material de origen quimico o biologico. Algunas rocas
clasticas se han formado de material no detritico o rchecho, como fragmentos de fosiles.

Las rocas clasticas generalmente, tienen textura fragmentaria y las quimicas, textura
cristalina. La textura fragmentaria s¢ caracteriza por la presencia de particulas rotas,
desgastadas por abrasion o irregularidades en la superficie de contacto. La textura cristalina

presenta particulas entrelazadas, la mayoria de las cuales presentan caras o superficies

cristalinas.
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La textura fragmentaria puede presentar algunos bordes cristalinos, debido al crecimiento
secundario de granos o a la presencia de cementante posterior al deposito, fig 1I-1.

iH.1.2 CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LA MASA.

Los aspectos que caracterizan la textura de la masa rocosa son tres: las particulas mismas, la
matriz de material mas fino, que rellena los intersticios entre las particulas, y el cemento, que
une a las particulas con la matriz formando una asociacién relativa, por ejemplo. granos de
arena en matriz de arcilla o guijarros en matriz de arena. Si todas las particulas son de
tamafio similar, como en la arena de duna, no se puede hacer distincion entre particulas v
matriz. Los cementantes mas comunes son: el silice, la calcita la dolomita y la siderita.

111.1.3 PROPIEDADES DE LA PARTICULA.

La textura derallada de una roca sedimentaria esta determinada principalmente por el tamafio
y forma dec las particulas, asi como por la disposicion dentro del agregado. En los
sedimentos transportados mecanicamente (rocas clasticas y detriticas) se encuentran seis
propiedades con gran influencia sobre la textura final del depésito:

A) Tamaiio.
B) Esfericidad (forma).
C) Redondez.
D) Textura superficial.
E) Orientacion
F) Composicién.

En 1961, Grifliths definié las propiedades basicas de las rocas sedimentarias en:

composicion, tamafio. forma, orientacion y empaque de las particulas.

Las rocas quimicas también tienen las propiedades arriba sefialadas, pero su significado en la
interpretacion. puede diferir. por ejemplo’ la existencia de particulas detriticas de gran
tamano obligd a pensar en la fuerza de la corriente para arrastrarlas, mientras que un gran
cristal de calcita en una caliza puede deberse. mas que a efectos de transporte, a condiciones
fisicas y quimicas prevalecientes durante el deposito y después del soterramiento.

TEXTURA DE LAS ROCAS CLASTICAS.

A) TAMANO DE LA PARTICULA.

El método mas coman para medir el tamafio de las particulas, es el cribado. Al pasar una
muestra de arena representativa dentro de un juego de cribas, las particulas se scparan en
diferentes grupos, de acuerdo con las aberturas de cada criba (diametro de malla). Para
dcterminar el tamaiio de las particulas mas pequeilas, se mide su velocidad de asentamiento.
Las particulas pequefias se asientan conforme a la ley de Stokes. la cual establece. en su
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forma mas sencilla. que la velocidad de asentamienio es proporcional al cuadrado del

diametro de la particula.

Fig 1H-1. Represetnacion esqemarica e texturas sedimemtarias. Izq. Textura criswaling.

Dwer. Texrra clastica de arenisca.

El término intercepcién se utiliza para expresar el tamano de la particula. La dimension
mayor de una particula es la intercepcion maxima y sus dimensiones menores se llaman
intercepciones media y corta. Los procedimientos microscopicos. se utilizan para medir
particulas de tamaito similar al de la arena y menor. Los granos se miden a lo largo de las
intercepciones maxima y media. o se mide la superficie de las imagenes de los granos.

Como las particulas sedimentarias existen en todos tamaiios, es necesario utilizar una escala
para su clasiticacion. La escala de Wentworth es la mas utilizada. divide sistematicamente un
intervalo continuo de tamarfios en clases o grados, proporcionando un medio para analizar la
terminologia comunmente utilizada. La Tabla 11I-1, muestra esta escala.

Cada grano o clase de tamailo difiere del anterior por la razén de ': y tiene un nombre
especifico para identificar las particulas. La escala de Wentworth, es geométrica, aplicable
para la descripcion de sedimentos, ya que presenta la misma importancia en las relaciones de
tamaio en gravas, arenas, limos o arcillas. Una diferencia de | cm en el tamafio de un canto
rodado, es despreciable, mientras que una diferencia de | micron. en una particula de arcilla

coloidal. basta para duplicar o reducir grandemente su tamafio
A.1 DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS POR SU TAMAXNO.

El analisis de un sedimento atendiendo al tamafio que presentan sus particulas, recibe el
nombre de analisis mecanico, siendo la distribucion por tamano del sedimento la
presentacion numeérica o grafica de este analisis. El analisis puede llevarse a cabo utilizando
las definiciones de tamafno de la escala de Wentworth. La fig. 1I1-2. indica el método a

aplicar segin el tamaio.
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DIAMETRO LOGARITMICO EN MILIMETROS

10°10° 10° 102 10 1 100 107 10° 10¢ 10 10° 107 10

SISTEMAS DISPERSOS GRUESOS ! COLOIDES |SOLUCIONES
2 16 172561 : 3
CANTOS .m.l,\.. ARENATLIMOT  ARCILLA S
S JAS RROS
BTN ! T
INDIVIDUAL ! :
CRIBADO 1
! VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO
! MICROSCOPIO
Fig -2, Limites de ramaio de particula de los sedimentos cldsti y los ftodos de

andlisis aplicables a las diversas variaciones.

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

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

El objetivo del analisis mecanico cs obtener datos graficos o numéricos acerca de los
tamafios de particula en un sedimento, a fin de describir su textura, comparando muestras,
para desarrollar y comprobar las teorias sobre su sedimentaciéon durante el transporte y el
deposito.

A.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS DE DISTRIBUCION.

Comuanmente se manejan dos formas de exponer los datos del analisis mecanico. El
histograma, es un diagrama de barras que indica el porcentaje de granos en cada grado
presente en ¢l sedimento. La curva acumulativa del sedimento se obtiene sumando
porcemajes de los grados sucesivos y trazando una curva suave por los puntos.

Los histogramas representan una imagen viva de la abundancia relativa de granos que hay en
cada tamafo o grado, en una forma facil de entender, fig. H1I-3.

El resumen cstadistico de los sedimentos se basa en la obtencion grifica de los cuartiles de
25, S0 y 75 % de la curva acumulativa. El grafico debe ser en papel semilogaritmico para
facilitar la lectura de valores interpolados, fig. 111-4.

Con el cuartil de 50 % se puede conocer el diametro mediano. el cual representa el grano

que esta a la mitad del tamafio. Dos arenas pueden tener ¢l mismo diametro mediano (o
promedio). aunque una tenga un intervalo de tamafios mucho mas amplio que 1a otra.
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Fig 111-3. Histogramas y curvas acumulanvas de diferciies sedimenios.
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Fig WL-4. Curva acumulanva de loess wazada en papel semilogarumico. mostrando ¢l
metodo de lectnra de la mediana y los cuartiles.

El coeficiente de clasificacion N, es una medida de la extension de la distribucion. es decir.
se define como el grado al cual se apartan los granos a ambos lados del promedio. tiene

como ecuacion la siguiente
So = X285/ X7s



So tiende a uno mientras mas cercanos estén entre s1 los valores de los cuartiles.

Las medidas de los cuartiles son analogas a las medidas de las cantidades de movimiento que
se calculan a partir de los datos originales de porcentajes. o bien se leen en curvas
acumnulativas de tipos especiales. L.os momentos estan relacionados con e! centro de
gravedad de la curva de frecuencia de tamafo v tienen ciertas ventajas sobre los cuartites en
los estudios de las condiciones dinamicas del transporte del sedimento. Por la necesidad de
una escala graduada geométrica, en los analisis de tamaflo de la particula, las medidas de
momento se expresan por lo comtin en forma logaritmica. El diametro promedio en el
método logaritmico es la phi media y el grado de clasificaciéon se expresa como la
desviacion estandar, utitizando las siguentes ecuaciones, fig HI-S:

phi mediana = Xso
phi media = [Xss+Xi6) /2
sigma phi, desviaciin estindur = [Xss- Xie] /2
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Fig HI-5. Curva acumulativa de loess indicado en la fig -4, dibujada en papel de
probabilidad con escala phi.

B) FORMA DE LA PARTICULA.

Es necesario utilizar diversos conceptos geométricos relacionados entre si para describir el
aspecto o torma peométrica de una particula. Por un lado. se tienen los factores de forma
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que dependen de las longitudes relativas de las intercepciones de la particula y, por otro
lado, la angulosidad o redondez de Ia misma.

La forma de la particula, regula en parte su comportamiento durante el transporte y la
depositacion, mientras que la angulosidad o la redondez refleja la distancia vy rigor de su
recorrido.

B.1 ESFERICIDAD.

Las relaciones mutuas de las intercepciones de la particula se pueden expresar como la
esfericidad de la misma. La medicion de Ia superficie verdadera de una particula irregular no
es posible. Wadell (1933). propuso una definicion practica que se¢ expresa en la forma

siguiente:

Esfericidad de operaci

=Volumen de la particula / Volumen de Ia csfera circunscrita
Esta formula ha sido muy utilizada en la mayoria de mediciones de esfericidad. El volumen
de la particula se mide por desplazamiento de agua y se expresa como el volumen de una
esfera de diametro nominal, como sigue:

Vp=19/6]d°

La esfera circunscrita tendra un didmetro igual al de la maxima intercepcion a, a través de la
particula, sicndo su volumen:

Ve = [9/6]a*

Sustituyendo y eliminando términos, queda:

Esfericidad de operacién =d/a

La ecuacion anterior demuestra que la esfericidad es la relacion entre el diametro nominal d
y la intercepcion maxima a.

Zingg (1935), observo que al trazar en una grafica la relacion de la intercepcién media entre
la maxima (b/a) contra la relacion de la intercepcion corta cntre la media (c/b), puede
clasificarse la particula de acuerdo a su forma, fig. I11-6.

Una particula puede expresarse como un elipsoide de tres ejes respectivamente iguales a las
intercepciones del guijarro a. by ¢. El volumen del clipsoide sera:

Vetipsoide = [ 9 /6 ) abe

Este valor sustituira al numerador y ¢l denominador seguira siendo ¢l mismo, para obtener
una cxpresion que relacione la esfericidad con las razones (b/a) y (¢/b):



Esfericidad de operacion = {9/6 abe]l /(% /6 a’]

4]

Intercepcién corta = Intercepcion maxima (¢ = a):

Esfericidad de operacién = | €/6(aba)] / {% /6 (a’)] = b/a

4]

Intercepcidén maxima = Intercepcion media (a = b):

Esfericidad de operacién =] 9/6 (bbc)] / [9/6 (b)] = c/b
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Fig II-6. Clasificacion de Zingg de las formas de guijarros, basada en relaciones de
intercepciones

El hecho de que las lineas de igual esfericidad de operacion crucen la grafica como curvas
hiperbolicas, indica que existen particulas de apariencia diferente a la vista, que pueden tener
el mismo valor numeérico de esfericidad; por ejemplo, la curva de 0.5 abarca las clases de
disco, hoja y rodillo.

La esfericidad tiene gran importancia en el comportamiento dinamico de las particulas,
aquellas con igual esfericidad se comportan de manera similar en condiciones dadas, siempre
y cuando sus diametros nominales y densidades sean iguales; asi, los guijarros de forma de
disco y los de forma de roditlo, pueden ser estables en el mismo medio, como las playas.

Aun cuando no es posible la medicion de la esfericidad verdadera, la cual expresa una
relacion entre las superficies de una particula y su esfera correspondiente. Aschembrenner

(1956), demostro que la verdadera esfericidad puede aproximarse utilizando como forma de
referencia la de un tetracaidecacdro (14 caras). en vez del elipsoide triaxial. El area de la
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superficie de estc :uerpo puede calcularse midiendo las intercepciones de la parucula. Este
autor {lego a una gratica semejante a la de Zingy

En 1938, Sneed v Folk establecieron una esfericidad de proyveccion maxima. la cual se define
<como

Esfericidad de proyeccion = | c*/a b

Las mediciones de esfericidad se pueden realizar en guijarros con suficiente tamado para ser
tomados individualmente. Para obtener las intercepciones de 1os granos de arena se cuenta
con métodos microscopicos

B.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS DE ESFERICIDAD.

Los datos de la esfericidad se pueden expresar como una distribucion de estericidad, en un
histograma ¥ ¢n una curva acumulativa. La curva acumulativa se traza en papel de
probabilidad. donde la abscisa (esfericidad) no se transforma en logaritmos Las lineas de 16.
50 v 84 °% proporcionan los datos necesarios para obtener la esfericidad mediana. media y
desviacion estandar, fig. 1H-7
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Fig MI-7. Histograma y curva acumulativa de la distribucion de la esfericidad.

Esfericidad mediana = Xso.
Esfericidad media = [NXwxi: + Xis]/ 2.
Desviacion estandar = [Xws - Xis] /2




La Tabla II1-2 muestra los datos con los cuales se¢ construyeron el histograma y la curva
acumulativa:

Tabla 111-2. alores de esfericidad.

1O MEDIO

6.6 3.6300
48 .20 20.2800
27 2025 151878
11 9.3 7.9475

2 1.90 LR0S0

106 .30 RSO0

Ciilculo de 1a esfericidad media y desviacion estandar.

Método analitico:

Esfericidad media = fm/ 100
= 69.30/ 100 =0.693

Desviacion estandar

[( fm= - (Fm)¥100] /100)}"3

"

[ (48.85 - [ 69.30 7100} / 100 " = 0.0908

Método grafico:
Esfericidad media = Xso = 0.68

Desviacion estandar = [Xsa - Xi61/2 = [0.78-0.621/2 = 0.085

La diferencia entre ct valor obtenido graficamente y el calculado no es muy grande, pero

indica que los resultados pueden diferir, por lo general el método matemaitico proporciona
mejores estimaciones.

La esfericidad promedio de las particulas en los sedimentos clasticos cambia
sistematicamente en la direcciéon del transporte, debido a cambios de wvelocidad de la

corriente, del grado de turbulencia y forma inicial de 1a particula, gencraimente la esfericidad
aumema con la distancia recorrida.

C) REDONDEZ.

La redondez de las particulas se expresa en forma bidimensional, acomodando 1a particula de

tal forma que presente su superficie maxima de proyeccion. Los granos pueden ser
fotografindos o dibujados para obtener imagenes que se¢ mediran. Los radios de curvatura de
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las esquinas y bordes se comparan con el radio del circulo maximo inscrito. Segin Wadell
(1932), la redondez se puede expresar como:

RADIO MEDIO DE LAS ESQUINAS Y BORDES
REDONDEZ =

RADIO DEL CiRCULO MAXIMO INSCRITO

Cuando las esquinas y bordes son agudos, su radio medio es pequeflo y por lo tanto la
redondez disminuye, pero cuando el radio medio de las esquinas se acerca al del circulo
inscrito, el valor de la redondez se acerca a 1.0 . La figura III-8 muestra la combinacion de
la redondez y la esfericidad para granos de arena.
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Fig IMI-8. Grdfica para la estimacion visual de la redondez y esfericidad de los granos de
arena.

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

Las estimaciones visuales de la esfericidad y de la redondez de la particula varian cuando se
realizan por diferentes observadores. A pesar de que las estimaciones de granos individuales
puede variar significativamente, valores medios basados en 50 particulas o mas tienden a ser
similares, ya que los errores de estimacion se compensan, a menos que exista una marcada
tendencia erronea del observador.
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C.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS DE REDONDEZ.

Para estudios mas detallados de la redondez, los datos pueden presentarse en clases para
obtener su distribucion en un histograma y una grifica acumulativa de probabilidad para
determinar la redondez media y su desviacion estandar, fig. HI-9.
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Fig II-9. Histograma y cwrva acumulativa de la distribucion de la redondez de los
guijarros, mostrando los percentiles 16, 50 y 84 % en la grdfica de probabilidad
acumnulartiva.

La Tabla III-3 muestra valores de redondez, utilizados también en la construccién del

histograma para determinar la redondez media, asi como la desviacion estandar, utilizando el
método analitico y grafico se puede observar que existen ciertas diferencias en los valores.

‘Tabla OI-3. Valores de redondez.

FEREFCUENTEN

PLNTO MEDIO
BE 4N Ot AN
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Calculo de la redond dia y la desviacié

estandar.
Método analitico:

Redondez media = [f m]/ 100
= 37.6/100 = 0.376

Desviacion estandar = [ (fin? - [(fm)* / 100] )/ 100 ] O3
= [(14.73 - [(36.7 )* /100] ) 7100]°* = 0.0769

Método grifico:
Redondez media = Xso = 0.36

Desviacion estandar = (Xsa - X16)/2
=(0.470-0.315)%2 = 0.0775

La redondez del guijarro, si no ha sufrido resquebrajamiento considerable, aumenta en la
direccion del transporte. Las particulas grandes y angulosas tienden a redondearse mas
rapido que la pequeiias. La rapidez del redondeamiento es funciéon de la dureza de la

particula. L.a Tabla 1li-4 muestra la esfericidad y redondez medias de muestras escogidas,
seflalando los valores observados.

Tabla I11-4. Esfzricidad y redond di

Arcna de duna reciente, 0.75 0,70
«Condado de Coole.

Arena de playa reciente, 0.83 0.64
Condado de Cook.

Grava de playa, 1ago San. 0.6$ 0.61
‘Grava de corriente, 0.71 0.33
Los Angeles, Cal.

Gauijarvos de limo. 0.72 0.54
Grava deslavada glacial, Cary. 0.78 0.58
Arcnisca de Pleasant view, 0.73 0.54

dcl Pensilvénico, Colorado.
D) TEXTURA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS.

La textura superficial (rugosidad de la superficie) de una particula sedimentaria es el
conjunto de rasgos de su superficie, los cuales reflejan la historia abrasiva (estrias en
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guijarros acarreados por ¢l hielo) o cambios después de su positacion (di
incipiente con posterioridad al deposito).

La textura superficial es dificil de medir con meétodos simples. Porter (1962), a través del
microscopio electronico, reconocio cinco grupos de textura superficial:

e Desgastada por abrasion (fragmentada).

e Lobada (apariencia de cantos rodados).

e Corroida (desprendimiento de material por disolucién).
e Lisa (sin pronunciadas marcas)

e Facetada (con planos de cristal).

E) ORIENTACION DE LAS PARTICULAS Y TRAMA SEDIMENTARIA.

Bajo ciertas condiciones de deposito las particulas asumen una orientacion definida en el
instante de permanecer en depodsito. Guijarros arrastrados por la corriente pueden quedar
separados por otros. Los cantos en areniscas de origen glacial muestran sus medidas
mayores orientadas en direccion del movimiento del hielo, guijarros con forma de rollo que
se encuentran en playas tienden a alinearse con sus dimensiones mayores paralelas a la
corriente.

ILa trama sedimentaria representa la orientacién de los agregados de particulas en un
depdsito determinado, es importante, ya que controla algunos atributos del sedimento; por
ejemplo, el espacio ocupado por los poros. Si las parnticulas se encuentran sistematicamente
empacadas, el espacio ocupado por los poros es menor que cuando estan acomodadas al
azar.

.

La trama sedimentaria es una respuesta de las particulas a la dinamica de las cor
sedimentarias y se modifica por la forma de las paniculas, que aseguran una tendencia a
orientarse.

La estimacidn cuantitativa de la orientaciéon de las particulas se reduce a los guijarros y
granos grandes de arena, debido a las dificultades para medir la orientacion de particulas
muy pequefias. Actualmente existe un procedimiento fotométrico que toma la orientacion
media de los granos en una seccion delgada. Un axiometro permite hacer la localizacion y
determinacion de los ejes de los guijarros.

E.l1 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS DE ORIENTACION.
Los datos de orientacion de las particulas también se pueden presentar en un histograma. La
Tabla H1-5 muestra los datos de guijarros de limo de derrubios de origen glacial, a partir de

los cuales se construira un histograma, en forma de medio cilindro, en un intervalo de 180
grados, fig 111-10.

56



Cailculo de la orientaciéon media y desviacion estindar.
Método analitico:

Orientaciéon media = fm /100
= 8280/100
= 82.80° ( N 82.80° E)
Deviacion estandar = [ (fm? - [(fm)¥100] )/100] %%
= [ (848000~ [(8280)%/100] /100 ]1°*
=40.30°

Método grifico:
Orientacion media = Xso
=85° (N 85° E)

Tabla III-5. Ve lores de orieniacion

*0"a partir dei morte.

FRECUENCA

MEDA  MBSTE

Fig IXI-10. Histograma de la orientacion de los ejes

largos en guijarros de limo de
derrubios de origen glacial.
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Como ya se ha mencionado, los resultados obtenidos a partir de métodos graficos o
aticos general difieren. Para un analisis mas riguroso es necesario utilizar
métodos vectoriales.

La orientaciéon de las particulas, principalmente en arenas petroliferas tiene un efecto
importante en el flujo preferente de fluidos a través del cuerpo de arena. La orientacion de
los granos paralelamente a la estratigrafia da como resultado que la permeabilidad en
direccién paralela a los planos de estratificacion sea mayor que en direccion transversal (la
permeabilidad horizontal generalmente es mayor que la vertical).

La orientacién de las particulas, depende parcialmente de la esfericidad de las mismas. Las
esferas perfectas no tienen orientacién alguna, mientras que los granos alargados, con
grandes diferencias en sus medidas, muestran una mejor orientacioén.

F) COMPOSICION.

La composicion de las rocas sedimentarias se expresa en términos mineralogicos o
quimicos.

Es la composicion la tercera propiedad importante de los sedimentos y, junto con la textura

y la estructura, forma las caracteristicas de agregacion de las rocas.

La composicion proporciona una base importante para agrupar a los sedimentos en clases
relacionadas entre si. Las clasificaciones sedi 1tarias consideran cc en primer
término la composicion, al dar nombre a una roca y en segundo término a la estructura.

Al rocas sedi arias presentan gran uniformidad en su composicién mineralogica,
pero lo mas comiin es que los sedi >$ sean las de varios minerales y algunos, como
la tierra vegetal de origen glacial, poseen una gran variedad de minerales y fragmentos de
roca.

Se han identificado en las rocas sedlmctanas mas de 150 especnes de minerales. La mayor
parte de ellas son relati raras y d den de la incl I de minerales de
las rocas que les dieron origen, con resxduos alterados.. El grueso de las rocas sedimentarias
estd compuesto, en un 99 %, de alrededor de 20 minerales, segtin Krynine (1948), Tabla IIi-

6y fig. IM-11.
TEXTURA DE LAS ROCAS CARBONATADAS.

En los sedimentos no clasticos, la redondez de las particulas es funcién en parte, del
desgaste. Algunos elementos de estas rocas pueden haberse formado en el estado
redondeado como en el caso de las oolitas o esferillas, otras como las calizas fuertemente
fosiliferas, pueden tener fragmentos de fosiles redondeados, indicio de que han sufrido cierto
transporte antes de su depositacion definitiva.
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Tabla 111-6. AMinerales c de los sed

FORMAN AMAS DEL SU PROPORC ION ES FORMAN MENOS DEL 170 DE LA

1~e DE LA ROC A, MENOR DEL (0% DE LA ROCA (MINERALES ACC ENORION),
ROC A

MINERALES DETRITICOS:

Cuarzo Pedernal detritico “Mincrales de hicrro™
Minerales arcillosos Micus de grano grucso Zircoén
Micas de grano fino Feldespatos Turmalina

Epidota

Granate

Hommblenda

MINERALES QuUimMICOS
Y AUTIGENICOS.

Calcita Pedcrnal Anatasa
Dolomita Cuarzo “secundario” ¥y mica i
Yeso

DIAMETRO LOGARITAHICO EN MILIMETROS
16 + 1 v ne 164 1

w1024

: : v : ' ' 4 3
FIZARRA

LIMOLITA i ARGILITA

NGLOMERADO | ARENA

FRAGMENTOS DE ROCA

CARBONATOS DETRITICOS

CUARZO

PELDESPATO

MICA

MINERALES PESADOS

MINERALES ARCILLOSOS .

Fig 111-11. Limites de ramaiio de las particulas detriticas en los sedimentos clasticos.

La textura de las rocas no clasticas, principalmente la de carbonatos (caliza o dolomia) han
sido estudiadas con la exploracion de arrecifes y otros tipos de rocas porosas carbonatadas.

El tamafio de los cristales de las rocas carbonatadas se expresa en términos de los limites de
grado de la escala de Wentworth. La Tabla HI-7 presenta una analogia en términos
texturales de las rocas clasticas (grava, arena, limo y arcilla) con las rocas carbonatadas.




Tabla M1- 7. Agrupamiento de las rocas carbonatadas por su textura.

IR

>2 |Grueso}
22116 (medio]

<1716 [fmo]

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

1 fra, de carb poco lidad. erosi dosy d itad
o Esferillas: son agregados de material calcareo fino, con forma redonda.

» OQolitas: son cuerpos esféricos o elipticos con estructura interna radial o concéntrica.

e Fésiles o Ir de los mi contienen los componentes de granos mas gruesos.

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

Al 1i estian p as casi en su totalidad por conchas desgastadas o rotas,
formando columnares de crincides o rombos de dolomita del tamafio de granos de arena,
bien estratificadas. Estas “Calizas clasticas” son mas comunes e indican transporte y
clasificacion de los restos organicos o particulas quimi precipitadas después del depésito.




1.2 PROPILIEDADES DE LAS ROCAS (PROPIEDADES DE
LOS AGREGADOS SEDIMENTARIOS).

La asociacion de las particulas en agregados origina ciertas propiedades de masa. A
continuacion se mencionan y definen las propiedades mas importantes,

COHESION Propicdad de pegarse o adherirse entre si por efecto de las fuerzas
superficiales. Los sedimentos no consolidados de grano fino (< 0.001 mm) 1a poseen.

COLOR. Es cl matiz que en conj

pr un sedi >, debido a la combinacion del
color de los granos de la capa superficial de 1a matriz y del cementante.

COMPRESIBILIDAD. Disminucion del volumen, bajo una carga, expresada generalmente
como una disminucion de la porosidad; se presenta con mas frecuencia en los sedimentos no
consolidados.

CONDUCTIVIDAD TERMICA. Es una medida de la facilidad con que pasa el calor a
través de las rocas, se expresa en cal/seg- grado y es de aproximadamente 0.005

*» DENSIDAD. Es la masa por unidad de volumen en conjunto, de una roca. Los valores
van desde 2.1 gr/cc, para areniscas, 2.3 para pizarras hasta 2.4 para calizas.

ELASTICIDAD. Es la capacidad de un cuerpo deformado para recuperar su forma y
tamafio originales. Es importante en la regulacion de la velocidad de las ondas sismicas en
prospeccion geofisica.

*EMPAQUE. Es la medida de las relaciones mutuas de espacio que hay entre 10s granos de
la roca. Medida del grado en que los granos se encuentran en contacto o entrelazados
*IMPEDANCIA ACUSTICA. La impedancia acistica se define como ¢l producto de la
velocidad de las ondas del sonido por la densidad del cuerpo por el cual se transmiten, se
expresa en 10° gr/cm 2-s.

*POROSIDAD. Es una medida del volumen poroso de la roca, expresada en porcentaje
*PERMEABILIDAD. Es una medida de la facilidad con la que fluyen los fluidos a través
de las rocas.

*"RADIACTIVIDAD. Es una medida de la emisién aleatoria de particulas alfa, beta o
gamma de los isétopos radiactivos contenidos en los minerales y sustancias que forman las

rocas. En los sedimentos, esta propiedad se expresa en unidades que equivalen a 10

=, 12
gr de Ra / gr de roca. 4.1 para las areniscas, 4.00 para la caliza, 11.3 para la pizarra gris y
22.4 para la pizarra gris oscura a negra.
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*RESISTIVIDAD. Es una medida de la resistencia al paso de la corriente eléctrica. Es
funcién de la naturaleza del sedimento y del contenido de fluidos en sus poros (saturacion).
La resistividad relativa de las rocas sedi ias atravezadas por un pozo se obtiene en la

curva lateral de un registro eléctrico.

*SATURACION. Es la fraccion del volumen poroso ocupado por un fluido, también
expresada en porcentaje.

*SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA. Es la medida de las propiedades magnéticas de las
rocas. En los sedimentos es funcion de la cantidad de magnetita presente.

* Para los propositos de esta tesis solo se detallaran las propiedades marcadas con

asterisco.
I11.2.1 DENSIDAD.

La densidad total de un depdsito sedimentario es el espacio por unidad de volumen,
afectando la velocidad de transito de las ondas sismicas a través de él.

La densidad total esta controlada por la densidad de las particulas minerales y la cantidad de
espacios, los cuales también se ven afectados por la porosidad, empaque y cuantitativamente

por la composicién.

La tabla II1-8 muestra algunas densidades de minerales sedimentarios comunes.

‘Tabla I¥-8. Valores de densidad.

2.16 Halita
2.57 Ortoclasa
2.65 Cuarzo
271 Calcita
2.87 Dolomita
>2.90 Minerales pesados
518 Magnetita

La densidad total de las mezclas de sedimentos turbiditicos puede ser aproximadamentel.05
gr/cc, mientras que la de los sedimentos finos depositados recientemente (lodos) del Lago
Maracaibo, Venezuela, esta en un rango de 1.23 a 1.45 gr/cc. Dentro de un area la densidad
del lodo medida en la cima es de 1.3, pero a una profundidad de 5 metros se ha
incrementado a 1.45 gr/cc, después por compactacion la densidad del sedimento llega a 2.0
gr/cc o mas. La figura II1-12, muestra la relacidn entre la porosidad y la densidad total.
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1IL2.2 EMPAQUE.

El empaque es una propiedad que se encuentra ligada estrechamente

con la fabrica, por lo
tanto se procedera primero a establecer esta relacion.
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El término fabrica se refiere al arreglo de los componentes (particulas o cristales) del
depdsito en términos de orientacion, empaque y clasificacion.

Qrientacion. Como ya se ha visto, la orientacion se refiere a la p id6n de las di ione:
mayores o ejes en el espacio. La mayoria de las fabricas se crean durante la depositacion,
son compl ite  aleatorias o isOtropas, otras presentan una orientacion

_preferente, es decir, sus ejes presentan paralelismo distinto, la figura ITI-13, muestra cste
paralelismo.

Fig 111-13, Exq que a la or

de las gravas en diferentes ambientes.

Otro elemento importante de fabrica es el empaque o densidad espacial de los componentes
de las particulas en el depodsito sedimentario.
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El empaque gjerce una gran influencia sobre la porosidad y la permeabilidad. Utilizando
esferas como particulas ideales se pueden distinguir dos arreglos: el cubico y el rombohedral,
los cuales se ilustran en la figura III-14, aunque esta situaciéon en la naturaleza rara vez
ocurre. Graton y Fraser (1935), mostraron que tedricamente existen seis posibles geometrias
de empaque para esferas de tamafio uniforme. Modelos mas realistas son obtenidos cuando
el andlisis esta basado en particulas no esféricas, los esferoides se aproximan mas a los

granos reales.

Fig I-14. Diagrama quc lluslra el empacamiento cubico con una porosidad aproximada

b al con porosidad de 26.9 %5.

de 47.64 %y el r

El grado de empaque puede definirse como las relaciones espaciales existente entre los
granos de un sedimento. En 1956, Kahn establecié dos definiciones practicas para medir el

empaque:
1) Proximidad del empaque, que es el porcentaje total de contacto entre granos a jo largo de
una linea media sobre una seccién delgada.

como la longitud acumulada de intersecciones de los

definid

2) Densidad del que,
granos a lo largo de una linea sobre una seccion delgada.

En consecuencia, la proximidad del empaque es una medida estimada del nimero de granos
que estdan en contacto, mientras mayor sea, mayor sera el grado de empaque. La densidad
del empaque es una medida del grado en que los granos ocupan el volumen total de la roca.

I11.2.3 IMPEDANCIA ACUSTICA.

La impedancia acustica ya definida, es un factor importante para determinar como las
ondas se comportan al pasar a través de los cuerpos sélidos. La velocidad del sonido es
funcién de la densidad y rigidez de los sdlidos. Las cuarzoareniscas tienen una porosidad
similar a la de las areniscas bien cementadas; sin embargo, las ondas del sonido pasan mas
rapidamente a través de las areni bien adas debido a los firmes contactos entre
las particulas. Los agregados sedimentarios transmiten las ondas del sonido a diferentes

velocidades.

Las rocas sedimentarias pueden reflejar las ondas del sonido teniendo superficies de
i d: ia acustica cc idas como interfases de reflexién, siendo éstas la

contrastes de p
base para los perfiles de reflexion sismica utilizados en estratigrafia sismica
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La figura II¥-15 muestra la impedancia acustica contra la porosidad de los sedimentos
modernos del Lago Maracaibo, en Venezuela.
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Fig HI-18. Grafica de por
edades del Reciente y Pleistoceno del Lago Maracaabo (R Sarmiernto & R. Kirby, 1962).

I11.2.4 POROSIDAD.

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

La porosidad de las rocas sedimentarias puede medirse de diferentes modos. Un método
comun consiste en la extraccion del aire de los poros medi vacio y midiendo el volumen
del aire desplazado a presion atmosférica. l.a porosidad se determina a partir del volumen
del aire y el volumen conocido de la muestra. La ecuacion de la porosidad se establece
como:

Porosidad = [(Vr - VpyVvr] ~ 100
Donde:

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

La porosidad es funcion de la uniformidad del tamaiio y forma de las pamculas asi como de
la condicion del empacamiento. Mientras mas suelto esté el p > por la ori i6n
aleatoria de las particulas, mayor sera el espacio poroso. Los sedi os mal clasificado:
son menos porosos que aquellos que lo estan bien.

Tedricamente, la porosidad es independiente del tamaiio de grano, si se trata de esferas. Las
particulas de forma similar, con cierto empaque y grado de clasificacién, deben presentar la
misma porosidad, independientemente del tamafio medio del grano. En la practica se pueden
encontrar sedimentos de grano fino, con porosidades mayores que aquellos con granos
grucsos, pero €sto esta en funcion del empacamiento y de la orientacion de las particulas. El
diagrama de la figura ITI-14, muestra dos tipos de empacamiento.

MORFOLOGIiIA DE LOS POROS.

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

Los poros pueden ser estudiados por diferentes métodos, como los que examinan
superficialmente mucstras de mano o la esteroscopia microscopica de secciones delgadas.
Otra técnica efectiva consiste en impregnar la roca con alguna resina plastica y
posteriormente disolverla; los residuos no solo daran el tamaifio y forma de los poros, sino
también el de las gargantas con las cuales estin conectados. La tabla III-9 muestra una
clasificaciéon de la porosidad.

1. POROSIDAD PRIMARIA.

Este tipo de porosidad se originé inmediatamente después de la depositacion, tiene dos tipos
principales:




Tabla 111-9. Clasif. in de la porosidad.
POROSIDAD . TIPO ORIGEN
L Primaria o depositacional a) Intergranular o Sedimentario.
interparticula.

b) Intragranular o Sedimentario.

Intraparticula.
I S daria o postdepositacional a) Intercristali C i6
b) Fenestral. Cementacién.
c) Méldica. Soluciéon.
d) Vesi . Solucid
e) Por fracturas. Movimi oni
Compactacién.

2) POROSIDAD INTERGRANULAR O INTERPARTICULA.

Ocurre en los espacios entre los granos que forman el armazén del sedimento. Este tipo de
porosidad se presenta en casi todas las rocas sedi ias yesr ducida progresiv:
por la diagénesis en muchos casos, pero predomina en las areniscas.

b) POROSIDAD INTRAGRANULAR O INTRAPARTICULA.

Este tipo de porosidad se presenta en arenas carbonatadas, principalmente las de origen
esquelético. L.a porosidad primaria puede presentarse dentro de los granos detriticos (en las
cavidades de los moluscos, amonitas, corales y otros microfosiles).

Es frecuentemente reducida poco después de la depositacion, por infiltraciéon de matriz,
inestabilidad quimica de los granos y diagénesis, fig ITI-16.

II. POROSIDAD SECUNDARIA.

La porosidad secundaria se forma después de la depositacion, es mas compleja en
morfologia y génesis que la primaria, se han reconocido los siguientes tipos:

a) POROSIDAD INTERCRISTALINA.
Ocurre entre cristales individuales de las rocas cristalinas. Es uplca de las rocas igneas,

metamorficas y algunas evaporitas. Los poros de las rocas cr 1i son
cavidades planas que se intersectan oblicuamente una con otra en sus limites o gargantas.
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b) POROSIDAD FENESTRAL.

Esta porosidad es tipica de los carbonatos, tambien ocurre en arenas carbonatadas
fragmentadas, caracteriza a los lodos pell idal algas laminadas y lodos homogéneos de
lagoon y origen intertidal. La litificacién y generacion de gas bioquimico puede causar
laminaciones y generar poros subhorizontales fenestrales. La formaciéon de poros redondos
“ojo de pajaro” puede ser atribuida a la generacion de gas y los poros elongados a la
desintegracion de la materia organica.

Fig II-16. Secciones delgadas que ilusmran la porosidad intergranular cominmente
-ada en areni. ¥ la porosidad intragranular tipica de las arenas esqueléticas.

c) POROSIDAD MOLDICA.

Se forma después de la porosidad fenestral, los moldes son poros formados por disolucion
de granos deposicionales primarios, después de la cementacion. Los moldes son fabricas
selectas, ya que la solucidon esta confinada a particulas individuales que no cortaron
tr rsal ante, matriz o armazdn. En rocas oomoéldicas los poros seran
subesféricos y de tamaifio similar, mientras que en rocas biméldicas, los poros tendran mayor
variacién en forma y tamaiio, después pequeiias aberturas y poros planos curveados.

d) POROSIDAD VESICULAR.

Las vesiculas son poros formados por disolucion tipica de los carbonatos, difieren de los
moldes por sus cortes transversales de la fabrica deposicional primaria de la roca, tienden a
ser mas largas que los moldes, con frecuencia alineadas por sus propios cristales.

€) POROSIDAD POR FRACTURAS.

Este tipo de porosidad esta formado por fracturas, ocurre en diversos tipos de rocas. El
fracturamiento en el sentido de la laminacién deposici | puede ser p poranco a

la sedimentacion.
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Las fracluras con frecuencia toman tormas de microfallas causadas por el hundimiento,
resbal oY c¢ ion. En los sedimentos plasucos son mstantaneamente sellados,
pero en rocas quebradizas den per abiertas después de su for

Este tipo de porosidad es caracteristico de las rocas fuertemente litificadas
TIPOS DE POROS EN LOS CARBONATOS.

Los carbonatos difieren de las arcniscas por ser solubles y quebradizos. Debido a su
solubilidad frecuentemente tienen cavidades llamadas canales o wvesiculas. Por ser
quebradizos se fracturan, asi los carbonatos pueden tener porosidad secundaria que puede
ser mayor que la primaria. Las fracturas pueden contribuir poco con la porosidad pero
incrementan bastante la permeabilidad. El comportamiento de los fluidos en carbonatos con

solo porosidad primaria es parecido al que existe en las areniscas pero en acrbonatos
fracturados es totalmente diferente.

Como se vio, los poros en los carbonatos basicamente son parecidos a los de las arenas.
Choquette y Pray, clasificaron los poros de los carbonatos en 15 tipos; de los cuales solo
algunos son importantes como se muestra en la fig. 111-17.

ROCAS ALOQUIMICAS ROCAS ROCAS
ORTOQUIMICAS ARRECIFALES

| 1 11 nr v

CEMENTANTE MICRITA

< E vi

x| =28
INTRACLASTOS Milraciparita

Micrita Biolicia

o
OOIDES Oospasita

FOSILES Biosparita
2]
i

PELLETS Feldesparita

V2
Micrtta

Fig 11-17. Clasificacion de los tipos de poros en los carbonatos.

Es importante resaltar que la mayoria de las rocas sedimentarias contienen mas de un tipo de
poroS, siendo muy importante la combinacion de fracturas abiertas con otro tipo de poro
La fig. L1I-18 muestra la relacién entre el tipo de poro y petrofisica.
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Fig I-18, Grdfica que muestra la relacion entre el tipo de poro y petrafisica encorntrada
cominmente en areniscas. La porosidad ~e grafica en escala normal y la permeabilidad en
escala logaritmica.

111.2.5 PERMEABILIDAD.

Una dc las propiedades mis importantes de un sedimento es la permeabilidad, la cual regula
la facilidad relativa de flujo a través de un medio poroso. A diferencia de la porosidad, la
permcabilidad esta muy influenciada por el tamafio de la particula; por ejemplo, la grava
gruesa tiene grandes aberturas entre las guijas, que permiten el libre paso a los fluidos. A
medida que las particulas se hacen mas pequeilas, los poros también disminuyen en tamaiio y
se requiere de una fuerza mayor o un tiempo mayor para mover un volumen de fluido a
través del sedimento.

En la produccion de petréleo, la porosidad efectiva es la que determina la cantidad de
petroleo que puede ceder una roca almacén por unidad de volumen, pero es la permeabilidad
la que determina la rapidez de extraccion.

La permeabilidad puede cuantificarse por diferentes métodos, uno de ellos consiste en hacer
pasar un gas o un liquido a través de una muestra, bajo una diferencia de presion conocida.
La permeabilidad sera de un darcy cuando 1 cm® de fluido con densidad unitaria atraviese 1
cm ? de superficie rocosa en un segundo y bajo un gradiente de presionde 1 atm / cm.

La siguiente ecuacidn fue derivada por Darcy al analizar el flujo de agua a través de un
medio poroso.
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Donde:

Q - Es el gasto del ﬂuldo transmitido [cclseg]

K- Es el de per bi (relacién con el tamafio forma y poros
interconectados) [D].

A - Es el area de la seccion transversal del medio poroso [cm’]
L - Eslalongitud a la cual existe una presion diferencial [cm].
Pz - P1 - Es la diferencia de presion [atm].

1 - Es la viscosidad del fluido [cp].

La permeabilidad se ve infl iada por el
forma de la particula, trama y estado de empaque.

de la particula y su grado de clasificacion,
i) Efecto del tamafio de grano sobre la permeabilidad.

La permeabilidad por el contrario a la porosidad; se incrementa con el tamafio de grano
debido a que en sedimentos finos las gargantas entre los poros son mas pequefias y las
fuerzas capilares de las paredes sobre los fluidos inhiben al flujo, esta relacion se encuentra
tanto en arenas sin consolidar como en las litificadas.

ii) Efectos de la clasificacion sobre la permeabilidad.

En arenas bien clasificadas existe una alta proporcién de granos detriticos en la matriz, por
otro lado, en arenas con pobre clasificacidn hay una baja proporcion de éstos granos. Los
granos mas finos de la matriz que pasan a través de las gargar Y poros
porosidad y permeabilidad.

PRI

la

Pryor (1973), realizd estudios en arenas modernas de diferentes ambientes, arenas de rio, de
playa y de dunas, mostrando que las dos altimas fueron andmalas al incrementar su

per bilidad con di 1cién en su clasifi La fig I11-19 resume las relaciones entre
porosidad y permeabilidad, tamafio y clasificacion para arcnas no consolidadas.

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

Fraser (1935), concluyé que los sedimentos compuestos por granos esféricos tienen menor
porosidad que aquellos menos esféricos, debido a que el espacio entre los granos mas

geométricos son rellenados. La heterogeneidad de la fabrica disminuye la permeabilidad al
incrementar la tortuosidad del sistema poroso.
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iv) Efecto del empaque sobre la permeabilidad.

Porosidad y permeabilidad varian con cambios en el empaque. Si el empaque permanece
intacto, el tamafio entre las formas idénticas de las particulas no modifican la porosidad,
pero si afectan la permeabilidad ya que los tamafios de las conexiones entre los poros
adyacentes pueden cambiar.

Muy bucna Graeso

o CLASIFICACION Buena 34" TAMARO DE
1 Media GRANO.
Y 4 S
10 X\ Fimo
NAN AT st 1
30 LAVEY \

Permarabilidad (mD)

10? 1
~ 4

3.0

[ 10 20 <0 so
Porvaldad (%)

Fig IN-19. Grdfica que muestra las relaciones entre petrafisica y textura del sedimento en
arenas libres de arcilla sin consolidar.

v) Efecto de la orientacion sobre la permeabilidad.

Potter y Pettijohn (1977), propusieron un resumen detallado de la relacion entre la
orientacion del grano y la direcciéon de la corriente, mostrando que en lechos de arena, los
granos elongados son paralelos con la direccion de la cortiente, cuyos ejes axiales coinciden
con la maxima permeabilidad. Pocos sedimentos se acercan a la forma esférica, tal vez las
arenas ooliticas son las que mas se aproximan. Muchos granos de cuarzo son elongados,
mientras los de micas son planos; las arcillas, bioclastos y restos de plantas también ocurren
asi.

Cuando un sedimento es depositado. los granos se asientan paralelos a la horizontal,
contribuyendo a la formacién de laminas. Estas laminas y hojuelas inhiben la permeabilidad
vertical. En el plano horizontal la permeabilidad sera mayor y se incrementara a lo largo de
fos ejes de los granos, coincidiendo esta permeabilidad con la paleocorriente, fig II1-20.
Esta relacion ha sido enconlrada en lechos planos de arena en depositos fluviales y
turbiditicos. Los granos en las playas estan ali dos perpendicularmente a la linea de costa.
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Fig 111-20. Blogq de
orienracion de los granos con la corriernte.

En los lechos cruzados, la relacién entre la fabrica y la permeabilidad es mas compleja. Las
variaciones en el tamafio de grano ejercen gran influencia en la orientacion de los mismos.
Asi, en las barras trenzadas, el tamafio de grano y la permeabilidad se incrementaran hacia
abajo. En arenas edlicas con frecuencia ocurre lo contrario, fig 111-21.

TAWANG Dk GRANG PERMEARLLIDALY
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Fig MNI-21. Lechos crurados mostrando las var Z s de flo de grano y
permeabilidad.

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

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

A gran escala estas tendencias pueden originar significativas variaciones verticales en

diferentes cuerpos arenosos. Un capal muestra verticalmente una declinacion en el tamano
de grano. lo cual puede ocasionar una disminucion en la permeabilidad vertical; sin embargo.
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en bancos y monticulos de arena, es comun encontrar perfiles de tamafio de grano, con
granos gruesos hacia arriba, incrementando la permeabilidad en esta direccion. Lo anterior
se rnuestra en la fig. IT1-22.

Fig I-22. Diagrama que muestra las variaciones en la permeabilidad en cuerpos
arenosos. Fn la regi ! los /i deran  a trenzarse paleopendiente abajo
micntras que los bancos y barras son paralelos a ella.

Muchos depésitos sedimentarios tienen variaciones regionales y complejas de permeabilidad.
Estas variaciones son econémicamente importantes.

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

Pryor y Fulton (1976), sefalaron el indice de continuidad lateral ICL y el indice de
continuidad vertical ICV como parametros significativos de los depositos sedimentarios.
Para calcular el ICL de una serie de secciones cruzadas, son medidas las continuidades
maximas y minimas entre la longitud de la seccion. El ICV es calculado midiendo los
espesores del agregado arenoso en diferentes sitios y dividiendo entre el espesor total de
arena. En un estudio de las arenas del Holoceno del Rio Grande, Pryor y Fulton (1976)
encontraron amplios rangos de continuidad cuando compararon depdsitos fluviales,
fluviomarinos y deltaicos. Weber (1982), aproximd este problema en direccion contraria,
recopilando datos de continuidad en lutitas de varios ambientes, fig. ITI-23.

Otro factor importante que afecta a la permeabilidad es el namero de fluidos presentes en el
medio poroso. por ejemplo, es comiin la presencia de aceite, gas y agua. La ecuacion simple
de Darcy se refiere solo a un fluido. cuando estan presentes otros, los valores para la
permeabilidad dependen de las interacciones entre ellos y el material rocoso.
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La mojabilidad es otro factor significativo relacionado con la permeabilidad. Un fluido que
se adhiere a la superficie rocosa y forma una fina pelicula con bajo angulo de contacto con la
roca es un fluido mojante. Si el fluido es no mojante formara gotas con un angulo de
contacto mayor, fig. ITII-24. Los valores de permeabilidad para los fluidos no mojantes son
mayores debido a que mantienen una superficie de contacto menor, originando que scan mas
movibles que los fluidos mojantes.

a < 90° a =90 a > 90°

Mofante No Mojante
Fig I-24, Esq que a el angulo dJde entre un fluido y la superficie
rocosa.
En las areniscas, el agua es el fluido mojante y el aceite ¢! no j en h 1i

sucede lo contrario. La mojabilidad es controlada por la atraccion electroquimica entre el
fluido y Ia superficie rocosa.

Existen rocas con permeabilidades que van de 10 a 100 mD consideradas buenas,
permeabilidades mayores son excepcionalmente altas. Las figuras 111-25 y IT1-26 muestran
los conceptos de porosidad, porosidad efectiva y permeabilidad para diferentes tipos de
rocas, ademas de las variaciones verticales de porosidad y permeabilidad encontradas en una

secuencia tipica.
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Fig LIX-2S5. Esquema que muestra la relacion entre la por /i la per bilidad.
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Fig VII-26. Seccion vertical de una secuencia de areniscas que muestra las variaciones en
la por lad y per bilidad.

Como ya se ha mencionado, la permeabilidad depende del tamaiio del poro, ef cual a su vez
es funcion del tamadio de grano y su distribucién. Krumbein y Monk (1942), utilizaron una
mezcla artificial de granos de arena, mostrando que la permeabilidad varia inversamente con
el cuadrado del didmetro promedio del grano. Sus experimentos dieron la siguiente relacion:

K = 760 [Dm} ¢ ¢3! 59

phi = - Log. Dm
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Donde:

K - Es la permeabilidad [D}.

Dm - Es el diametro promedio de grano {mm].
SD - Es la desviacion estandar [unidades phi]

EJEMPLO:
Si: Dm = 0.0066 mm
SD = 1.58

K = 760 (0.0066) e {"1310:38) = 0041782 D

Efforts también determind la permeabilidad a partir del analisis de tamafio de grano con base
en la ecuacién de Krumbein, con la cual obtuvo razonables apoximaciones para las arenas
limpias. Si existe demasiada arcilla en los poros, la permeabilidad se reduce tanto que la
f5rmula no es aplicable. La constante 760 es inferior en arenas consolidadas.

1I1.2.6 RADIACTIVIDAD.

Debido a que los minerales formadores de rocas contienen isdtopos radiactivos, todos los
agregados sedimentarios y rocas son en alguna medida radiactivos. Los isdtopos radiactivos
mas comunes son: U-238, U-235, Th-232, Ra-226, Ra-223, Ra-224, K-10 y C-14.

Los isotopos de uranio estan presentes con seguridad en los minerales pesados. En estos
minerales, el uranio esta siendo cc rado mecani en algunos lugares, por
ejemplo, en las particulas de oro.

L.a mayoria de los isOtopos radiactivos naturales en los depésitos sedimentarios estan
concentrados en los minerales arcillosos, los cuales pueden contener el is6topo radiactivo
K-40, por ejemplo, el cual decae en Ar-40. Otros mincrales radiactivos poco comunes en los
depdsitos sedimentarios incluyen a la glauconita (a veces considerado mineral arcilloso), la

homblenda y los feldespatos, los cuales no solo contienen K-40 y Ar-4o0, también tienen Rb-g7,
el cual decae en Sr-s7.

La radiactividad natural de los depoésitos naturales es la base para los registros de pozos de

rayos gamma, los cuales son una herramienta para medir la radiactividad de los estratos
sedimentarios proximos a la herramienta.

111.2.7 PROPIEDADES ELECTRICAS (RESISTIVIDAD).
Todos los agregados sedimentarios pueden transmitir o conducir la electricidad en algan

grado, sin embargo, algunos son mejores conductores que otros. Esta variacion es la base

para dos herramientas de registros de pozos que graban el potencial espontaneo (SP) y la
" resistividad eléctrica de la formacién penctrada por el agujero.
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La resistividad eléctrica es el inverso de la conductividad. Las propiedades cléctricas de los
arreglos sedimentarios son determinados por los fluidos contenidos, particulas y otros
materiales de las rocas.

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

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

111.2.8 SATURACION.

Como ya se ha mencionado, la saturacion es una fraccion del volumen poroso ocupado por
un fluido, de aqui que la saturacion este estrechamente relacionada con la porosidad, para la
cual ya se ha planteado su relacién con los depdsitos sedimentarios, (inciso I11.2.4).

HI1.2.9 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA.

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

Sélo las particulas muy finas que se asientan en aguas tranquilas o pequefas particulas que
se mucven libremente mientras se depositan en fluidos muy lodosos adquieren una fabrica
magnética preferencial regida por el campo magnético terrestre.

Cualquier alineamiento preferencial primario de particulas magnéticas puede ser atribuido a
las galerias hechas por los organismos. Asi la fabrica magnética del sedimento que ha sido
intensamente bioturbado es escencialmente aleatoria.

La orientacién dada a las particulas magnéticas durante la formacion de la roca y la cual
permanece en las rocas que no han sido destruidas, se llama magnetismo remanente. Esta
orientacion es un registro de la direccidon del campo magnético terrestre en el espacio y
tiempo, cuando se forma la roca. Por eso, si las rocas pueden ser llevadas a su posiciéon
original, el campo magnsético terrestre pucde ser descubierto en tiempo y espacio.
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-11IL3 HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFIiSICA EN
LOS MEDIOS SEDIMENTARIOS IMPORTANTES.

IL3.1 PATRONES SEDIMENTOLOGICOS.

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

PATRONES SEDIMENTOLOGICOS RECONOCIDOS A TRAVES DE LA FORMA
DE LAS CURVAS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

Observaciones sedimentologicas muestran que la distribucion del tamaiio de grano,
petrofabrica y composicién mineralogica en una secuencia, caracterizan diferentes procesos
a los cuales responden los sedimentos. Se han encontrado ciclos distinguibles de
sedimentacion reconocibles por las formas de las curvas del registro de potencial
espontaneo. SP, y de la normal corta. Las siguientes depositaciones de arena son patrones
que se reconocen cualitativamente y se caracterizan cuantitativamente y son: (1) Arena
regresiva, (2) Arena transgresiva, (3) Barras de¢ arena mar adentro (*offshore”), (4) Canal
relleno-barra de arena, (5) Turbiditas y (6) Secuencia sedimentaria deltaica, fase
constructiva. El hiatus en la secuencia constructiva puede inferirse como la secuencia de la
fase destructiva. La figura IKI-27 clasifica los tipos de contactos entre arenas y lutitas a
partir de la forma de la curva del SP.

1) PATRONES DE SEDIMENTACION REGRESIVA.

La secuencia regresiva comprende los siguientes unidades, iniciando ascend te, fig.
1-28 a:

e Unidades de lutita basal, depositada en ambiente reductor con baja energia. Como estas

unidades se desarrollaron a niveles mas bajos del mar, las facies empiezan a ser mas
neriticas, menos reducidas y el tamaifio de grano aumenta.

Unidades de arena bien clasificada; desarrolladas proximas a la linea de costa, con
oscilaciones ciclicas causando interlaminaciones de lutitas y limos. Eventualmente las
arenas limpias predominan con espesores maximos de 30 pies. Los delgados dedos de la
curva del SP muestran las laminaciones sedimentarias y tienden a ser mas amplios a
medida que la arena es mas limpia hacia la cima de la unidad. Presentan una orientacién
paralcla simétrica.

» Unidades de arenas limpias superiores, son sedimentos del litoral de alta energia y SP
bien desarrollado.
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¥Fig IN1-27. Clasificacion de las formas de las curvas del SP de los patrones sedimentarios.

o La i

de sedi

on transgresiva termina con la secuencia regresiva y da una

unidad litoral en contacto con un ambiente mas profundo con variacién en los grados de
oxidacién.

depositacion de la arena regresiva de acucrdo a:

La apariencia general de la envolvente de los dedos del SP caracteriza la rapidez de la

Una regresion lineal con una constante retirada del mar, apareciendo como una pendiente
en linea recta.

Una regresion retardada con disminucion constante del nivel del mar, apareciendo como

una cuspide con centro de curvatura hacia la derecha, o SP positivo cuando se perfora
con lodos mas dulces que el agua de formacion,

La regresion acelerada con constante incremento en el nivel del mar aparece como una

cuspide con centro de curvatura hacia la izquierda, o SP negativo.

Una tipica arena regresiva es la arenisca Olmos de Navarro del Cretacico Superior, Texas, la

cual muestra las caracteristicas ya descritas, fig. 1I1-29. La arenisca Vikingo en Alberta,
Canada, también es del Cretacico, pero no exactamente del la misma edad que la arenisca
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Fig 111-28. Parrones tecricos de sedimentacion reconocibles a partir de las formas de la
curva del SP.

Olmos. sin embargo, las formas de la curva del SP de ambas son marcadamente similares,
fig HH1-30.

Muchas trampas de aceite y gas son regresivas, como !a del condado de Jim Hogg
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2) PATRONES DE SEDIMENTACION TRANSGRESIVA.

La transgresién es el resultado del avance de la linea de costa debido a la elevacion del nivel
del mar. En la base de la serie transgresiva estan los sedimentos de grano grueso con buena
clasificacién seguidos de un cambio abrupto en el tamafio de grano. La elevacion ciclica u
oscilatoria del nivel del mar causa una pobre clasificacion en los sedimentos, (fig 111-28 b).

Secuencias de arenas y lutitas desarrollan formas de dedos en la curva del SP con una
amplitud que di ye ascend e y muestran una simetria paralela horizontal. La
rapidez de la transgresion marina esta indicada por la envolvente de los dedos del SP la cual
delinea la aceleracion o la desaceleracion de la transgresion.

Fig I1I-29. Proyeccion lateral de la paleo-linea de cosia de la arena regresiva Olmos,
Texas, a través de registros eléctricos.

En la cuantificacion de los rasgos observados; es posible determinar el grado de la

aceleracion transgresiva  y proyectarla lateralmente a fin de marcar la posicion de mayor
invasion del mar.
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Los procesos transgresivos generan menores volumenes sedimentarios comparados con
secuencias regresivas o delhaicas, debido a procesos fundamentales como la erosion y
redepositacion. A mayor energia en el oleaje durante una transgresion resultan sedimentos
mas finos. La fig. I11-31 muestra un complejo patron de transgresiones y regresiones.

je 2= - .00

- omsy

§ b

§ StV L veTion

'm;’:'-\r:**
;s g

§
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Fig 111-30. Patrones de sedrmentacion regresiva en la arenisca Vikingo. Pozo 1. regresion
acelerada. Pozo 2, regresion lineal. Pozo 3, regresion retardada. Pozo 4 arerna ausente.

WEST
1

estratigrdficas mostrando patrones complejos de

Fig O1-31. Sed ion de tramp
transgresion y regresion.

Arcnas tipicas con procesos transgresivos es la arenisca St. Peter (Illinois) y la Oriskany
(Pennsilvania). La fig. II1-32 muestra esquematicamente la configuracion general de las
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curvas del SP para una secuencia transgresiva seguida de una regresiva en sedimentos
deltaicos del grupo Mesaverde, en la cuenca San Juan, Nuevo México.

3) PATRONES DE SEDIMENTACION EN BARRAS DE ARENA DMAR
ADENTRO, (ZONA “OFFSHORE™).

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

Debido a la generacion de las barras de arena por la sucecion de estratos que la accion de las
olas amontonaron, se formo un angulo con la superficie principal de depositacion. La curva
del SP puede mostrar dedos con simetria divergente y buzamiento lejos de la linea base. El
centro de convergencia de los dedos es funcion de la distancia a partir de los limites de los
lentes. El reconocimiento de éstos rasgos es dificil por la interrupcién en las lutitas bién
definidas.

Linea de mixima
~~ Transgresion .
f Gencracién de la transgresién

' Neutra Disminucién de la energia del ambicnte

I .
i ~ - ¢ transgresion
' T~ RN fllncal

transgresidn acelerada

Transgresién [ [
retardada Tr‘lf’gr:’ldn/? —
neal -
Transgresién acelcradal _\\"’
<=3 ] == -
. - - - ‘L} r— Transgresién retardada
- -

'_/ - Gencracién de 1a regresion

,_‘N“"m Incremento de ta energia del ambiente

-
Linca dc Ia regresién
inicial o Linca neutral

Flg ox-32. Formas tedricas de las curvas que corresponden a diferentes ambientes de
lando la seccion itransversal NW-SE del grupo Mesaverde, de la
cuenca San Juan, Nuevo México.
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Un ejemplo de dos barras de arena se muestra en la fig. II-33. La barra superior se detecta
por los sedimentos que la cubren. La segunda barra inmediatamente después, a 11000 pies
exhibe rasgos regresivos ¥ una simetria divergente en los dedos del SP.

POZO A BARRA DE POZO B
ARENA o100 200

|
|

TR

|

b

- /M

Fig II1-33, Patrones complejos de 7 5 en una barra de arena mar ademtro (zona
“‘offshore ).

4) PATRONES DE SEDIMENTACION EN CANALES - BARRAS DE ARENA.
Estos depositos son generados inicialmente por procesos fluviales, cortando al canal y luego
rellenandolo, lo cual resulta en canales con migracion lateral. La acrecion lateral de los
depositos de “Point bar” invade totalmente al canal desde su base a la planicie de
inundacién, (fig MI-28 d).

Durante las inundaciones sucesivas, las diferentes litologias depositadas gradan

ascendentemente dentro de la planicie de inundacion. La siguiente secuencia parte del
fondo:

e Estratos basales pobremente clasificados y clastos grandes comprimidos. Se observan
dedos mas amplios en la curva del SP.

Arenas bién clasificadas, de gran espesor con deflexiones en el SP constantes.
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Depositos de arena fina y limo yacen hacia abajo por traccion. Los dedos aparecen en la
curva del SP, disminuyendo en magnitud hacia arriba.

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

Depésitos de la planicie de inundacion muestran grietas de desecacion y alto grado de
oxidacion.

La curva del SP muestra una serie de dedos de varias magnitudes, con una simetria
buzando hacia el centro del canal. Si el pozo esta localizado en el centro de la barra de
arena, la curva del SP aparecera mostrando una regresién. Ejemplos de canal-barras de
arena se muestran en las figs. 111-34 y 1I1-35.

NORTH —em—}— e sOUTH

A L] < o

ey N g

Fig II-34. Corte de un canal y barra de relleno, donde se muestran los rasgos regresivos,
(Pozos Ay C).

5) PATRONES DE SEDIMENTACION EN TURBIDITAS.

Las turbiditas o sedimentos que yacen bajo el mar con influencia gravitacional son
reconocidos como lutitas y limos masivos; de apariencia vertical gradada en la curva del SP
y resistividad, (fig 111-28 ¢).

Bajo sus propias condiciones de eformacion estructural en ambientes favorables, parte de la
secuencia es destruida, la reconstruccion de eventos sera dificil, siendo la sedimentacioén
direccional muy util para la reconstruccion.

Las turbiditas son facciones foOsiles reconocibles a partir de los registros como lineas
dependientes del tiempo. Cuando tienen poprosidad y permeabilidad suficientes son
potenciales yacimientos, bajo sus propias caracteristicas de deformacién estructural y en
ambientes favorables, como ocurre en algunos campos de California y Delaware, al Oeste de
Texas y Sur de Nuevo México. Las turbiditas bien definidas son inequivocas en los registros
eléctricos por su apariencia transgresiw lineal en las curvas del SP, pero solo en niveles bajos

86



de deflexion, ya que en los lechos gradados naturales en una secuencia de estratos muy
proximos no son distinguibles.
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Fig I1H-35. Secuencias transgresivas y regresivas.
6) PATRONES DE SEDIMENTACION EN LA SECUENCIA DELTAICA.

Muchos de los sedimentos clasticos en los cuales se han encontrado hidrocarburos, fueron
depésitos en secuencias deltaicas. Los sedimentos son el resultado de la erosién de rocas

igneas. metamorficas y sedimentarias de los continentes, que fueron transportados por rios
hacia el mar.

Un deita consta de dos periodos: uno constructivo y otro destructivo, como se muestra en
ia fig. KM1-28 f. Es dificil, pero no imposible, la reconstruccion de la secuencia sedimentaria

cuando han sido destruidos algunos vestigios de la fase constructiva bien preservados en
tiempo y espacio.




La fase constructiva resulta de la combinacion de una transgresion marina bajo la afluencia
de la carga sedimentaria que las corrientes y rios acarrean, asi existen dos principales

ambientes mientras se construye un delta.

Cuando cantidades de arena, arcilla y limo, son transportadas y no son rapidamente
dispersadas por las corrientes en superficies con bajo relieve, pueden originarse delas de

diferentes tipos, como ya se ha mencionado en el capitulo I.

La figura HI-36 muestra las facies depositacionales de un delta lobulado altamente
constructivo. La totalidad de los sedimentos son transportados por canales fluviales (A),
como el delta se construye hacia arriba; los canales tienden a sobreponerse como resultado
del rellenamiento y hundimiento de la arena en el lodo y escurrimiento a lo largo de la
margen continental Si el pozo se perfora en los canales superpuestos los registros eléctricos

se ven como lo muestra la fig. IH-37 A

La cuva del SP es muy suave o no existe debido a la presencia del agua dulce original. La
curva de resistividad muestra el tamafio de grano fino hacia la cima de cada canal relleno,
tres de los cuales se muestran distintivamente, debido a que cada canal es iniciado por grava
gruesa de reileno. Una caracteristica basica en la resistividad maxima es formada cuando
existe recementacion por la circulaciéon de agua resultando en un alto factor de formacion.

En la figura II1-36, las facies de la planicie deltaica son caracterizadas por depdsitos de agua
salada que dan las deflexiones de! SP en los canales distributarios (B) y en los sedimentos
gruesos de los distributarios producidos por las grietas a través de las desembocaduras de
canal. Las curvas tipicas de los registros se muestran cn la fig. 111-37 B.

La arena principal de delta es desarrollada en las facies del frente deltaico, donde se
encuentran las barras en las desembocaduras de los distributarios (IIT-37 Ci), en la
pendiente del frente deltaico (111-37 C3) y el frente deltaico marino (I11-37 Cy).

Los registro tipicos de estas facies se muestran en la fig. III-37. La secuencia arenosa
deltaica yace sobre Jodos del prodelta, fig. 111-37 D, Jos cuales se parecen mas a lutitas en

los registros eléctricos. Las arenas desarrolladas son minimas,

El cuerpo arenoso total del delta se forma por la coalescencia de barras a lentes de arena,
fig. I1I-38. Los rios distributarios se mueven lateralmente en su posicion. Como los lodos del
prodelta sufren sobrecarga y como los rios descargan en el mar fuera del grupo de

posiciones que eventualmente formaron continuas arenas laterales en el frente deltaico como
dimiento, grandes esp es de arena se acumularon como se

resultado de su continuo hi

muestra en la arenisca Wilcox.
Los deltas constructivos con frecuencia son asociados con areas que muestran repeticion de

las mismas facies y su predominio. En las de la planicie deltaica Ja repeticion ciclica de
delgados estratos de lignita con frecuencia se observan por la presencia de numerosas

formas de resistividad.
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Esta breve revision de las caracieristicas de los registros puede permitir realizar la
interpretacion de la misma forma que en los mapas de patrones de arena, a partir de
registros.

CONSTRUCCION

DE LAS FACIES

FACIES

A Const Nuvia.

B PMenice daltaics
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Fig IM-36. Principales facies y patrones de un sistema deltaico costructivo hacita una
cuenca. { Fisher, 1969).
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Fig HI-37. Represeniacion de los patrones en los registros geaqfisicos de un sistema
deltaico. (Fisher, 1969).

La fig. I1LI-39, es de especial interés debido a que muestra los procesos por los cuales se
construyve un delta sobre un frente deltaico marino, caracterizado en la curva del SP por una
serie de dedos que indican una regresion desde los depdsitos de pantano, fig. III-39 A.
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Ademas del avance del delta, la secuencia del frente deltaico (fig. 111-39 B), puede estar
sobrepuesta a series previas. Sin embargo, cuando los depdsitos aluviales llegan en volumen
suficiente, la secuencia puede desarrollarse, fig. I11-39 C.

La fig. III-40 muestra horizontalmente las facies de destruccion de un delta. Los

mecanismos de destruccion pueden ser de dos tipos:

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

En el primero, la destruccion del delta la lleva a cabo la accién del oleaje, haciéndola
retroceder hacia el continente como una sucesion de lentes de arena apilados con elongacion
paralela a la linea de costa, fig. II1-40. En el segundo tipo, la accion de la marea extiende al
delta hacia el continente; formando cuerpos arenosos perpendiculares a la linea de costa.

Diferentes facies de la fase destructiva de un delta son indicados en la fig. III-40 A-G, con
sus correspondientes registros eléctricos mostrados en Ia fig. ITI-41, en la cual se observa
que las facies de canal fluvial (A) y las facies de barra-desembocadura (B) permanecen
or la transgresion destructiva. La region C de barras de barrera costeras son de

intactas p
bi e diferentes a los de la fase costructiva.

marcad.

Obviamente, si una parte de la secuencia es destruida, 1a reconstruccion sera dificil, siendo la
sedimentacion direccional muy ttil para la reconstruccion. Ejemplos de secuencias actuales
fueron interpretadas con notable certeza al ser evaluadas a través de registros de densidad de

echados, ( figs. [I1-42).

Fig 1I1-38. Patrones de sedimentacion en un delta del Rio Mississippi. (Fisk et al,
modificado por J. C. AMcCasimn).
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Fig III-39. Patrones de sedimentacion en un delta marino. A, frente deltaico. B, sucesion
de tres frentes delraicos. C, inicio de la costruccion de la secuencia roial.
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Fig I-40. Principales facies y patrones de la _fase destructiva de un sistema deltaico con
predominio del oleaje. (Fisher, 1969).
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111.3.2 AMBIENTE CONTINENTAL. ;
HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
DEPOSITOS DE CORRIENTES TRENZADAS Y MEANDROS.

Como se ha visto, los depdsitos fluviales se originan en diferentes tipos de rios, generando
cuerpos sedimentarios. En esta seccion solo se trataran los mas comunes e importantes para
la acumulacion de hidrocarburos.

MICROFACIES.
1) DEPOSITOS EN CORRIENTES TRENZADAS.
Consisten principalmente de lechos cruzados, depdsitos de canal y barras trenzadas
complejas. En la mayoria de estos depOsitos los granos mas grandes tienen sus cjes mayores

paralelos al flujo. Esta fabrica identifica a las corrientes trenzadas de conglomerados
marinos. (fig 111-43).

P = P o

Fig I¥-43. Cima de la barra de gravas del rio Kicking Horse. Columbia, ilustrando la
extrema dalidad en el flo de las gravas. con el limo escurriendo entre las grandes
guijas. La direccion de la corriente la muestran los limos y va de la parte superior
izquierda a la inferior derecha, mientras los clastos se orientan paralelos a la corrieme.
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Los lechos cruzados se forman comunmente en partes (opograﬁcamcnte ajtas de los

depasitos de rios, donde los lechos son dos con P Tientes.

El modelo para este tipo de depositos fue presentado por Miall (1977), el cual consiste
principalmente de lechos cruzados horizontales de gravas, rellenando los canales mas

someros, (fig I11-44).

Las barras trenzadas en este tipo de rios puedeN mostrar horizontalmente lechos de gravas,
pero en sus panes superiores se componen de grupos de lechos cruzados arenosos con

laminacion paralela.
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En las corrientes trenzadas se muestra una gran variedad de morfologias, afectadas por ¢l
grado de ciclicidad vertical desarrollada. Los rios trenzados con descargas estables y
mayores diferencias topogrificas, desarrollan barras tabulares, rectas o sinuosas en sus



cimas, transversas al flujo. En contraste, algunos rios trenzados con descargas mas estables y
alto grado de diferenciacion topografica, generan barras trenzadas atin mas complejas, con
buen desarrollo de la planicie de inundacion. Estos depositos son facilmente confundibles
con los depositos de meandros. Para distinguirse de las barras, estos depositos consisten de
grupos de lechos cruzados depositados durante la inundacién, con menos acreciones
verticales de las laminaciones paralelas en las arenas topograficamente mas altas, fig Ill-45.

2) DEPOSITOS DE CORRIENTES MEANDRICAS.

Los meandros se diferencian topograficamente, fig ITI-46, resultando depodsitos de aita
ciclicidad. Los lechos de los canales y depdsitos de “point bar™ inferiores son cubiertos por
grandes dunas, los cuales se depositan en grupos de lechos cruzados. En rios muy sinuosos
con sedimentos finos relativamente, la escala y tamafo de grano en los lechos cruzados
disminuye ascendentemente a través de esta zona. Local en la di de los
depdsitos de “point bar”, los lechos planos superiores pueden formar lenles de arena con
laminacion paralela intercalados con lechos cruzados, los lentes arenosos presumiblemente
ocurren por la presencia de ireas con alto flujo durante las etapas de inundacién. Cerca a la
cima de los “point bar”, las arenas con rizaduras cubiertas de lodo son depositadas durante
las etapas de inundacién moderada, fig. II-47 y 111-48.

VARIACIONES TEXTURALES.

Las texturas desarrolladas en los rios son tan variadas como sus facies. La distribucién del
tamaio de grano para cada tipo es diferente. Los conglomerados con poca matriz estan
razonablemente bien clasificados y su curva de clasifi ion de t > es uni dal. Los
clastos soportados por gravas con matriz arenosa muestran distribucién de tamafio blmodal
y los conglomerados arenosos también muestran tamafio unimodal, con clasificacién de
pobre a modcrada Todos estos tipos pueden ocurrir en secciones separadas pocos metros
entre si, dep do del > de depositacion.

Las arenas fluviales van desde tamafios muy grucsos con guijas dispersas y poca arcilla
intersticial a granos medios y finos bien clasificados. Estas texturas son primeramente
controladas por los mecanismos de depositacién. Canales, “point bar” inferiores y barras
trenzadas de arena, comunmente tienen clasificacién de moderada a buena, con poca matriz
fina debido a que los depésitos preservados yacen bajo amplias etapas del rio, cuando los
sedimentos finos per ian en suspension. Los depdsitos de “point bar” inferiores y los
trenzados muestran ciclicidad, los di reflejan la depositacion en condiciones
tranquilas con mayor cantidad de matriz limosa.

La grafica acumulativa de tamafio de grano, en unidades phi, en papel probabilidad muestra
una scric de segmerntos en linca recta, lo que indica que la distribucién es hecha
seleccionando una poblaciéon para cada t. con distribucion normal. Cada poblacidon
refleja los diversos procesos de transporte del sedimento en tiempos similares. Estos
segmentos rectos son interpretados como resultado de los procesos de transporte por
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traccion, sallacion y suspensidon, aunque no necesariamente estan presentes todos los
procesos en una muestra, (ver cuadro final).
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Fig 1I1-45. Diagrama que ilustra las microfacies del rio Saskatchewan. Este rio pudo
haber generado depdsitos trenzados ciclicos arenosos. Cant y Walker, 1978.

VELEMENTOS MORFOLOGICOS PRINCIPALES

1 vegetacidn en ol tondo de la cuenca
2 acrecibn lateral activa

3 canal reliono antiguo

4 secucncia ascondente do finos

S grietas de disecacidn

6 desompocadura

7 deponitos de point bar

Braices

Scauce det rio

¢4
ich

entre los b activos y los depositos preservados.

Fig I1-46. Diagrama que ilustra los ele rfologi de un rio medndrico y la
I 3
r
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Fig 111-37. Trinchera que muestra la estratificacion cruzada y “ripples™ en la base y
arriba laminacion comvoluta deformada, esta deformacion tuvo lugar cunando los
sedimerntos estuvieron sarurados por agua.

Fig 111-48. Depdsitos de la planicie de imundacion cubriendo la arena del “point bar ' del
rio Brazos. Estos depositos consisten de delgadas grietas de lodo poligonales con

abundantes raices de plantas.

Ocurren problemas debido a la recristalizacion en la fraccion fina de los minerales autigenos,
por lo que es dificil que la textura por si misma represente al ambiente.
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RESPUESTA DE LOS REGISTROS GEOQFISICOS.
Los registros eléctricos y de rayos gamma, cominmente muestran diferentes tipos de ciclos

o secuencias. En menor proporcion, los meandros con secuencias ascendentes de grano
grueso a grano fino, generan curvas acampanadas del SP o rayos gamma, fig HI1-49.

CINTURON MEANDRICO OYSTER CREEK

imPELEV 88 T A MELEV. 65 FT M ELEV. 82 FT
\ e 0 o
\ :
\
\ g
o o 910 =150 YRS
30.800 YA
1800 YRS 25 500 YRS 33.000 Yas
100 100 1000
1] = b )
T

Fig II1-49. Tres registros de SP corridos en ¢l cimturén medndrico en Oyster Creek, en el
rio Brazos. El registro de la izquierda muestra que la orilla del cinturdn esta proxima. La
arena esta separada por intervalos de lodo. Bernard, 1970.

El apilamiento de sect ias, una sobre otra, puede generar repeticion de las curvas. La
canalizaciéon de un cuerpo arenoso dentro de otro puede causar una curva mas compleja.

Los depdsitos trenzados pueden mostrar granos finos ascendentemente, pero después la
variacion del tamafio disminuye generando patrones de registros caracteristicos. La casi
preservacion aleatoria de las unidades mas pequeas, de los depositos lodosos de la planicie
de inundacion, causa que los registros indiquen sedimentos gruesos con algunos lechos de
grano fino intercalados, lo que hace dificil el reconocimiento del patron, fig. 111-50.

En todos los tipos de sedimentos fluviales, el registro de echados puede indicar la direccion
predominante de las corrientes, dando la paleodireccion del canal y en algunos casos la
elongacién del cuerpo arenoso. Sin embargo, la presencia de pendientes en los lechos
cruzados y la direccion oblicua de los lechos planos puede conducir a interpretaciones
menos certeras. En secuencias de meandros, los echados pueden registrar las superficies de
acrecion lateral o estratificacion cruzada, debido a que los lechos comiunmente estan
formados por sedimentos de grano fino.

A gran escala los eventos tectdnicos pueden causar cambios en los tipos de sedimentos
depositados. Secuencias ascendentes de grano grueso en varios cientos de metros resultan
del levantamiento del area de origen, reconocible a partir de los registros.
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s

de los dey I dos, en el ipo Bahia Prudhoe.

Los sedimentos fluviales de grano grueso son pc buenos yacimientos de y
gas. Sedimentos fluviales antiguos con una porosidad promedio de 30% y permeabilidad de
algunos milidarcies se han reportado. En la base de los canales se esperan altos valores de

d &

permeabilidad y porosidad, pero p c inuir por la d

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

Los sedimentos fluviales por lo general estan altamente oxidados, debido a su exposicién al
agua oxigenada durante la diagénesis temprana, asi, se localizan en las margenes de las
cuencas, relativamente lejos del area de origen.

Trampas estructurales y topograficas han sido localizadas en di os fluviales. Los
depositos trenzados en muchos casos ofrecen excelentes yacimientos, pero tienen poco
potencial para las trampas estratigraficas debido a su falta de espesor y continuidad en sus
sedimentos finos, fig ITI-51 y III-S2.

Los depodsitos en meandros con abundantes lutitas impermeables en la planicie de
inundacién, restringen los cuerpos arenosos lateralmente, con posibilidades de formar
trampas estratigrificas de tamaiio limitado. Estos sedi son comu asociados
con materia vegetal y carbon, por lo cual se consideran con mas probabilidades de contener
gas que aceite.
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Fig 1X1-51 depositos ar tr dos, con dos delgados y persistentes estraros de lutitas,
los cuales no son suficientemente extensos para formar barreras que detengan la
migracion de los hidrocarburos.

Fig 1I1-52. Canales rellenos de lodos formando tapones de grano fino en los depdsitos
trenzados de la arenisca Simmsboro, Texas.
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111.3.3 AMBIENTE TRANSICIONAL .
HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
DEPOSITOS DELTAICOS.

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

1 PILANICIE DELTAICA SUPERIOR.
A) Depositos de canal migratorio (canal tr doy \l andricos).
B) Depositos de Deltas lacustres y planicies de inundacion.

11 PLANICIE DELTAICA SUPERIOR.
A) Depdositos de Bahia (Bahias interdistributarias, pantanos).
B) Depositos distributarios abandonados.

13 PLANICIE DELTAICA SUBACUOSA.
A) Deposito de desembocadura-barra-distributarios (prodeita).
B) Depositos de desembocadura - monticulos tidales.
C) Depositos subacuosos.

En el cuadro al final de este Capitulo se muestra la representacion grafica de estos depdsitos.
La planicie deltaica superior se encuentra estrechamente ligada a los depésitos fluviales, por
lo cual no se vuelven a mostrar en la parte correspondiente a los depdsitos deltaicos. De los
depésitos de canal trenzado y meandrico ya se tratd algo en el inciso 111.3.2.

1. PLANICIE DELTAICA SUPERIOR.
1A. DEPOSITOS EN CANALES TRENZADOS.

Estos depésitos son marcados por las sucesivas divisiones y uniones de las islas aluviales. La
figura III-53 resume las caracteristicas principales de estos depdsitos: relaciones laterales,
secuencia vertical tipica, tamafio de grano, propiedades direccionales, echados, porosidad
relativa, estructuras sedimentarias, mapas de isopacas y registros eléctricos representativos.

Como el diagrama lo ilustra, la secuencia vertical tipica es caracterizada por mualtiples ciclos
deposicionales apilados, con finos hacia arriba. Las propicdades direccionales dentro de cada
ciclo presentan poca extensidon direcci 1 y es pobr Tepr da la paleodireccion
del canal. Altos angulos de echados son asociados a gran escala con lechos cruzados y
estratos distorsionados.

El mapa de isopacas muestra la continuidad latera) del cuerpo arenoso (entre 20 y 50 km
de extension lateral) en direccidn perpendicular a la direcciéon de la pendiente del canal.
Muchos canales trenzados muestran uniformidad en el espesor a través de todo el cuerpo
arenoso (15 a 25 km de espesor).
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Los registros frecuentemente muestran bloques de formas representando la arena gruesa y
limpia. Localmente numerosos ciclos ascendentes de finos pueden ser definidos a través de

los registros y discernir datos, lo que indica que estas unidades no fueron transportadas
lateralmente a grandes distancias.

La presencia de estratos delgados de limos y arcillas abaten la idad del yacimi
Algunas arenas en Canada muestran la falta de continuidad, como 1a brea esta concentrada

en diferentes estratos

dentro del cuerpo de arena, la existencia de trampas porosas
po iales es muy posible en estos depdsitos.

IA. DEPOSITOS EN CANALES MEANDRICOS:

Estos rios exponen patrones de \\ \

s. La mayoria de éstos
comunmente ocurren en climas tropicales, aunque también se presentan en climas aridos o
&rticos.

Los rios meandricos son comunes en valles aluviales, pero en varios deltas de rios modemnos,
las secciones meandricas de los distributarios estan presentes, especialmente donde los
distributarios estan influenciados por altos frentes deltaicos o rios con cargas de sedimentos
gruesos.

La fig. X11-54 resume las principales caracteristicas de estos depdsitos.

L.a secuencia vertical muestra relaciones de tamaifio de grano fino ascendente con pocos
estratos de gruesos en ¢l cuerpo arenoso. Los cuerpos arenosos con frecuencia presentan en
su base granos gruesos limpios, aunque también se encuentra materia orgénica (restos de
plantas y arcilla) intercalada en las unidades arenosas, estos estratos delgados separan a

dichas unidades. Sobre la unidad basal normaimente masiva, gruesas unidades de arena
exhiben a gran escala lechos cr dos con 1 1

estratos dos de restos
organicos. A gran escala los lechos migran durante los periodos de alta inundacion

El mapa de isopacas de los cinturones meandricos muestra la variacién de sus caracteristicas
a través de los registros tomados en diferentes sitios,

los cuales
acampanadas, en una secuencia de finos

presentan formas
dente, aunque bié

los bloques de arcna
estan presentes (ver registro tomado en ¢l pozo No.8). Vainas mas grucsas dentro del

cinturdn meandrico tienden a mostrar este aspecto de bloques. Registros en los pozos No
5,9 y 10 corresponden al canal relleno abandonado

Los lechos cruzados a gran escala presentan una secuencia de arena bien clasificada
compuesta de repetidas idad di io

cicli de de rizaduras, laminaciones
convolutas y paralelas, fig ILI-55A. Cada unidad ciclica representa la depositacion durante la

inundacion simple y cambios del régimen de flujo inferior al supenor asi estas umdadcs
tienen espesares de 0.5 a mas de 1.5 m. En al areas los depdsi

de
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pobremente clasificados y consisten principalmente de Jlimos y arenas mostrando a gran
escala laminaciones “rippleadas”, fig HHI-S5B.

Durante tiempos de alta inundacién, la depositacion rapida da lugar a los “point bar™ debido
a que las corrientes cortan los meandros, acortando el curso del rio. En esta instancia,
amplias secuencias de rapida depositacion con rizaduras bien desarrolladas cubiertas por
laminaciones contorneadas son comunes, fig III-S5C. La depositacién de 1 a 2 metros de
espesor tiene Jugar en poco tiempo (se ha observado en deltas actuales que ocurre en solo
pocas horas al dia). Son comuncs los lechos distorsionados, cubiertos por unidades de
arena, aunque también se pueden dar dentro del estado de inundaciéon y las contorsiones
masivas estaran presentes, fig HI-55D.

Las unidades mas altas del “point bar™ consisten de lechos de limos y arenas (con pocos cm

de espesor) mostrando laminacion “rippleada™, alternando con lechos limo-arcillosos y
fig HI-SSE. En estas unidades los nédulos de oxido de

arcilla con presencia de “burrows”,
fierro y CaCOs son usualmente abundantes.
Los cuerpos arenosos manifiestan amplias variaciones en sus direcciones, principalmente por
la natural sinuosidad de sus canales y la migracion; especialmente en los lechos cruzados. En
la parte superior de depdsitos con rizaduras se presenta una dispersion en la direccion de los
sedimentos. Bajos angulos son usuales en los lechos cruzados, pero en los contorneados
angulos de 15 a 20° son comtnes.

iB. DEPOSITOS DE DELTAS LACUSTRES Y PLANICIES DE INUNDACION.

Los lagos asociados con las planicies deltaicas estin sujetos a la bifurcacion de canales; los
cuales llenan el lago de agua dulce. Los depositos en el fondo del lago estan formados por
arcillas de grises a ncgras con altos contenidos de materia organica, con lentes de limos

dispersos.
Las condiciones existentes hacen que estos depositos sean de arcillas finas; ricas en materia
organica. Los tipos mas comunes de estratificacién incluyen a la paralela y lenticular con
intensa bioturbacién y estructuras primarias ocasionalmente distorsionadas.

En algunas laminaciones paralelas resultan alteraciones en las propiedades texturales, debido
a Ia alternancia de estratos floculados y no floculados. Dentro de los floculados son comunes
las grietas quec se encuentran orientadas perpendicularmente a los lechos aunque
ocasionalmente difieren en esta orientacion. Estas grietas se desarrollan debido a la
expulsion de fluidos cuando las fuerzas internas de atraccion entre las particulas es mayor

que las fuerzas externas de repulsién entre las particulas solidas.

La bifurcacion de las corrientes de canal en las cuencas de los lagos causa un apreciable
incremento en la sedimentacion; aumentando la secuencia, el tamafio de grano y el espesor
de las laminaciones, lo cual incrementa verticalmente en forma ascendente, fig III-56. En
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esta figura se muestra un esquema de los pequefios distributarios que han sido ramificados
someramente. También se muestran las relaciones laterales de las diferentes facies, en las
cuales se observan arcillas con alto contenido organico. La secuencia vertical tipica muestra
tendencias de grano grueso ascendentemente. Las unidades mas inferiores son depésitos de
tipo lacustre, que son acumulaciones de restos organicos con abundantes inclusiones de
pirita.

o En la parte baja del delta, las laminaciones paralelas estan bién desarrolladas. Como el
delta continua progradando y rellenando el lago, los sedimentos empiezan a ser
apreciablemente mas gruesos y a depositarse en las pendientes.

e En la mayor parte del cuerpo arenoso, las laminaciones cruzadas forman la estratificacion
total, ocasional e pequeil estructuras de “slumps™ y “huellas de carga™ estan
presentes.

e En la parte superior del delta, los lechos cruzados a gran escala son comunes con echados
de 10a 12°.

El mapa de isopacas tipico y las variaciones en las respuestas de los registros también se
muestran en la fig. III-56. Las isopacas tienden a indicar el acuf i di

o de los o
gruesos aprisionados entre los depdsitos lacustres orgénicos inferiores y los depositos
suprayacentes de pantano. Los registros documentan bien la secuencia de grano grueso
ascendente. Dentro del cuerpo arenoso los angulos de buzamiento son bastante altos ( 10 a
15° ) resultado de la progradacion.

La curva de resistividad presenta cambios bruscos de igual manera que en los depdsitos de
lechos rojos, debido a la presencia de carbon, lignita y fierro. El cuerpo arenoso por si
mismo presenta una base sin grandes cambios en la resistividad; sin embargo, en algunas
areas, la acumulacién de arena refleja cambios en la resistividad.

11. PLANICIE DELTAICA INFERIOR.

IIA. DEPOSITOS DE INTERBAHIAS Y PANTANOS.

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

Las bahias son ial ite elongadas y sus dimensiones mayores van desde unos cientos
de metros hasta 20 km. .

La figura III-57 muestra en la parte superior un diagrama en el que se observa el
seguimiento de los cambios que ha sufrido la planicie deltaica inferior a través del tiempo
(1862-1958). También se muestra la secuencia vertical tipica resultado del rclleno de la
bahia. Como se puede ver; la secuencia es ascendentemente gruesa con arcillas y restos
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orgéanicos formando la parle inferior y cla.s(os bien clasificados en la parte superior. La
unidad superior es de P de barras dnstnbutanas. la parte inferior
generalmente consiste de limos, arcillas limosas y arena con presencia de “burrows”. La
parte inferior de las barras distributarias generalmente se caracteriza por lechos de arenas
cruzadas alternando con arenas, arcillas y limos. Un alto contenido de micas y restos
organicos transportados a lo largo de los lechos son comunes en la secuencia vertical.

El diagrama inferior de la fig INI-S7 ilustra el mapa de isopacas de la secuencia de bahias y
las variaciones en los registros que ocurren en el cuerpo. El cuerpo arenoso rmuestra una
forma de abanico acufado con estratos de arenas mas amplios préxxmos a la ruptura inicial
del canal distributario. Lejos de la ruptura de este canal, la es d

gruesa, dando una forma acampanada invertida en el registro. Dentro del cuerpo arenoso
hay areas en donde la arena no se acumula en grandes espesores, cn €l pozo 2 virtualmente
la arena no se encuentra en toda la secuencia que consiste de limos y arcillas, gradando

ad itos de [ .

OB. DEPOSITOS DE CANALES DISTRIBUTARIOS ABANDONADOS.

Los canales distributarios se dirigen hacia las partes bajas y descargan sednmemcs en
cuencas. En muchos deltas, los canales distributarios son ¢ bles y no ifi

a la migracién lateral, previniendo la for ion de depadsil de “Point bar” o cinturones
meandricos. En algunos deltas, donde hay altas corrientes o altas mareas, la migracién si se
pueden presentar.

La fig. II1-58 ilustra los canales dnstnbumnos en un corte a través del cuerpo arenoso
principal, el cual esta formado por di; os distributario-barra-
desembocadura. En el diagrama superior derecho se muestra la secuencia vertical tipica,
basada en numerosos nicleos cortados a través del canal abandonado. Las principales
caracteristicas son de naluralcza erranca de delgados cstratos de arena y limos alternando
con arcillas, for do el depo comp

Cerca de la base del canal relleno, los estratos arcillosos erraticos y contorncados se
concentran como clastos dentro del cuerpo arenoso.

son .

Dentro de las arenas depositadas, las estructuras contor
lechos distorsionados y ocasionales estratos de materia orgéanica.

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

Con el tamaiio de grano se puede tener la Iendencm general de la 1a cual
finos ascendentemente dentro de algunas unid. En al positos, vir no
bhay cambio en ¢l tamafio de grano.
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Los echados pueden ser extremadamente erriticos, principalmente debido a un gran namero
de estructuras distorsionadas dentro de los depodsitos del canal relleno, sin duda por la

rapidez del proceso de relleno y el alto contenido de agua en los poros de las arcillas y limos,
causando la distorsion de los lechos.

La figura IT1-58 también muestra un mapa de isopacas y las variaciones en las respuestas de
los registros de una secuencia de relleno de canal abandonado. Como se muestra en €l mapa
de isopacas, si alguna construccién de arena aparece en el canal, ocurrira comunmente en

zonas proximas, donde el canal tiende a bifurcarse (pozo 1), con frecuencia las
concentraciones de arena en esta parte tienende S a8 m.

Los registros eléctricos generalmente dan una apariencia erratica del canal. Las
construcciones significativas de arena ocurren en la base del canal, los estratos arenosos

sobre esta unidad frecuentemente muestran poca continuidad lateral y se registran partes
con pocos cientos de metros, dificiles de correlacionar.

HI. PLANICIE DELTAICA SUBACUOSA.

ImA. DEPOSITOS  DE DESEMBOCADURA-BARRA-DISTRIBUTARIO
(PRODELTA).

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

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

En la parte superior de la fig. 1II-59 se muecstra la secuencia vertical mas comun de estos
depositos y algunas de sus caracteristicas. L.a unidad general exhibe una secuencia de grano
grueso ascendente, en la cual el bt i O €s extr: d € bajo, raramente se excede
de 1°, excepto en areas donde estructuras de “slumps” tienen alto angulo. Dentro de estos
depositos, las laminaciones paralelas, laminaciones de arcilla coloreadas, delgados estratos
de arcillas y limos, bioturbacion y estructuras de slumps son comunes.

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

Intervalos nucleados, revelan que muchas de las laminaciones paralelas son definidas por
inclusiones de origen diagenético, debido a la gran depositacidn, la bioturbacion intensa es
usualmente confinada a las partes mas bajas del depdsito.

Litologi e, los

1tos primero forman estratos de limos y arcillas con numerosas
laminaciones cruzadas, estando también presentes los “ripples” y pequefas unidades de
arena limpia. Como los sedimentos gruesos se asientan rapidamente, casi todos se acumulan
en la vecindad de la desembocadura. Debido a las variaciones en la turbulencia, entre las
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etapas de alto y bajo rio, los finos como arcilla y limos ocasionalmente se depositan con la
arena y como dichos sedimentos son retrabajados, resultan limpios y bien clasificados.

En la parte inferior de la fig. III-$9 se muestra el mapa de isopacas de los depésitos de
desembocadura-barra-distributario. el patrén distributarsio, es sefialado con la linea gruesa.
En los canales se muestra una distribucién erratica de la arena. Los registros eléctricos
responden a estas variaciones (tomados en diferentes sitios), mostrando una secuencia de

grano grueso ascendente dentro del cuerpo con variaciones en los espesores.

IIIB. DEPOSITOS DE DESEMBOCADURA-MONTICULOS TIDALES.
08 por arena gruesa fluvial de varios

Estos mc losob son comt
tamafos, en ocasiones presentan longitudes mnyores a 30 m. Son comunmente paralelos a
los canales con forma elongada. Actualmente, los depdsitos de desembocadura- monticulos

tidales forman uno de los mayores cuerpos arenosos asociados con rios progradantes.

La fig III-60 r datos Juad En la parte superior se muestra la distribucién de
algunos monticulos tidales de la desembocadura del rio Shatt-ej-arab, el cual llega al golfo
Pérsico. En la parte superior también se muestra la secuencia vertical tipica. Las unidades de
arena generalmente estan bién clasificadas y exhiben variedades en la estratificacion cruzada
a gran y pequefla escala. Una de las estructuras mas comunes en este cuerpo sedimentario a
pequefia escala, es la estratificacién bidireccional. Los restos de conchas marinas son

bién estan pr

comunes, concentradas en delgadas bolsas. Estratos arenosos
posiblemente debido a la depositacion durante la marea baja, cuando el agua atravesé los

bancos con variaciones en la velocidad.
Las propiedades direccionales a través de la secuencia, generaimente muestran una red de

dlrecc:ones comcme abajo. En la pane inferior de la fig. II-60 se muestra un mapa de
6 de d bocadura-monticulos tidales, basado en datos de

de itos
desembocadura del rio Ord. El espesor de las arenas en el intervalo considerado, varia y se

concentra en el tipo lineal de monticulos.

En la parte inferior derecha se muestra la respuesta a los registros, los cuales muestran una

gran variacién debido a los espesores de arcna. La base de los depésitos arenosos exhibe
iculos exhiben unidades de >

cc >s gradacionales abruptos. En general, los >.
de grano grueso y bien clasificadas, como lo indican los registros de los po20s 3,5.7 y 8

En muestras del area entre los monticulos, los sedimentos tienden a ser pobremente
clasificados, es comuin arcilla con clastos organicos. El registro eléctrico, posiblemente
responda a ésto y muestre un patrén extremadamente erratico como lo indican los registros

tomados en los pozos 4y 6.
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IMIC. DEPOSITOS DE “SLUMPS” SUBACUOSOS.

Recientes investigaciones geoldgicas marinas en los depdsitos de slumps subacuosos de
diferentes plataformas continentales han mostrado que los movimientos de masas por
gravedad son procesos comunes que ayudan al transporte de los sedimentos. La
inestabilidad y el movimiento de los sedimentos en esta zona generalmente presenta las

siguientes caracteristicas:
1) Presencia de inestabilidad en pendientes de muy bajo angulo de echado (< 2°).

2) El transporte de grandes cantidades de sedimentos desde aguas someras hasta aguas
profundas a lo largo de barrancas bien definidas es por flujo de lodos y “slumps” de

traslacion.
La fig. INI-61 ilustra un diagrama resumido de las caracleristicas principales asociadas con
los depoésitos de “stumps™ subacuosos.

Se han penetrado algunas secuencias que dan buena indicacién de los tipos de depésitos
acumulados mar adentro, echado abajo de algunas fallas. En la parte superior se muestra la
secuencia vertical comunmente asociada con depésitos de “slumps™ en el “offshore™. Sus
variaciones en el tamafio de grano son extremas. Los dep6sitos de arena ocurren como
distintivos bloques aislados, en la base y cima. El tamafio de grano depende del material. En
muchos deltas, el material proviene de los depésitos de desembocadura-barra-distributario

atrapados en las fallas, echado abajo.
Las estructuras sedimentarias presentes son similares a las de los depositos de
desembocadura-barra-distributario. EI movimiento de masas tiene lugar echado abajo

per iendo en ambiente marino.

En la parte inferior del diagrama, se muestra un mapa de isopacas, asociado con el
crecimiento de fallas en el “offshore”. Las variaciones en las respuestas de los registros en
diferentes sitios se muestran en la parte inferior derecha. Uno de los rasgos mas
caracteristicos de los cuerpos arenosos depositados por procesos de “slumps™, es la
presencia extrema de bloques similares en los registros. Las arenas tienden a producir una

respuesta uniforme.

La progradacion normal de las secuencias deltaicas en la zona de fallas es el resultado de
amplias acumulaciones de sedimentos, debido al movimientos de bloques, achado abajo del

sistema de fallas.
do de su icién. Estas

Como se ha visto, las secuencias deltaicas varian dep p
secuencias pueden ser identificadas a pmnr de nuacleos y registros eléctricos. Las
i i} son facil e identificables y utiles para la

caracteristicas internas de las ar
reconstruccién de patrones ambientales deltaicos antiguos.
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La siguiente tabla de caracteristicas de los depdsitos deltaicos resume los estudios reahzados

en este ambiente.

Tabla INI-10. AModelo Deltaico.

TAMANO DE | CLASIFICACION | LITOLOGIA ESTRUCTURAS
GRANO SEDIMENTARIAS
PLANICIE Laminaciones,
DELTAICA burrows y restos de
INFERIOR plantas.
Pantanos. Muy fino L] Pobre Limos y a

Bahias y lagoons.

Fino -*

pobre a media

Limos
arcilla

arcna y

Restoa de plantas,
retrabajamiento,
homogencidad.

Delgados lechos
laminados, canales

Lilanuras de | Fino a mcdio ¢ | Media a buena Limos, arcna y|tidales.
marca, arcilla
Canales
distributarios, [
estratificacién Media Arcna fina y| Rippels
cruzada v ripples. limos
. lechos haorizontales
Laminados. Arcna muy fina|laminados
v limos
Litoral. Medio . Muy buena Arcna fina  a| Lechos paralclos
media
@ Lechos paralclos
Frente dettaico. Arena fina ripplcados
Lechos gradados,
Prodelta Limo y arcilla slumps y corricntes
Lechos gradados,
Prodeita distal Muy fino ® Pobre Arcilla laminaciones,
burrows
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1HL3.4 AMBIENTE TRANSICIONAL.
PLANICIE COSTERA.

HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
DEPOSITOS DE LLANURAS DE MAREA.

Las Hanuras de marea ocurren en costas abiertas, de bajo relieve y relativamente baja energia1
en areas protegidas de la alta enerpa, asocmdas con estuanos, lagoons, bahias y otras dreas
protegidas por islas barrera. Las ias para la for de estas planicies

incluye un rango mareal considerable y la ausencia de la fuerte accion de las olas.

Las llanuras de marca tienen grandes variaciones; incluyen areas en franjas de varios cientos
de m* a cientos de km?, semsiblemente paralelas 2 1a linea de costa. Su aparente monotonia
lana con frecuencia se ve interrumpida por una serie de canales mis o menos
perpeadiculares a la costa, surcando la llanura y que inch dquirir un régi de

tipo meandriforme. Son divididas en ambientes mareales y submzreales. los cuales controtan
la distribucion de las facies. La mayor deposiciéon resulta de la acrecién lateral en
asociacion con la progradaciéon de la Hanura y point bar asociados con canales tidales

me:mdncos El mayor registro sedimentoldgico de las llanuras de marea
a con rell

incluye rasgos
y point bar tidales. Una amplia variedad de estructuras
sedimentarias fisicas ocurren en respucsta a la actividad de las olas y corrientes, siendo
importante la fluctuacién de la energia y variedad en la fuerza de corriente de transporte en
zombinacién con diversos tipos de sedimentos.

Las MNanuras de marea se desarrollan bajo condiciones regresivas o progradantes,
caracterizando una secuencia dentemente fina, que i de sedi Os gruesos en
la base y tan progresi

los finos hacia la cima en una secuencia vertical
ininterrumpida, reflejando la disminucion de la energia en una progresion de la zona mareal
a la intermareal de la llanura, representindose por:

1). Una zona tidal predominantemente arenosa del canal relleno, point bar y bancos de
sedimentos.

2). Mezcla de arena y lodo en los depésitos intermareales.
3). Planicie intermareal superior lodosa o depdsitos de pantano.

La dismi ion en el de grano pudo haber ocurrido dentro de cada subfacies
individual. Las estructuras especificas son megaripples y a gran escala estratificacion
cruzada, en asociacion con corrientes de ripples y estratificacion flaser en los canales
rellenos. La llanura exhibe una variacién de estratos de arena y lodo incluyendo lechos

lenticulares ondulados y flaser. La superﬁcw intermareal superior estd comunmente
bioturbada o con lodos fuert con delgad estratos de arena; sin embargo. ‘
todas estas estructuras pueden ser modificad 1

o P destruidas por la intensa
bioturbacidn, fig M1-62.




ESTRATIFICACION CRUZADA FLASER
SIMPLE

BIFURCADA

Rt «

ONDUTACIONES BIFURCADAS

ESTRATIFICACION ONDULADA

LENTES CONECTADOS AMPLIOS

LENTES CONECTADOS FLANOS

CSTRATIFICACION LENTICULAR

LENTES SIMPLES AMPLIOS

LENTES SIMPLES PLANOS

)

Fig 1I3-62. Esquema que muestra las estructuras sedi arias la r de arenc y
lodo o lutita encontradas en las llanuras de marea, (Reinick y Wunderlich, 1968).

MODELO DE LA SECUENCIA VERTICAL.

Mackenzie (1968), recopild datos de estudios realizados en las llanuras de marea del Mar
del Norte en un modelo para la secuencia vertical en depdsitos arenosos progradando. El
modelo, fig. III-63, muestra depodsitos de 10 a 30 ft de espesor, los cuales disminuyen
ascendentemente en energia indicando los cambios en las estructuras sedimentarias, el
tamaiio de grano es ascendentemente fino y la bioturbacion disminuye hacia abajo.

T S T T T RIS
| Mudstones y timolitas com smpdics burrows y raicea
=] Cansles reliencs sisiedos, parciaiments rellenados con lodo.

1{T Gristas delodo. El material sighcmo ss msés probable qus e encusntrs en
ests parta.

| Areniscas biturbades com algunas estratos de lodos.
[ Estrstficacion Oase:

| Cansles srenosos slsisdos rellensdos de lodos, con postble smtratficacion
obllcus tongludinal.
| Eatradficacion ripplesds.

Fig IT1-63, Afodelo de una

vertical en depositas arenasos de laruras intertidales

progradando, basada en la interpretacion de cuatro ejemplos del Holoceno (Mackenczie,
1968).

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

PLANICIES TIDALES ANTIGUAS Y CANALES TIDALES.

Rasgos litologicos y cambios laterales en las facies, se han observado en asentamientos
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mtermarcales modemos comparables con rasgos similares en rocas antiguas. Para un mejor
i o de estas p a ion se presenta un cjemplo:

FORMACION AUX VASES ( del Mississipiense), CAMPO RURAL HILL, ILLINOIS.

Los yacimientos en ar de 1a zona productora de la formacién Aux Vases estan
compuestos por dos tipos de arena:

1) Depositos arenosos de la I.inea de costa, paralelos a la deposicién N-S de la formacién.

2)C 1 ar de In for ion cortando la linea de costa, ocurren en elongados
cinturones iados con planici mnreales de material muy fino y depdésitos de pantano,
con calizas ooliticas yaciendo y suby

Estos dos tipos de arcniscas tienen distintivas texturas, estructuras deposicionales y
geometrias.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS YACIMIENTOS EN ESTAS
ARENISCAS,

Las areniscas de la lineas de costa y 1 idal, tienen alg caracteristicas similares.
Ambas son ortocuarcitas, generalmente limpias y bien clasificadas, con muy poca arcilla.
También, contienen fragmentos de esquel de crinoi braquidépodos y otros tipos de
microfauna. pequeiias cantidades de calcita son localizadas en las partes mais fosiliferas de Ia
arenisca. Los dos tipos dec areni d ser disti idas por diferentes estructuras
sedimentarias, tamaiio de grano promedlo Yy cementacion.

Las areniscas de la linea de costa son caracteristicamente horizontales y con aproximaciones
a laminaciones de grano fino. En contraste, las areniscas de canal son lechos cruzados de
grano muy fino. Ademis,las areniscas de 1a linea de costa invariablemente contienen silicio, el
cual no estd pr en los depési de canal, su tamafio de gruno ha sido ligeramente

T ado por los creci auti del silicio.

PROPIEDADES PETROFISICAS Y EXPRESION DE LOS REGISTROS
GEOFISICOS.

La fig. 111-64 ilustra la dismi i6n en la porosidad
de 1a linea de costa debido a los estratos impermeables _ Anilisis de los micleos
indican una porosidad efectiva para las areniscas de la linca de costa de 15% y 21% para las
areniscas de canal. La permeabilidad al aire rara vez axede los 100 mD en las areniscas de 1a
linea de costa, pero es de varios cientos de mD para las areniscas de canal.

y la permeabilidad de las areniscas

Como resultado, el tamaiio de grano es grande en promedio y la reduccion de la porosidad

por la adi de ante aumenta, los valores  de resistividad del registro
eléctrico son contrastant
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La razdn para la cementacién selectiva alin no es conocida, pero estos contrastes son
tutiles para identificar los dos tipos de areniscas.

SP [mv] Uelogs | RESISTIVIDADR m| P()lli()/S’ll)AD PERNI(E;:JB[L[DAD
A -

156 100 S0 20_ 40 __ 60 B0 o 10 20 30 1 10 100 10600
F_/ g E‘
A - |

‘ARENISC.
DE CANAL

\\\ - @ “ :-:-::;nnu.a

be CaLiza
CANAL SINEADECOSTA LUTITA
Fig III-64. lvalores de pw idad y per bilidad tipi resp a los registros en
dos tipos de areini. Deb. ala on, el SP no reﬂe_la la variacién en el tamaiio
de grano.

SECUENCIA Y DISTRIBUCION DE LOS DEPOSITOS.

Areniscas de ia lme- de costa:

cas{ total de arena cuarzosa de grano fino, bien clasificada, con
ocasionales lammas de -rcnlh ¥y limo. El tamaiio de grano es casi uniforme, con pequeiias
fluctuaci yd en la cima y fondo del intervalo. L.as principales caracteristicas
estructurales son las lammacnones borizontales y cruzadas de bajo angulo. La presencia de

burrows y lechos cr “rippleados”a pequeiia escala también ocurren.

Areni de ] idal

Consisten casi por completo de areniscas cuarzosas de grano fino, bien clasificadas, lLas
areniscas estan principalmente en lechos cruzados, cinturones laminados cruzados, truncados
en la cima y tangenciales en la base.

La formacién que ilustra la localizacién de estos canales es dividida en dos subzonas:
superior e inferior. La subzona inferior muestra la contemporancidad de dos procesos
deposicionales. El ligero tamaiio de grano grueso de los depdsitos de linea de costa sugiere
que aquellas arenas fueron concentradas a lo largo de la costa por las olas, la arena fina fue
transportada durante las i daciones. La sub superior consiste de cinturoaes elongados
de areniscas separadas lateral i

e por pl ies mareales y depdsitos de pantano.
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Los criterios para ¢l reconocimiento de los cuerpos arenosos
Tabla HX-11.

ionados se r en la

Para ejemplificar una transgresion en las llanuras de marea se cita el siguiente caso:

FORMACION ALMOND SUPERIOR del Creticico. Campos West Desert Spring y
Patrick Draw en Wyoming.

La arenisca en la formaciéon Almond Superior ocurre en diferentes niveles de estratificacién,
cuya designacion informal de las arenas 1 a 6 es la siguiente:

UA1l a UA3: areniscas expuestas en la superficie.
UA4 a UA6: unidades subsuperficiales.

(UA - Upper Almond), fig. 1I-65.

TABLA Id-11.

TEATURAS Graso fino, limplo ¥ bien dasificedo.

SECUENCIA VERTICAL Temsho de gramc ca¥ uniforme, con
poqusiias verisdomen verdcalea.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS L

lnclinadss, laminacion cruzads con bajo
snguio.

® burrows.
.

ochas
ripplwadon. beja presencs d
DISTRIBUCION DE LA ARENA C -l

Ia deposidén
RELACIONES ENTRE SUS LIMITES  Grededoensles, excepto donde corte o Lados y

cansk tidal. aBrupts on I cima.

Calitss culiticas graden sscondentamonts Situsdos lateraiments emtre
dentro de 1a planicle mareal. wton

ASOCLACION CON OTRO TIFO DE
ROCAS

Van Horu (1979), establecidé un delo de sedi

mareales dominantes en la linea de costa.

acion para esta formacion de depodsitos

Como la produccion principal de aceite resulté de la arenisca UA6, fise objeto de mayores
estudios.

Una secciéon transversal con registros eléctricos, muestra 1a posicion estratigrifica y
lenticularidad lateral de la arenisca UAG6, fig. 1I1-66.

El modelo estratigrafico para la erenisca UA6 se muestra en la fig. TRI-67, 1a cual ilustra una
transgresion de la linea de costa.
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Fig I-6S. Seccion estratigrdfica de UAI a UAG de la arenisca Almond Superior.
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I11.3.5 AMBIENTE TRANSICIONAL.
PLANICIE COSTERA.
HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
DEPOSITOS DE ISLAS BARRERA Y ARENAS

TRANSGRESIVAS,

Las islas barrera y llanuras de marea son prominentes rasgos deposicionales de muchas
costas modernas, representados en el registro estratigrafico.

Las islas barrera son definidas como islas ar o peninsul longadas paralelas a las
costas y separadas por lagoons o pantanos. Ocurren en aguas someras de plataformas
continentales suav Alg bicntes y facies asociadas con barreras y

planicies aisladas se muestran en la fig. [l.l-68

Los bi es de deposicion de arena incluyen:

1). Ambientes de playa y shoreface hacia ¢l mar en islas barrera y planicies aisladas.
2). Canales y deltas mareales, separados lateralmente por barreras.
3). Abanicos catre ¢l continente y el lagoon al lado de 1a isla barrera.

Partes emergentes de muchas barrcras y planicies aisladas subyacen bajo secuencias
progradantes de playa y shoreface .

Estudios ¢n ambientes costeros modemos muestran  que las facies mayores tienen
diend

caracteristicas reconocibl pero tambié an vari ificativas, d
principalmente de las condiciones del oleaje. La distribucién de las facies, la geometria
e¢xterna de los cuerpos arenosos y naturaleza de la asociacién de facies son funcién de los

sedimentos, cambios del nivel del mar, asentamiento, etc.

MORFOLOGIA DE LAS ISLAS BARRERA.

Los rasgos morfolégicos y pr iados son similares en las costas e islas barrera mar
adentro. Un perfil generalizado desde la playa a la zona de offshore, se muestra en la fig.
111-69,

La playa a veces es dividida en backshore y foreshore . El foreshore incluye ¢l frente de la
playa y a veces algunas de éstas y una o mas barreras elongadas.

SECUENCIA VERTICAL.

La secuencia vertical de las facies estd formada por Ia progradacién de los depdsitos de
playa y shoreface hacia el mar, observados a partir de muestras de nicleos obtenidos en la
isla barrera Galveston en Texas, como se muestra en la g III-70.
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Este modelo ha sido referido a otras areas El modelo generalmente asume que la secuencia
vertical de la cima al fondo se apr 4 a la ia lateral observada en perfiles
modemos de playas a offshore ., como puede observarse en las figs. III-70 y IT1-71. ias
cimas tienen tamaiio de grano grueso, el cual va disminuyendo hacia abajo, de manera suave
en una y brusca en la otra. Otros delos ideran los efe dc los ciclos erosionales y
deposicionales en la preservacion de las facies durante la progradacion.

Howard y Reinech (1979) sugirieron que estas diferencias estin relacionadas con la energia
del oleaje. En costas con baja energia del oleaje, la zona superior del shoreface se extiende
desde ¢l offshore hasta profundidades de 1 a 2 m. En costas con alta energia, las facies se
exticnden desde el offshore a profundidades miximas de 9 m, fig H-71.

Presumiblemente, estas difercncias se reflejaron en el espesor de los depositos superiores del
shoreface en sistemas progradantes de alta energia, en comparacion con sistemas de baja
energia, fig. III-72.

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

RESPUESTA DE LOS REGISTROS GEOFiSICOS.
Algunos aspectos de la secuencia vertical en areniscas progradantes pueden ser interpretadas

a partir de registros. La fig I11-74 muestra un registro eléctrico de induccién de la arenisca
Gallup. Esta secuencia es interpretada como arenisca progradante, el SP muestra una
4

deflexion general dente bacia los valores negativos comp con las ki litas y lutitas
abajo. Esto se debe a la disminucion ascendente en la cantidad de arcilla. Los rayos gamma,
aunque no aparecen, tambié an un palron imilar, con una disminucioén dente en
el conteo de rayos debido a 1a di i en la prop ion de arcilla. La curva de
resistividad muestra un aumento geuneral asccndenle en a2 resistividad del intervalo

cado. posibl en resp alad i6n dente de arcilla e incremento

en las areniscas permeables.

Esta respuesta cs esperada en secuencias playa-offshore progradantes donde la saturacion de
hidrocarburos es cero y la salinidad del agua de formacion junto con la resistividad del lodo
de perforacién estin en rangos normales.

VARIACIONES LATERALES EN LA SECUENCIA DE FACIES.

Un delo de iGn tr; rsal idealizada de los cambios de facies, desde la costa al
offshore, en un cuerpo de areniscas progradantes sc muestra en la fig. III-68, seccion AA".

Cerca de las marg,cncs del contmcntc, donde las areniscas de Ia linea de costa yacen en
contactos con dep de lag © marinos antiguos, la secuencia vertical
consiste de depésitos de shoreface superiores con cstratificaciéon cruzada (linea A). Los
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depésitos de shoreface inferiores yacen bajo los depdsitos de shoreface superior y de playa
(linea B). En la parte mis profunada del cuerpo de la arenisca de linea de costa yacen los
depdsitos de shoreface inferior sobye los de offshore marino, constituyendo la secuencia
total (linea C).

En algunos casos donde el shoreface superior y la playa siguieron progradando, estas facics
pudicron haber sido modificadas por la erosion durante la transgresion.

En al depésitos, la pr dacion se ha regi do por superficies inclinadas hacia el
mar, marcadas por localizaciones de minerales pesados, superficies de erosién o separacion
de arcillas. La fig. III-75 muestra la correlacion en la arenisca Parkman, ilustrando la
progradacién de la secuencia de playa-offshore hacia el SE.

El peo del esp . las variaci laterales de la secuencia vertical de facies y la-posicién
de las lineas de tiempo pueden ser dtiles para determinar la distribucion y tendencia de los
cuerpos arenosos formados por la progradacion hacia el mar de los ambientes de playa y
shoreface.

SOUTHEAST

NORTHWEST

5 SHALE

ELECTAIC-LOG CROSS SECTION
SOUTHWESTERN POWDER RIVER BASIN.
WYOMING

PARKMAN SANDS TONE
VEATICAL EXAGGERATION » 50X

o
Sromg sary

] snvavome Ses Lo -
° 3 2 3 3 MiLES

Moaitied from Asaisth (1970)

Fig II1-75. Seccion correlacionada con registros en la arenisca Parkman, indicando la
progradacion hacia el SE.

134



II1L.3.6 AMBIENTE TRANSICIONAL - MARINO SOMERO.
PLANICIE SUBACUOSA.
DEPOSITOS EN LA PLATAFORMA MEDIA. R
HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
CORDONES Y BANCOS DE ARENA, ARRECIFES.

En la plataforma i al se pued ar de arena, formaciones de arrecifes,
islas, etc. dependiendo del clims y origen de los sedimentos.

RELACION LATERAL DE LAS FACIES.

La platafx i al g 1 esta comp de vnnos rasgos sedimentarios. Por
un lado, l1a plataforma d esta limitada hacia el por diversos ambientes
costeros y hacia el mar por el talud.

Dwurante las etapas, cuando el nivel del mar baja, diversas costas y ambientes continentales

prevalecieron sobre la superficie de la pl ma P Estos bi formaron
barras, valles de rios y hasta dunas. Durante las transgresi hos depési fi d
se sumergicron, incorporind ev: 1 a la col di; aria de la plataforma y
sufren 1 el retrabajami de corrientes y olas, reflejandose en las facies.

DEPOSITACION.

Shepard (1977), dividié la plataforma actual en scis categorias principales, basadas en el
tectonismo y el clima:

1) Plataformas glaciares.

2) Plataformas con cordones de arena.

3) Plataformas fuera de los grandes dehas.

4) Plataformas bordeadss por bancos de arena c islas.

S5) Plataformas carbonatadas (bancos de arrecifes y arrecifes marginales).
6) Plataformas relacionadas con placas tecténicas.

Para los propasitos de esta tesis sélo se an las tres sigui categorias:

1IL.3.6.A PLATAFORMAS CON CORDONES DE ARENA.

Muchas de las plataformas de este tipo conticnen cordones de arena, en ocasiones paralelos
a la costa, asoclﬂdas con pequeﬂos ripples. mcgunpples y ondulaciones de arena,
sufriendo el retrab o y mod d como sc¢ observa en los ambientes
modemos.

EJEMPLO: La platafonnna de Bight en ¢l Atlantico, estid cubierta de cordones de arena, En
esta plataforma. la superficie de los mantos ar ha sido Ideada en una serie de
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cordones lineales y depresiones. Los cordones son de 2 a 18 Km de ancho, 2 a 40 Km de
longitud y de 2 a 10 m de espesor. El gran problema en la mterpre(aclon de los cordones en
la plataforma media del Atlantico ha sido sus diversos ori; (p atribuidos a
formaciones complejas de barrera-playn-lagoon) A lo largo de ln plataforma media. se ha

rado que idades de arena préoximas a la superficie, se acumularon bajo una gran
variedad de ambientes que van desde los de lagoon hasta los de la plataforma media propia,
asi, los cordones también pueden ser deposiciones modernas.

La estratigrafia bajo un corddn intemo en la plataforma se muestra en la fig. III-76. Este
cordén presumiblemente se formo en la base del shoreface, después de pasar por isla barrera
durante una transgresion.

La unidad basal en la secuencia estratigrifica es un lodo de lagoon (estrato H1) que se
acumulé en canales tidales paralelos a l1a costa. El lodo lagoonal esta subyaciendo a
discontinuas barreras de arena limnolitica (estrato H2), derivado del lagoon y transportado
por cl aire u otros procesos subaéreos. La parte mis alta del manto de arena de la plataforma
(H3) fue depositada y moldeada en cordones después de la transgresiéon y destruida la
barrera, y tal vez parte de la secuencia del lagoon.

II1.3.6.B PLATAFORMAS BORDEADAS POR BANCOS DE ARENA E
ISLAS.

Las el i T son d a lo largo de muchas plataformas, pucden ser
bancos arenosos e islas. La plataforma sur de California es un ¢jemplo de plataforma
estrecha, bordeada hacia el mar por una seriec de cuencas y cordones, algunos
completamente planos como en el banco de Cortés, el cual contiene al rocas arrecifal
proximos a la superficie.

CARACTERISTICAS SEDIMENTARIAS.

Los tipos de sedimentos y estructuras sedimentarias de plataforma varian de un lugar a otro.
Muchos de los sedimentos modemos son limo y nrcxlh. aunque también la arena de grano
fino esta prescnte. En sedim lutiticos las 1 y estructuras rippleadas son
comunes. Dentro de los sedimentos arenosos las microestructuras mcluycn lnmmncnones y
ripples asociados en mantos, barras y canales. Todos los sedim dc forma p
contener gran variedad de estructuras biogénicas y rasgos deposi , posibl
destruidos por organismos.

Muchas arenas relicticas no estan en equilibrio dindmico con sus microambientes, como
consecuencia pueden ser removidas, dando como resultado un alto grado de clasificacién.
La excelente clasificaciéon puede causar el incremento de minerales pesados y concentracion
de metales. Muchos dec estos depoésitos ar son delgad pero su grado de
clasificaciéon y cubierta eventual de depésitos de grano fino pued dar b tr

estratigraficas para la acumulacién de hidrocarburos. Cuando los sedimentos son clasificados
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como arcillas limosas (sur de Texas), la clasificacion puede ser pobre, con un rango de
valores de 1.5 phi a 3.88 phi, Fig. 11I-77.

Asi. los sedimentos de plataforma de arena bien clasificada son encontrados en ¢l exterior de
estas plataformas y local en otras iones como depésitos de rios y de barra. Todas
las arenas de grano fino. excepto las barras. son resultado de una regresién.

RESPUESTA DE LOS REGISTROS GEOFISICOS.

A través de nucleos y secuencias observadas en formaciones se ha obtenido una curva
caracteristica. Brenner (1978) calibré respuestas de registros con rasgos litologicos de la
arenisca Sussex del Cretacico. Las caracteristicas recurrentes en respuesta a los registros del
SP en combinacién con uno de resistividad, son:

1) Unidades con altas resistividades y curva de SP desarrollada a la |zqulerda. fucron
marcadas como arenas limpias y representan idades de areni bien ct con
estratificacion cruzada, libres de lutitas, laminacion rippleada y tal vez unidades de areuniscas
conglomeraticas,

2) Intervalos caracterizados por el poco desarrollo del SP y curvas intermedias de
resﬁuwdad fueron marcados como lutitas y representan idad de areni con

rippleadas y unidades de lutitas bioturbadas.

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

4) Unidades sin desarrollo de SP y bajas resistividades representan mudstones lutiticos
arcillosos.

Estos contrastes en las respuestas para vanos tipos de rocas, asignando sccuencias de barra

cmente gruesa y 1 finos junto con depdsitos posteriores se
muestran en la fig. [T1-78.

n1.3.6 C PLATAFORMAS CARBONATADAS (DEPéSlTOS

MARGINALES ARRECIFALES).

En la constante pugna de los levantamientos tectonicos contra la subsidencia y
acion, se pued T patrones sedimentarios que s¢ establecen durante varias

etapas del relleno dc cuenca. Las facies carbonatadas de plataforma forman uno de estos
patrones.

Estas plataformas consisten de extensas dreas en aguas someras bordeadas hacia el

continente por sedimentos terrigenos y hacia el mar por el talud. Una subdivisién idealizada
del espectro de plataformas de facies carbonatadas comprende nueve cinturones de facies
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basicas, fig. 111-79, donde se puede observar la complejidad de estos depositos y la
dificultad de deli biente tr ici 1 del marino.

ar el

Los depositos son formados en amplios y continuos mantos, con predominio de los
sedimentos carbonatados. Los depdsitos de la plataforma media tienen las siguientes

caracteristicas:

1) Se encuentran en aguas marinas someras de salinidad normal.
2) La profundidad varia en pocas decenas de metros.

3) Temperatura de 10a 30°C,

4) Generalmente con agua bien oxigenada.

Existen varios criterios para el reconocimjento de las facies de plataforma:

1) Incluye varias formas de fauna.
2) La textura de los carbonatos es gencralmente lodosa con packstones
Los bancos de arena y arrecifes producen acumulaciones locales de boundstones

y wackstones.
v

grainstones.

3) La estratificacion varia en cspesor, con lentes o formas fiad Lechos delgad de

lutitas pueden interrumpir la secuencia de la plataforma de calizas a dolomias.

4) Las estructuras sedimentarias como, intensa bioturbacion, burrows , estratificacién

nodular y flaser , son comunes.

Los sedimentos de plataforma originales consisten de mincrales de aragonita y calcita rica
en Mg como lodo carbonatado con cicno porcentage de granos. La porosidad primanal es
alta (40 a 70 %%) y la permeabilidad c¢s baja. La matriz lodosa cambia a micrita, la cual
consiste de mosaicos de delgados rombos de caicita reduciendo la porosidad (10 a 5 %) y
también la permeabilidad (< 10 mD). Muchas calizas antiguas son completamente densas.
Solo ciertos ambientes deposicionales y condiciones diagenéticas preservan la porosidad y
permeabilidad suficientes para formar yacimientos.

Las facies de plataforma media potenciales para el aceite, gas y agua ocurten en bancos de
arena, parches arrecifales, dolomitas y lechos horizontales con pocas disconformidades.
Muchas plataformas tienen una porosidad ineficiente atribuida a la diseminacién de finos en
los espacios porosos de la matriz o en la porosidad moéldica aislada, debido a 1a disolucién.

RESPUESTA DE LOS REGISTROS.

ias de carb es derivada del analisis de

Generalmente, la interpretacion de las
registros geofisicos.

La presencia de diversos factores en los carbonatos dificultan su interpretacion:

(1). Ocurren cormplejas mineralogias, como gradaciones de caliza a dolomia y un amplio
rango de tipo de rocas con interestratificaciones de evaporitas, lutitas y limolitas.
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2) Hasta las secuencias puras de calizas también contienen texturas heterogéneas, como
wackstones gradando a packstones.

3) Los cfectos diagenéticos son mas severos en los carbonatos que en los clastos.
i do su porosidad

4) El reconocimiento a partir de registros mecanicos puede ser problemitico.

Con estas limitaciones es evidente la combinacién de registros que permitan el

reconocimiento. Una serie de combinaciones efectivas de registros es el ISF-SONIC,
donde se incluyen:

1) REGISTRO SONICO. Utilizado para evaluar la porosidad

2) REGISTRO DE RAYOS GAMMA. Util para indicar estratos de lutitas por su alta
radiactividad natural. .

3) REGISTRO DE INDUCCION. Reune datos de resistividad para la evaluacion del
contenido de fluidos y la saturacién.

4) ESFERICO ENFOCADO. Para determinar resistividad. La penetracién somera es
para evaluar la for ion. Inte mas cuantitativas pueden ser hechas si se corre
también un registro de densidad, el cual mide la porosidad total con precision de 1 a 2%.

$) NEUTRON. Es comin su corrida junto con el sonico y de densidad. Las litologias y
porosidad pueden ser también determinad

La respuesta de los registros en las plataformas carbonatadas tiende a ser mis uniforme en el
ambiente medio, donde los depdsitos en mantos predominan. Como ya se ha mencionado,
los posibles yacimientos se encuentran en parches arrecifales, bancos de grainstones y
dolomitas tabulares, fig. LII-80. Los registros geofisicos pueden indicar la porosidad y

litologias basicas, pero para estudios mis detallados son necesarias muestras de nucleos, fig
nI-81.

ARRECIFES MARGINALES DE PLATAFORNMA.

Los arrccifes de la plataforma varian desde barreras continuas a parches aislados,
distribuidos irregularmente a lo largo de ésta, Fig. 1II-82.

E! tipo mis complejo de plataforma serd 1a que se encuentra bordeada por arrecifes. Las
islas barrera estarin bien zonificadas, si el frente esta bien desarrollado y hay intensa accién
de las olas, pero la zonificacién sera débil si el frente declina gradualmente hacia el mar.Los
parches arrecifales sobre la plataforma en las islas barrera son circulares, elipticos o

irregulares en el plano y a veces son lo suficientemente grandes para formar sus propios
lagos.

Los parches arrecifales comunmente forman una amplia variedad de litofacies comparadas
con las de las barrcras arrecifales. los espesores estratigraficos dependen de la subsid
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Fig I-80. Seccion de la caliza Edwards que muestra las lugfacies de ambienres
deposicionales v distribucion de la porosidad (Kerr, 1977).

Fig 1H-B1, Uso de registros de densidad vy neurron en la interpretacion de estratos de
carbonaros, mostrando la relacion de la litologia con el andlisis perrografico. (Asquur.
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Fig 11-82. Diagrama idealizado que ilustra las Jacies de la plataforma carbonatada. El
mdargen de la plataforma lo delimitan barreras arrecifales y monticulos arrecifales
aislados.
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Fig I1-83. Diagrama que muestra la proporcion y el origen de los
en el frente del talud.

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA.

Existe una extremada variacién de los depositos arrecifales del frente del talud. El tamaiio de
las particulas va desde microfdsiles a grandes particulas sedimentarias conocidas como
bloques. La fig. 1II-83 sugiere que la progradacién del frente arrecifal del talud debera
producir una sucesion reconocible de facies, a pesar de la extrema digitacion.

James (1978), presenté un modelo esquemitico que muctra las tendencias generales, con
restringidas interestratificaciones de calizas pelagicas y hemipeligicas, Fig. 111-84.
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El ejemplo mejor conocido de produccién petrolera en cali arrecifal se pr a en
Poza Rica, Ver.,, en una serie de campos de aceite y gas. Las rocas almacenadoras se
localizan en la caliza Tamabra. Los fragmentos de rudistas y grainstones probablemente
resultaron del flujo gravitacional y constituyen la litologia mas importante.

La porosidad incluye poros intergranulares, pero la porosidad méldica resultante de los
esqueletos de rudistas es la mas 1mponann= El entrampamiento esti dado en porciones de
las facies de las cali basales que coinciden con el suave anticlinal. El sello lo forman los

lodos peligicos no porosos del creticico superior.

Es dificil el acceso a algunos depodsitos de plataforma antiguos, ya que muchos no han sido
identificados como tales; sin embargo, el potencial para acumulaciones econémicas de gas y
aceite en facies de areniscas de estos depdsitos es alto.

Los depésitos de plataforma proporcionan cuatro aspectos necesarios para !a acumulacion
de hidrocarburos:

1). Polencmlcs rocas generadoras
2). Pot les rocas al

3). Situaciones de entrampamiento.
4). Tiempo y profundidad de sepulatamiento necesarios para la generacién de

hidrocarburos.

as.

I Bioque derivado de un arrecife.

DEPOSICION MARGINAL SOMERA.

[ §F JIE) Brecciss en sguss someras,

Lismo derivado de breccas sn o
tatud.

Mudstonas ke pati gicos.
Superficls ds truncansents.

pel s/
fontgaieins
Calcarenitas . Broccss derivedss dul talud 3y
\\*\\\\:nd- margen.

Celcarenitas gradsdss.

—
———
'CUENCA T

MARGEN DE LA

PLATAFORMA % TALUD
Fig HI-84. Modelo esquemdnico de ralud a profiundidades someras con predominio de
arrecifes marginales, la deposicion de carbonatas ilustra la secuencia hipotética de estas

depasitas (der).
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11IL3.7 AMBIENTE MARINO PROFUNDO.

HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
DEPOSITOS DE TALUD.

Heezen (1959) definié el talud conti 1 como aquell partes de los margenes
continentales con pendientes aproximadas de 60°. El talud continental ocurre en el mundo
como partes marcadas de descenso de la plataforma continental. Cubre aproximadamente el
7% de las superficies sumergidas pero sus longitudes totales exceden a los 11,000,000 de
km. ocupando un area total de 6,000,000 de km?. Los taludes tipicamente empiezan desde el
rompimiento de la plataforma a aproximadamente 200 a 400 m de profundidad.

Los rasgos mas comunes del talud continental son las redes de marcados cafiones y
pequedas barrancas. Los cafiones normalmente atraviesan el talud perpendicularmente o con
un alto angulo respecto a su rompimiento. Los cafiones y barrancas a veces son conectados
en sistemas tributarios, contrastando con los sistemas distributarios de los abanicos
submarinos.

Otro rasgo importante del talud incluye cuencas, diapiros y bloques afallados. Las cuencas
del talud tienen areas mayores a las decenas de km3, formadas por deformaciones de los

caflones debidas al tectonismo y levantamientos locales o diapirismo. Estas pequefias
cuencas pueden variar significativamente la secuencia litologica.

El transporte de masas de material es el mayor proceso sobre el talud. La Tabla 1H-12;
resume las caracteristicas de los principales tipos de transporte de masas.

UNIDADES SEDIMENTARIAS PRINCIPALES SOBRE EL TALUD.
La secuencia sedimentaria es dividida en cuatro unidades principales:

1) Unidades intactas (in-situ) de sedimentos pelagicos y hemipelagicos.
2) Sedimentos deformados cadticamente.

3) Depositos de sedimentos por flujo gravitacional.
4) Construcciones biologicas en aguas profundas.

Las proporciones de estas unidades sobre el talud varian. Debido a la falta de masa, un alto
porcentaje de estas secuencias pueden contener material aldctono,

por ejemplo de un 40 a
50% de algunas secuencias antiguas de talud consisten de depositos de masas transportadas.
1) SEDIMENTOS IN-SITU.

El principal origen de la informacién de los sedimentos intactos de talud son los datos de
reflexion sismica y nucleos, tomados  en el proyecto

Deep Sea Drilling Project.
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Tabla OI-12. Principales tipos de pr de tr sporte de de / sobre el
raiud y criterios para su reconociniliento.
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Datos de reflexion sismica obtenidos en el Golfo de México han sido utiles para la
realizacién de tablas de geometria y litofacies observadas. Estas correlaciones litologicas y
estratigraficas deben ser aplicadas con precaucion a otras regiones.

Taludes pasivos tipicos se muestran en la fig.III-85. Estos perfiles muestran prominentes
rompimientos de plataforma-talud y levantamientos continentales. La fig. ITI-86 de reflexion
sismica de baja resolucién, muestra geometrias encontradas comunmente en secuencias de
talud modemno.

Datos de alta resolucion (3.5 Hz a 800 Hz y longitudes de onda de 0.5 a 3 m) hacen posible
la realizaciédn de imagenes mas detalladas. En estos perfiles se puede observar el
truncamiento de superficies. Desafortunadamente no se pueden obtener nucleos mas
internos, por lo que el conocimiento del tipo de litofacies estard basado en los sedimentos
superficiales.

La naturaleza pelagica del talud continental perforado por DSDP es discutido por Gardner
(1977). El sugiere tres expli iones de la at ia de material terrigeno.

a). El material grueso es capturado y confinado a los si de caf t inos.

b). Los pocos restos gruesos se esparcen fuera del continente y plataforma.

¢). Los sedimentos terrigenos gruesos pueden ser atrapados en estuarios o en las
plataformas adyacentes.

A través de la columna litolégica de los sedimentos intactos se exhiben rasgos comunes,
lechos planos, casi paralelos con continuidad en decenas de metros y discontinuos,
ondulados. Los sedimentos intactos también son caracterizados por delgadas 1dminas de
algunos mm de espesor. Las rocas tipicas son de grano fino e incluyen limos, mudstones,
mudstones argilaceos, marlstones y limolitas. Estas rocas comunmente contienen materia
organica, carbon, pirita y concreciones de siderita y ankerita.

2) SEDIMENTOS DEFORMADOS CAOTICAMENTE (SLUMPS Y
RESBALAMIENTO).

Evidencias de movimientos de masas y particularmente slumps (resbalamiento rotacional)
provienen de perfiles de reflexion sismica, identificandose con mas frecuencia el
resbalamiento rotacional que el translacional.

En bloques de slumps al Este de E.U. y Norte de California, se pueden observar patrones
caracteristicos del relieve, lechos gradados y deformacion interna no aparente. LLas zonas de
resbalamiento son comunmente asociadas con cafiones, barrancas y otros rasgos sobre el
talud de complicada geometria, fig.11I-87.

Nucleos obtenidos en Campeche claramente muestran los efectos del transporte de masas.
La intensa deformacion en estos nacleos sugiere que los lechos plasticos originales se
deformaron y empezaron a romperse en clastos individuales,?,

(1) Referencias = final.
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Fig IN1-88, Aargen continermtal al Sureste del AMar de Bering, que muestra las
disconformidades del ralud, por reflexiones sismicas.

-0.8 sec

SECUENCLA CON DISTURBIOS

SECUENCIA BIEN ESTRATIFICADA

Fig III-86. Talud comtinental al Oeste de Africa, donde se pueden observar secciones bien
estratificadas, bajo una secuerncia con disturbios, fSeibold & Hinz, 1974).
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La naturaleza indeformable en algunos casos refleja el problema de resolucion limitada de
los sistemas de reflexion sismica convencional.

3) DEPOSITOS DE SEDIMENTOS POR FLUJO GRAVITACIONAL,

Pocas observaciones de flujos de masas sobre el talud moderno son evaluadas,
particulannente debido a la necesidad de corroborar con micleos. La informacién dada por
los perfiles de reflexién sismica dicen poco acerca de la matnz y estructura, pero muestran la
geometria y estratificacion interna.

Embley (1976), obtuvo registros sismicos y nucleos al pie de los depdsitos de flujo de
restos, los cuales permiten la correlacion y dan evidencias de la naturaleza del movimiento.
Nucleos cortados en la sonda de Campeche muestran rasgos que pueden ser depdsitos
transicionales de resbalamiento y flujo de restos, fig.H1-88.

Los sedimentos por flujo gravitacional comunmente se dividen en cinco tipos (verTabla III-
12) EI flujo de restos y corriente de turbiditas parecen ser los procesos dominantes en el
transporte de grandes volimenes, talud abajo.

Los depositos de sedimentos por flujo gravitacional con frecuencia muestran rasgos que
indican el transporte y depositacion por mas de un proceso. Durante el transporte de
sedimentos, un proceso dominara en algun punto del tiempo y espacio: sin embargo, la
secuencia del proceso de transporte puede actuar bajo la depositacion  real, registrandose
los eventos de transportacion y depositacion finales.

a). Depéositos por flujo de restos.

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

(Geométricamente, estos depdsitos se han descrito como mantos, con variaciones tanto
laterales como talud abajo en el tamafio de grano y composicién. Parecen ser comunes a las
partes inferiores del talud, aunque también se han encontrado en el fondo de cuencas
adyvacentes)

La textura gruesa de los depositos de flujo de restos ocurren en mantos y canales;
contrastando con laminas oscuras de mudstones de facies pelagi y hemipelagi La
fig. I1lI-89, resume las principales caracteristicas del Devoniano, en Canadd.
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b). Depésitos por flujo de granos.

Los depésitos carbonatados inferidos a partir de verdaderos flujos de granos son raros en el
registro geologico, debido a que se requueren inclinados taludes, lo que probablemente no
plias de sedi acion

resulta en unidades
Estos sedimentos han sido modificados por la presencia de matriz lodosa con alta

concentracion de clastos. Estos conglomerados exhiben lechos gradados inversamente, los
clastos tienen una orientacién paralela en la parte basal de los lechos, asi como la presencia

de carbonatos del tamafio de la arena y presencia de ripples.

c). Depésitos por corriente de turbidez.

Los sedimentos depositados por corrientes de turbidez (turbiditas), son los componentes
mas obvios e importantes volumétricamente de las facies del talud inferior. Las turbiditas

encontradas en la parte inferior del talud tienden a ser delgados deposi de grano grueso.
En términos de la secuencia de Bouma, exhiben las faCles A, A-B o A-C (ver las facies de

abanicos submarinos). En cuencas adyacentes, las turbiditas son capas delgadas de grano
fino (calcilutitas y calcarenitas).

e en si banico-cafidn.

Esta sedimentacién ocurre comt

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

Las turbiditas carbonatadas son comunes sobre y en la base del talud y en las cuencas
distales. Tanto las turbiditas clasticas como las carbonatadas, son muy diversas en sus

estructuras sedimentarias, textura, tipo de grano, geometria de los lechos y origen.
POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

El mejor ejemplo conocido de la producciéon de petréleo es en carbonatos de talud del
Creticico en México. Estos yacimientos estan pnncxpalmcnte en depositos de sedimentos
carbonatados por flujo gravitacional. Otro yaci ilar, pero productor; ocurre
en depdsitos de la base de talud y cuenca de lurbldntas y flujo de restos en Delaware, Texas.

Estos yacimientos tienen de 15 a 30 kmm de longitud, desde el margen de la plataforma.

Tres tipos basicos de bancos de clastos derivados de restos forman estos yacimientos:

1) Megabrechas carbonatadas con clastos mayores a 6 m en una dimension.
2) Depositos por flujo de restos de guijas a guijarros (4 a 256 mm) y corrientes de turbidez.

3) Calcarenitas turbiditicas.

Todos estos depdsitos son porosos, pero la mejor permeabilidad parece ocurrir en las
calcarenitas turbiditicas, mucha de esta porosidad es de origen post-depositacional. La
porosidad dominante es interparticula, resultado de la selectiva depositacion del jodo entre
los granos de fusilinidos y crinoides. Otros tipos de porosidad incluyen por solucién
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Fig IXI-87. Sonografia (arriba) ¥ bloquz dmgramanco (abajo) de areas de mlud, en el Mar
(de

Céltico, mostrando inos, y grandes cornz
Belderson & Stanley, 1976).
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Fig IX1-88. Perfil sismico y litologias de los micleos 1'32-33 y 1732-34.
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La porosidad en matriz lodosa dolomitizada es por solucion de interparticulas y fracturas.
1Los clastos tienen porosidad intercristalina, vesicular y fractural.

Los depdsitos por transporie de masas, si bien son comunes en cuencas carbonatadas,
también ocurren en amplios o acufiados mantos,

secuencia de abanicos submarinos, figs.111-91 y 111-92, y las condiciones geologicas que

controlan sus patrones sedimentologicos en dareas de maxima acumulacién pueden
ser potenciales yacimientos.

fig 111-90. El reconocimiento de la

GRANDES BLOQUES Y GUIJAS
CARBONATOS GRADADOS CON ORIENTACION "™
DE POCOS Cm DE_ESPESOR ZESTRATIGRAFICA CAOTICA:
o3 Cm DE ¢ A TAOTITAS

ESTRATOS DE RESTOS
{ INCRUSTADOS EN
{ CALIZAS DE CUENCA

= E 1 SCURO
DIFERENTES TANMASOS 210000
ANOS DE

E ARENA Y TG FOSIE .
TeroN A Y RESTOS DE FOSILES

Fig 111-89. Skeich generalizado de las principales caracteristucas de los depositos de
carbonaios transportados por flyjo de restos, donde se pueden observar grandes bloques

intercalados en sedimentos muy finos, de las Montanas Rocallosas. en Canada, (de Cook
etal, 1972}

Fig 1I1-90. Afodelo deposicional de deposit carbo los generados de bancos y
arrecifes marginales. Esta deposicion comunmente ocurre por flujo de resios y corrientes
de turbidez, en amplios mantos. (de Cook etal, 1972).
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I11.3.8 AMBIENTE MARINO PROFUNDO.
HETEROGENEIDADES GEOLOGICA Y PETROFISICA EN
DEPOSITOS DE ABANICOS SUBMARINOS (PIE DE
TALUD - CUENCA).

Los abanicos submarinos ocurren desde el ambiente marino profundo hasta los lagos de
agua dulce. La depositacion de los abanicos comprende todo un rango de procesos de flujo
de masas.

A partir de datos oceanogrificos se construyen modelos fisiograficos generalizados,
compuestos de las siguientes partes: talud, canal/caiidn, abanico intemo (superior). medio.
externo (inferior) y planicie de la Los ambientes de depositacion incluyen: canales,
desembocaduras, intercanales y areas de los frentes.

Los depdsitos de abanicos pueden ser clasificados en siete litofacies, basadas en el tamaifio
de grano, fabrica, espesor y estructuras sedimentarias.

REVISION HISTORICA.

Florer (1885), reconoci6 las corrientes de turbidez. Daly (1936), sugirid que ¢l flujo por
corrientes de turbidez, fuera de las plataformas continentales. pudieron scr agentes crosivos,
formiando cafiones submarinos. Stetson & Smith (1938), pensaron que las corrientes de
turbidez, fileron responsables del acarrco de Jos sedimmentos finos al oceano abierto. Kuennen
{1937), experimento’ con Ias corrientes de turbidez y posteriormente se enfocé a los
procesos de transporte, responsables de los lechos y movimientos de los materiales
terrigenos a través de los caiiones a las cuencas oceanicas, mas tarde argumentd que la
aplicacién del concepto de corriente de turbiditas explica, en gran parte, los enigmaticos
rasgos de la secuencia flysh.

Bagnold (1954), indice que bajo ciertas condiciones, el flujo de masas (granos en
suspension) podia ser sustentado por presion ascendente un poco mds que por turbulencia,
~el flujo de granos™ empicza a acompadar a las turbiditas.

OCURRENCIA.

Los abanicos yacen sobre crestas oceanicas, estratos marinos, rocas cristalinas craténicas y
hasta sobre lechos no marinos interestratificados. Los abanicos estan construidos por
material resedimentado, producto de flujo de masas.

Las caracteristicas de los abanicos resultan de la interrelacion compleja de numcrosos
aspectos. incluyendo: configuracion de las cuencas, tectonismo (local o global), origen del
sedimento, tamano, flujo. clima y estabilidad del nivel del mar.



PROCESOS SEDIMENTARIOS.

Dentro de los abanicos submarinos, la dispersion de los sedxmemos es gobemada por una
serie de mecanismos incluyendo rodamiento P ion k on, traceion y flujo de
masas. Para muchos abanicos, el flujo de sedimentos terrigenos es alto y la sedimentacion es
dominada por procesos de flujo de masas. Los depdsitos resultantes son considerados
como  lechos resedimentados, debido a que el material ha sido previamente
depositado comunmente en ambientes fluviales, costeros o de plataforma, antes de ser
removidos. Cuatro posibles tipos de procesos son aplicables a la resedimentacion: flujo de
granos, corrientes de fluxoturbiditas, corrientes de turbidez y flujo fluidizado. Sin embargo,
en muchos sedimentos redepositados son probablemente involucrados dos o mas de estos
ismos de transporte durante surecorrido hacia e¢f sitio de la depositacion.

Hacia el mar, el abanico puede ser subdividido en intermno, medio y externo, fig. III-92.
Los términos distal y proximal se refieren a la relativa separacion entre el sedimento y su

origen.
PROGRADACION Y RETROGRADACION,

Pocos abanicos ocurren en regimen sedimeatario estitico, son mas comunes los que gradan
a través del tiempo y espacio.

En una secuencia progradante, las litofacies d reflej las localidades pr
sobre el abanico. Las circunstancias que pueden causar la progradacién son: incremento en
el flujo de sedimentos (debido al clima o procesos tecténicos), movimientos laterales del
abanico (cambios en los cursos de los canales), elevaciones continentales (isostacia y
tectonismo): asi, el evento progradacional no esta necesariamente relacionado a la regresion

de la linca costera, fig.III-93 A.

En una secuencia retrogradante, las litofacies ascendentes indican el progresivo cambio de la
depositacién mas Iejana. Este puede ser causado por los mismos factores de la progradacién,
pero inversamente, fig.Il1-93 B.

La morfologia y distribucion de los depésitos sedimentarios modemos sobre los abanicos
muestran la depositaciéon detritica, generalmente no uniforme; pocas corrientes de turbidez
son capaces de extenderse a través de toda la cuenca o abanico. En cada depositacion las
turbiditas muestran disminucién general en espesor y tamaifio de grano lejos de su origen.

LITOFACIES.

Murti ¥ Ricci Luchi (1972)y Walker y Mutti (1973), clasifi on los di os de los
abanicos en siete litofacies (A-G).
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Fig 1-93. Ejempl de i progradantes y retrogradarntes. A, secuencia
progradante en la formacion Pigeon Point, del Cretdacico superior, en California. B,
secuencia retrogradante en la formacion Ballency, del Eoceno y Oligoceno, en Nueva

Zelanda, (Carter & Lindquist, 1977).

FACIES A.
Consiste de conglomerados y aremiscas de grano grueso, comn espesores generalmente
mayores a I m, identificados por las variaci enelt fio de grano o la alineacion de los
restos de plantas. Los lech de 1 ados pued tener gradaciéon normal o inversa.

Las facies A estan asociadas con las facies B y E. La facies A es el resultado de procesos
como el flujo de restos, de granos, turbulencia o precipitacion.

FACIES B.

General e se pone de ar de grano grueso a medio, secuencias amplias y
masivas, con mayor continuidad que la facies A. Los estratos tipicos incluyen granulos o
fragmentos de lodo en la parte basal, con laminacién paralela y estructuras “de pilares™, fig.
111-94. Los estratos de estas facies son comunmente intercalados con estratos de la facies E
y aveces con A, C y D. Cuando A ¥y B 6 B y C ocurren juntas, pucden darse todas las
gradaciones, dificultando la subdivisién de cada unidad. La facies B, por lo general ocurre en
canales (parte interna o media del abanico), refleiindo los procesos de flujo de granos, y
cuando son transicionales a la facies C, las corrientes de fluxoturbulencia pueden estar
presentes.

FACIES C.

Comprende areniscas de grano grueso a fino, intercaladas con estratos de mudstones. Los
lechos de areniscas soun turbiditas clasticas.
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Difusas faminaciones

Detritus de arena sin gradacién
masivos

Fig IM-94. Secuencia idealizada de las estructuras en la facies B, de areriscas con flujo de
granos o fluxaturbiditas. {de Stauffer. 1967).

Bouma (1962), subdividié a estas facies e¢n seis intervalos (Tep. Tet. Td. Te. Th, Ta). que
no siempre se desarrollan completameute. fig. 111-95. El intervalo e (Tep y Tet) ha sido
modificado para poder distinguir los lodos peligicos de las turbiditas. Tet puede estar
progradando a lodos terrigenos. mientras que Tep consiste de olitas calcireas. El intervalo
Td co estd e o es dificil de distinguir de los intervalos Te y Te.

Los lechos de areni tienen esp es de 0.25 a 2.5 m con gran continuidad lateral. La
facies C se encuentra asociada a las partes superiores de los canales. en la parte media o
externa del abanico o hasta en la planicie de la cuenca.

FACIES D.

Consiste de delgados lechos de ar tabulares y mudstones con gran continuidad. Cada
fecho de areniscas esta gradado y exhibe la parnte superior de la secuencia de Bouma
(intervalos de Te a Te), con espesores de 0.05 a 0.25 m. Los estratos de la facies D son
también de turbiditas distales, representando la depositacion por flujo turbulento de baja
densidad. El intervalo Te sera de grano mas fino y mas amplio que Tc o Td.

FACIES E.

y mudstones con caracteristicas intemas que

Consiste de delgados lech de ar
incluye estratificaciéon flaser . aremas masivas y gradadas con ripples. Se diferencian de la

facies D por:

1). Las arenas son de grano mas grueso y con espesores similares.
2). Tienen una relacion de areniscas/lutitas mayor.
3). Tienen lechos mis delgados y numerosos.
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Fig HI1-95. Secucncia idealizada completa (rodos los inrern a/o: de Ta a Te), mostrando las
bid y A pelag (modified from bLugen,

subdivisiones para intervalo Te, de tur
196%).
La secuencia de Bouma no puede ser aplicada a la facies E. sin embargo, el intervalo Te-c,

con pronunciada discontinuidad en el tamaiio de grano, con frecuencia esta presente. Esta
iada con ambientes de canal, junto con las facies D y G. componen

facics se ra
los bancos de depositos de desembocadura. Los depositos de esta facies representan una alta
concentracion de procesos de flujo gravitacional y por traccion. cerca a los canales

marginales.
FACIES F.
La facies F consiste de depésitos removidos. mostr:mdo procesos de resedimentacion,
de sl p i de

ejemplos tipicos estan localizados en zonas de pleg
mudstones con guijas, donde la matriz muestra mayores rasgos de flujo y deformacion que

de estratificacion y zonas de bloques de slumps cerrados y aislados. Lateralmente muestra
flujo de restos desorganizados, uo propios de estas facies.

Como la facies F estd formada por sedimentos con rasgos de slumps gravitacionales y
resbalamiento. tipicamente se encuentra cerca a la pante inferior del talud o a io largo de los
margenes de canales. en las partes medias e internas de abanicos submarinos.
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FACIES G.

Los materiales que comprende esta facies son detritos peligicos y hemipeligicos, con
tendencias a formar mantos en lechos delgados y paralelos. La facies G es la mejor
desarrollada en el talud e intercanales y menos comiin como relleno de canales abandonados,
puede estar intercalada con unidades de las facies D y E. Los mecanismos de disperzion de
los granos finos son aun poco entendidos y pueden involucrar diferentes combinaciones.

ASOCIACION DE FACIES.

Sin iderar el t o del abani hos de éstos, antiguos 0 modernos, como ya se ha
mencionado, pueden ser divididos en porciones intemna, media y externa, junto con una

planicie de cuenca y cnnales con caiiones submarinos. Sin embargo, estas subdivisiones
den a todos los abanicos modernos.

fisiograficas no e corresp
TALUD, CANALES Y CANONES SUBMARINOS.

Estos depositos i incipal de mud (facies G) con raros o amplios
lechos de areniscas lntercalndos Las marcas de slumps pueden presentarse en la parte

superior del talud y las I de depdsito por sk cn la parte inferior.

En las arenas de los cafiones son comunes las litofacies de A a F, pero también pucden
ocurrir BC,.DyE.

PORCION INTERNA.
Es reconocida por depdsitos masivos de litofacies A, B y F, con predominio de A. Las
paredes de los valles de la parte interna son tipificadas por facies G de grano fino: Los

depésitos de canal son de grano grueso, con limitada continuidad lateral y amplitud-de I'a 5
km. Pucden desarrollar formas rectas, trenzadas o sinuosas, resultado del pllron

sedimentolégico.

PORCION MEDIA,

Esta area es representada por cuerpos de nremscas de las facies A, B y en menor proporcion

C. Los depdsi de durasy b estin formados por las faciess Ey D,
frecuentemente con depdsitos de grmos gruesos. Los camblos laterales de los numerosos
del, finas. Los ciclos

canales distruibuidos resultan en
individuales van desde pocos metros a mis de 80 en espesor con desarrollo incompleto de
facies E, D y G, que representan las arenas del frente.

PORCION EXTERNA.

Es la parte donde los canales distributarios terminan, las litofacies caracteristicas son C y D.
Esta parte se reconoce por la construccion de Iébulos con procesos progradantes, resultando
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amplias secuencias ascendentes de grano grueso. En la cima de los estratos pueden estar
presentes las litofacies B y raramente la A, gradando a lechos con caracteristicas del abanico
medio. Los lobulos son generalmente extensos, con espesores menores a  los 30 m

Unidades poco desarrolladas de las litofacies C. D,y G tipicas del frente de la parte externa,
fig. MI-91.

PLANICIE DE LAS CUENCAS.

Esta representada por mudstones pelagicos y hemipeliagicos (facies C), con extensos lechos
laterales de facies D; de espesores uniformes y algunas facies de turbiditas, las cuales no
ex}u’ben mclos verticales de amplios lechos o variacidn del tamaifio de grano. Los depdsitos
de plani pueden ser transici les con depdsitos del frente externo y de talud.

ACUMULACIONES DE HIDROCARBUROS.
El principal objetivo al

plotar el bsuclo en con depdsitos de abanicos
submarinos es ¢l trazo de los canales rellenos de arena y la prediccion de las areas de 16bulos
arenosos.

El ambiente reductor de las cuencas favorece las acumulaciones de restos orgaunicos en lodos

hemipelidgicos. Este origen potencial de los hidrocarburos se encuentra en lechos
intercalados con depdsitos de flujo de masas de grano gl'ueso estos lechos son mas
abundantes en las partes distales del bani Los pli ar junto conm los
canales de grava y lébulos dep les dan las dici

ideales para migracion y
almacenamiento. Los depdsitos de intercanales y 16bulos del frente, de grano fino, son las

posibles zonas impermeables. que pueden dar sclio al yacimiento.

Al sur de California se ha recuperado aceite del Terciario, de estratos de abanicos de
turbiditas. En ¢l mar del Norte, 1a zona principal de prod A

on de los camp an vy Forties
son los dep6sitos lobulados en 1a pante superior del abani ongi los
hidrocarburos se encontraban en lutitas del Jurisico, fig. 111-96.

Los abanicos profundos, en ¢l oceano abierto, probablemente tienen bajo potencial de
ludrocarburos debido a la pobre calidad de los estratos comparados con las lutitas de

relati

En la Tabla IIE-13 (continuacién de la Tablall-3), se resumen caracteristicas de los
principales ambientes sedimentarios, incluyendo los mnponnmes para la Ingenieria Petrolera.
Estas caracteristicas incluyen: el delo del depdsito, tipo de sedimentos, cuerpos
sedimentarios generados y sus esq di iones pri dio. expresion del buzamiento
con respecto a la paleopendiente, perfiles de registros geofisicos, curvas de probabilidad del
tamaiio de grano tipico, porosidad primaria y permeabilidad.
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Fig 111-96. Curvas del registro eléctrico de la zona productora Stevens, en la cuenca Elk
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Sfue hecha por L. F. Krystunck.
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CAPITULO IV.

APLICACION DE LAS CARACTERISTICAS Y
PROPIEDADES DE LOS CUERPOS SEDIMENTARIOS EN
ESTUDIOS Y TRABAJOS DE EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS.

INTRODUCCION.

En los siguientes diez temas (IV.1 al IV.10) se seiiala la idad del conocimiento de las
caracteristicas y propiedades de los cuerpos sedimentarios tratados en los capitulos
anteriores, para desarrollar varias de las principal actividad que se reali en la

ingenieria petrolera, para la produccion de hidrocarburos.

1V.1 PERFORACION DE POZOS.

El objetivo de la perforacion de pozos es crear conductos entre el yacimiento y la superficie.
La perforacion implica la rotacién de una barrena, por medio de una tuberia de perforaciéon y
Ia circulacion de un fluido que remueva los recortes generados.

La correcta planeacion de una perforacion es clave para disminuir el costo total del pozo, ya
que la seleccion apropiada del método de perforacion, de los equipos y de las herramientas
aumentara la eficiencia de operacion.

La perforacion abarca un amplio campo de actividades. Para el propoésito de este trabajo
sdlo se discuten las que estan relacionadas con aspectos geologxco-pclroﬁsxcos como las
propiedades de los sedi os o rocas y con el bi P

IV.1.A PROGRAMA DE DENSIDADES DE LODO DE
PERFORACION Y SELECCION DE TUBERIAS DE ADEME O
REVESTIMIENTO.

El conocimiento de la existencia de la presion y una precisa relacion con la profundidad,
ademas de su distribucion, son ias para la aplicacion de técni apropiadas de
perforacion, programas de tuberias, métodos de terminacion, \| ion del yacimi oy
reduccién de problemas durante la perforacidon.

El programa de densidades equivalentes de lodo de perforacion, la seleccién del numero de
sartas de tuberias de ademe y sus respectivas profundidades, generalmente se basan
considerando los gradientes de presion de formacion y de fractura de los estratos a
perforarse, fig IV-1.
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La estimacion de la presion de formacion se puede realizar por diferentes métodos a partir
de interpretaciones de registros eléctricos y acusticos. L.a reflexidon sismica ha sido el mas
importante medio para obtener tal informacion previa a la perforacion.

A partir de datos sismicos se puede estimar la profundidad y magnitud de la presion de
formacion. Numerosos analisis del tiempo de transito y factores como la litologia y grado de
compactacién son predecibles a profundidad, consistiendo en una herramienta para estimar
gradientes de presion de formacion y fractura (Pf, Pf).

La presién en el fondo del pozo debera mantenerse entre la presion que existe naturalmente
en los fluidos de 1a formacion y la presion maxima que resista la formacion sin fracturarse, es
decir, la presion en el fondo del pozo debera mantenerse entre la presion de formacion Pf y
la de fractura Pff, por lo que es io su cono > para di un programa de
densidades de lodo que mantengan la presion deseada.

La presion de formacion y la presion de fractura son dos parametros en funcién de la
profundidad muy importantes en la planeacion y perforacion de pozos.

PRESION DE FORMACION.

Una distribucion de la presion en el subsuelo mas simple y comin ocurre en sedimentos
someros, como los de un ambiente depositacional deltaico, fig IV- 2.

El material detritico acarreado por un rio hacia el mar va suelto en suspension y se deposita
Este sedimento formado, inicialmente sin consolidar y sin compactar tiene porosidad y
permeabilidad relativamente altas. El agua marina mezclada con estos sedimentos permanece
en comunicacion con el mar provocando una presion hidrostatica.

Una vez que la depositacidon ha ocurrido, ¢l peso de las particulas sélidas es soportado en
puntos de contacto grano a grano, estableciendo un arreglo (empaque), por lo que los
sblidos no influiran sobre la presion hidrostatica de los ﬂuldos y sdlo dependerﬁ de la
densidad de estos. A grandes profundidad de y continua la
deposuac-on los granos de roca previamente depos:tados estarén sujetos a una carga,

> SU T odo y reduciendo los espacios por compactacion, disminuyendo por lo
tanto la porosidad.

epult

Cuando la presion de formacioén Pf es aproxi igual a la presion hidrostatica para
una profundidad vertical dada, se dice que es normal y se expresa en términos de gradientes
hidrostiticos. La siguiente tabla muestra una seric de gradientes de presion de formacion
normal para diferentes Areas con una actividad de perforacién considerable.

En muchos casos la presion de fractura encontrada es diferente a la correspondiente para esa

profundidad por lo que se trata de una presion de fractura anormal o subnormal (mayor o
menor a la presion de fractura normal).

164



TABLA 1V-1. Gradientes de presion de_formacion normal para difererites areas. (ref.4)

OESTE DE TEXA
LINEA DE COSTA,
GOLFO DE MEXICO.
MAR DEL NORTE.
MALASIA.
DELTA MACKENZIE.
OESTE DE AFRICA.
CUENCA ANADARKO.
. MONTANAS
ROCALLOSAS.
CALIFORNIA.

de h <L
identificado

Presiones de fractura anormales se han encontrado en porci
sedimentarias del mundo, su origen no es muy conocido, pero se han
mecanismos que pudieran causarla. Estos mecanismos se relacionan generalmente a:

Efectos de compactacion.

Efectos diagenéticos.

Efectos por diferencias en densidad.
Migracion de fluidos.

IV.1.B CONFIGURACION DEL POZO.

de inclinacién que tienen las formaciones, pués

Es conveniente aprovechar las tend
ejercen un marcado efecto sobre el grado de desviacién del pozo.

Con base en informnacién geoldgica, los programas de tuberias de revestimiento y las
propiedades del lodo de perforacion, se podra seleccionar la configuraciéon del pozo mas
apropiada para la operacion.

Existen generalmente tres tipos de pozos desviados o inclinados, fig IV-3:

Tipo 1, fig IV-3: Angulo de inclinacién constante hasta la profundidad del objetivo. Esta

configuracion se utiliza principalmente para pozos de profundidad moderada, en regiones
donde la zona productora corresponde a un solo intervalo y no se requiere mas de una

tuberia de revestimiento intermedia.

Tipo 2, fig IV-3 Esta conﬁguracnén se denomina “S" Y tiene como base perforar en zonas

donde exi >nes por del y
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Profundided

Tipo 3, fig IV-3: Este tipo de configuracion es especial para situaciones tales como las
perforaciones de falias o domos salinos o para reubicar la seccion inferior del pozo.

La perforacién direccional es un proceso en el cual se dirige al pozo a lo largo de alguna
trayectoria, hasta llegar al objetivo.

El control de la desviacidn es un proceso que mantiene al agujero dentro de ciertos limites
de inclinacion con respecto a la vertical.

En la perforacion direccional es necesario llevar un control constante de la inclinacién y

rumbo (direccion), a lo largo de todo el curso perforado hasta llegar al objetivo programado.
Dentro de las pnncnpa.les aplicaciones de la perforacion direccional _s€ encuentran:
perforacién de varios pozos desde una plataforma marina, lo

la
li nes ir ible:

perforacion de domos salinos, perforacion de zonas con fallas geoldgicas, pozos con
problemas con accidentes mecanicos (pescados), perforacién de pozos de alivio, etc.

También existen otros aspectos en los que el tipo de formacion influye, como es el disefio

del programa de barrenas.
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IV.2 TERMINACION Y REPARACION DE POZOS.
IV.2.A TERMINACION DE POZOS.

La terminacién de un pozo es un conjunto de oper: que se reali para el
pozo con la formacion productora; fr e, en la ter

inacion se perfora la tuberia de
revestimiento, que es la que aisla a la zona productora

El objetivo principal de una termi ion es ob

1a produccién 6ptima de hidrocarburos al
menor costo, utilizando técnicas y equipo adecuados a las caracteristicas del yacimiento
(tipo de formacién, mecanismo de empuje, etc. )

Para realizar una terminacién optima es necesario disponer de toda la informacién posible
recopilada durante la perforacion. Esta informacién comprende las caracteristicas de la

columna geoldgica atravesada por la barrena asi como el contenido, caracteristicas y la
distribucion de los fluidos.

Para escoger un intervalo adecuado, el tipo de cuerpo arcnoso que se va a abrir a
produccion debe analizarse desde el punto de vista del ambi i j : si
se conoce el ambiente que originé al cuerpo litologico almacenador de hldrocarburos. se
sabra cualitativamente la variacién de los wvalores de porosidad, permeabilidad y
saturaciones, en sentido vertical o bien horizontal; por lo que de acuerdo con la secuencia

vertical del cuerpo arenoso se podra escoger el mejor intervalo para la terminacion del pozo

En esta etapa de la explotacion, es necesario conocer el tipo de arcilla que contiene laroca y
su probable distribucion, para no dafiar 1a formacién.

Debe tomarse en cuenta que existe mas arcilla en las zonas cercanas a las lutitas cuando
existe un cambio de facies ya sea gradual, brusco o interdigitado, que en el caso de cuerpos
arenosos que rellenan superficies erosionadas y donde la presencia y distribuciéon de las
arcillas se debe a los efectos de las diferentes energias del agente de transporte dentro del
ambiente de depodsito.

En el caso de for

no consolidad los granos invadirin el fondo del pozo
(arenamiento), disminuyendo la productividad, erosionando las tuberias, bombas, etc.

En
algunos casos se colocan ﬁnas mallas en el pozo o se inyecta plastico, pero ninguno de estos
métodos es total fi i

e e En for moderad consolidadas, se cementa
la tuberia y se dispara para perforarla y establecer comunicacion entre el pozo y la
formacién.

La compactacion es funcién de la sobrecarga, tipo de profundidad de
sepultamiento, temperatura, propiedades de la particula, diagénes-s

i etc. que deben
considerarse, pues de la compactacion depende que un pozo se termine con o sin tuberia de
ademe.




Si las formaciones son duras e impermeables, se pueden estimular con un fracturamiento
hidraulico para producir fracturas radiales verticales que se mantendran abiertas con un
sustentante. Esta operacion no es funcional si se realiza proxima al contacto agua-aceite, ya

que el agua avanzara por las fracturas.

Debido a las heterogeneidades del yacimiento, las terminaciones selectivas de pozos son
deseables. Es costumbre estimular los estratos menos permeables. Las formaciones
fracturadas hidraulicamente son mas dificiles de terminar. Es posible hacer terminaciones
multiples; esto es: subdividir al yacimiento en zonas separadas por empacadores con su
propia tuberia de produccion. Esto es costoso, pero mas justificable que la perforacion de

pozos individuales terminados en cada zona, fig. F'V-4.

LIT}Q-;T;_
’—‘-1.()4;}— Arbol
de
vélvulas

26"00 sarta

Ae——i0 3sa* Casming
Niples

q— rwv2"co Casing

zapata guifa

Fig IV-4. Terminacion de un pozo con doble tuberia de prod ion para pr
simultarneamente desde dos esrraros.
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IV.2.B REPARACION DE POZOS.

La reparacién de pozos es una operacidon posterior a la terminacion. Las causas mas
comunes de reparacion que se presentan en un pozo en explotacion son varias, pero las mas

importantes son:

Incrustacién de parafinas o sales dentro de la tuberia de produccién.
Obstruccion del intervalo productor por arenamiento.

Agotamiento del intervalo en explotacion.

Presencia de gas o de agua en el pozo.

Problemas mecanicos.

Abatimiento de presion.

La intervencion en un pozo en explotacion estara en funcion del problema que se presente y
debera planearse y programarse considerando la costeabilidad. Las reparaciones pueden ser:

A. REPARACION MAYOR.

Esta intervencion afecta al intervalo productor, tiene como objetivo ampliar el intervalo
disparado, reducirlo o abrir uno nuevo, corregir daflos en las tuberias de revestimiento y
cementacién.

B. REPARACION MENOR.

Esta reparacion no afecta al intervalo disparado, puede realizarse por:

Obstruccién de la tuberia de producciéon (acumulacion de carbonatos o parafinas).

Falla en el aparejo de produccion.
Falla en conexiones superficiales.
Arenamiento u obstruccién de los disparos.

Ejemplo de reparacién mayor:
Cementacién forzada.

La cementacion forzada es uno de los tipos de reparacion mis complejos, si no se
comprende perfectamente bien, el ambiente en el cual se desarrollara la operacién, ésta sin

duda fallara. Especificamente se realiza para:

Controlar entradas de gas o agua en zonas de aceite.
Reparar fugas en la tuberia de revestimiento.

Sellar zonas de pérdida de circulacion.

Abandono de zonas o pozos agotados.

Bloqueo de cemento arriba y abajo de la zona productora.
Reparar cementacion primaria defectuosa. Fig IV-5.

Los factores que deben considerarse en una cementacion forzada son:
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1) Reinterpretacion geologica, si existe.
2) Temperatura de fondo (estatica y dinarmnica).
3) Presiones de fondo:
presion de fondo
=presion de sobrecarga.
sfractura: presion /gradiente /orientacion.
4) Tipo de rocas involucradas:
~ permeabilidad.
=porosidad.
“mojabilidad.
“tipos de poros.
~grado de fracturamiento.
5) Dafjo potencial a la formacion.
6) Historia del pozo.
»7) Zonas de pérdida de circulacion.
*8) Derrumbes.
9) Resultados de regisiros de adherencia del cemento

10) Contactos agua-aceite, gas-aceite actuales y originales
11) Diferentes diametros de tuberia, peso, tipo, resistencia al colapso /ruptura, coples, etc.

* Factores afectados de una u otra forma por el tipo de depdsito, asi como la variacion de
sus caracteristicas, propiedades y efectos postdeposicionales.
Los el del medio sedi io (tipo de geometria de los granos, agentes
de transporte, energia, factores quimicos, biologicos, etc.) daran como resultado facies
sedimentarias con caracteristicas propias en su litologia, estructuras sedimentarias, red de
paleocorrientes, fosiles, etc., factores que a su vez influirin sobre la permeabilidad,
importantes cuando se

porosxdad mo;ablhdad tipo de poros, grado de compactacion, etc.,
que igan que ver con la formacién.

P

B

CANALIZACTION DEL AGL.
DEBIDO A UNA CZDI "AC10)

Fig IV-5. E; que a una
JSuidos de urn estraro superior al intervalo disparado.
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IV.3 DESARROLLO DE CAMPOS

Una vez que se ha probado la existencia de un campo o yacimiento petrolero comercial se
debera determinar la cxtension del campo, esto es, el area de la cual se obtendra la
produccion y la posicion de las secciones mas productivas. El programa de desarrollo debe
considerar los siguienies aspectos: espaciamiento y arreglo entre pozos, ritmo de desarrollo
econdmico respecto al costo de perforacidn, precio de venta futura del aceite, costo del
equipo adicional, 1a productividad, declinacién de los pozos y rentabilidad.

En areas remotas o marinas ¢s extremadamente costosa la construccion de instalaciones, por
ejemplo de plataformas, y consecuentemente no se puede pensar en el desarrollo hasta tener
alguna idea del tamaiio del campo y su posible productividad.

IV.3.A GEOMETRIA DEL YACIMIENTO.
A.1 TAMANO DEL YACIMIENTO.

Las areniscas estdn siempre estratificadas y son usualmente multiples, separadas por
delgados estratos de lutitas. Los cuerpos arenosos pueden representar playas,”point bars” o
canales que fueron apilados a lo largo, uno sobre otro. L.a permeabilidad puede ser buena
dentro de cada elemento, pero pobre de un elemento a otro. Las barreras impermeables son
usualmente delgadas, como lo muestran los registros geofisicos.

Son necesarios intensos estudios para distinguir un cuerpo arenoso y determinar su
permeabilidad individual. Si los pozos son perforados con suficiente proximidad es posible
delinear cada estrato individual, con lo que se podra realizar terminaciones selectivas para
producir o inyectar fluidos a diferentes cuerpos arenosos bajo presiones diferentes.

Los cuerpos arenosos son mas continuos lateralmente, ayudando al movimiento de los
fluidos paralelo a Ja estratificacion. Desafortunadamente, los cuerpos arenosos son divididos
por estratos con marcadas diferencias en permeabilidad. I.a heterogeneidad del yacimiento es
la principal causa del fracaso de los métodos de recuperacion.

Los carbonatos son mas complejos para tratarse igual que las arenas. Algunos arrecifes
ticnen buena permeabilidad vertical, favorable para los empujes por segregacion
gravitacional o expansion del casquete de gas. La porosidad de fracturas es mas comun; la
direccion de las fracturas puede ser determinada, pero no su espaciamiento promedio o
posicion real. El tamafio y del acuifero determina las condiciones bajo las cuales el campo
producira ya sea por empuje hidraulico o por gas disuelto.

Es comun el avance del agua dentro del yacimiento y que luego se detenga, lo cual sugiere
que el agua que invade al yacimiento viene de alguna expansién volumétrica del agua en el
acuifero y si no existe reemplazamiento en la superficie la invasion se detendra. Por otro
lado, con mas frecuencia se encuentra aceite en delgados yacimientos lenticulares de
ambientes depositacionales proximos a las costas, probablemente debido a que no hubo
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barreras impermeables que detuvieran al aceite, lo cual es muy importante para hacer
suposiciones iniciales del tamadfio del acuifero en los nuevos campos descubiertos, el

compornamiento secundario dependera de ello.
Muchos yacimientos en carbonatos estan hidraulicamente conectados con grandes acuiferos,

como en algunos arrecifes, donde grandes voliumenes de agua llenan la porosidad, mientras
el aceite ocupa pequeiios volimenes en la cima si hay buena permeabilidad vertical, el agua

reemplazara el aceite producido, fig IV-6.
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Fig IV-6. Seccion transversal del arrecife Leduc mostrando la distribucidon de fluidos y la
presencia de un gran acuifero.

Existe una gran variedad de tamafio y formas de poros, determinados por la distribucion del
tamafio de grano y la cantidad de arcilla y silice. Presumiblemente la uniformidad de los
poros dara la mejor recuparacién junto con la mojabilidad de las superficies interiores.

o de los fluidos se

La porosidad en los carbonatos difiere ampli e y el compor
complica. Se han comparado comportamientos en arenas y carbonatos.
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A.2 ESTRUCTURA DEL YACIMIENTO.

__ ECHADOS.

Eficientes recuperaciones con empujes por segregacion gravitacional y casquete de gas son
llevados a cabo cuando los estratos tienen marcados echados probablemente mayores a 15°.
Estos echados ayudan al empuje hidraulico debido a que el agua es mas densa y tiende a
guardar un frente de avance mas uniforme. Yacimientos con mayores echados y fuerte
empuje hidraulico son caracteristicos de los flancos de domos salinos.

__ FALLAS.

Casi todos los yacimientos en anticlinales estan afallados con 70° en promedio respecto al
eje del anticlinal. Las fallas generalmente actiian como sellos y dividen al yacimiento en
unidades individuales, cada una con su presion y contacto agua-aceite. Obviamente para una
eficiente produccién cada bloque afallado debera ser considerado como un yacimiento por
separado.

JUNTAS.

Las juntas son fracturas verticales que ocurren natural e. Con fr ot erm
J P

levemente cerradas a profundidad, sin embargo con la presidon de inyeccidon del agua se
pueden abrir.

IV.3.B DETERMINACION DE LOS LiMITES PRODUCTIVOS DEL
YACIMIENTO.

Los datos sismicos se utilizan para determinar la localizacion del pozo descubridor. En
ocasiones este pozo se perfora en un alto estructural, fig IV-7.

Fig IV-7. Seccion transversal que muestra la perforacion de un pozo en un alto estructural
o anticlinal.
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La interpretacién de los registros sismicos dan un panorama gencral del tamafio y forma del
vacimiento. Nuevas e interesantes técnicas muestran eventos de retlexion como una serie de
cortes a diferentes tiempos de reflexion, con los cuales es posible construir mapas detallados
de contomos ', fig 1V-8, con éstos ¥ en combinacion con otras herramientas es posible
determinar el ambiente de deposito como sucedié en el campo Bahia Prudhoe, donde se ha
reconocido un tipo de arena de playa subyaciendo a depositos de corrientes trenzadas. (ver

capitulo 111.3.1) ®
Es costumbre determinar los limites del yacimiento con el segundo pozo. el cual sera

perforado a una distancia considerable, fuera de la estructura, con el proposito de localizar el
I_a localizacion del segundo pozo es necesaria para

contacto agua aceite o los limites

evaluar al yacimiento, lo cual dara oportunidad para una rapida y efectiva terminacion del
pozo, eliminando o reduciendo al minimo el dafio en la formacion. Con el segundo pozo se
obtendra informacién esencial que no se pudo obtener del primero. Los intervalos
productores del segundo pozo deberin ser completamente nucleados. a fin de interpretar
mejor los ambientes de depdsito y detinir con mas cernteza la forma y tamaiio del cuerpo
arenoso. Si este cuerpo arenoso es amplio, con seguridad tiene un caracter multiple.

ey

23 LT

-
ISmICOS que muestrarr secciones horizontales sucesivas a diferentes

Fig IV-8. Daios
tiempos de reflexion para la weerpretacion del vacimento. ( Brown).

(2) Refereacias al final.
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Con el segundo pozo se podran detallar mejor los limi por ejemplo, si el campo es un
domo estructural simple, la localizacion de los pozos 3y4 dellbc- d se localizaran
para que atraviesen los contactos agu: ite y ite-gas. Los limi del yacimi > podran

ser trazados con seguridad si:

1, bl

1) El cuerpo arenoso es regi per
2) El contacto de gas o de agua se considera como un nivel.
3) Los contornos sismicos son correctos.

Cuando ya se ha determinado el limite de un lado del campo, se podran trazar los contornos
con mas seguridad utilizando datos sismicos.

IV.3.C INFLUENCIA DE LA INCLINACION Y BUZAMIENTO DE

LA ESTRUCTURA.

La forma del campo y la producnvndad de dlferentu ior se ven infl iadas por
> bios en la i ion o de la estructura y variaciones litologicas

del estrato productor.

Una estructura iclinal con fl inclinad gran pendiente, indicard una arena
productora angosta, en una franja estrecha y larga dc la cresta estructural. La extension de
un campo localizado en un domo estructural sera mayor en la dn'eocnén de menor inclinacion
y mas estrecho en dir i mas inclinadas. La estr ipal con frecuencm se altera
por la intersecciéon con pliegues menores, Un bio en la uh i6n de un pliegue anticlinal
se considera favorable para la concentracion local, ya que aqui se concentraran las lineas de
migracién. Las variciones locales son importantes para seleccionar las 4reas m:is
productivas del campo. La extensién y continuidad del po d deran de la persi

de la estructura y del mantenimiento de un eje aproximadamente recto

IV.3.D INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES LITOLOGICAS Y
ESTRATIGRAFICAS.

A PPy

La forma del campo y las areas dentro de él estin afe por bios en la por y
espesor de los estratos que contienen ¢! aceite. Si hay variaciones extremas en la porosidad
dardn como resultado depésitos lenticulares muy productivos rodecados por areas casi
estériles.

La extension del campo y la productividad en distintas zonas estin relacionadas con el
nimero de estratos productores a diferente profundidad. Con frecuencia muchas arenas
productoras se encuentran separadas entre si por cientos de metros, o mas, de estratos
improductivos, en este caso el estrato inferior se vera menos influenciado por la estructura,
sus flancos tendran menos pendiente y el area productiva sera mas amplia, fig V-9,
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IV.3.E DISTRIBUCION DE POZOS.

En operaciones de recuperacion de hidrocarburos, el arreglo de pozos debera considerarse
de acuerdo a la geologia. Si ¢l cuerpo arenoso consiste de multiples series de barras
apiladas, su orientacion debera determinarse por medio de mapas de isopacas y correlacion
de registros eléctricos. Los pozos deberan ser espaciados con proximidad a través de los
cuerpos arenosos y a lo largo de los cjes.

R

Fig EV-9. Anticlinal simple asimétrico con dos estraros productores. BC indica el ancho de
drea productiva del estrato superior, EF Jdel estrato inferior. El pozo 1 es productor, el 2
seco, el 3 produce de los dos estratos y el pozo 4 produce sélo de la arena superior.

IV.3.F ESPACIAMIENTO ENTRE POZOS.

Uno de los problemas importantes es determinar el nimero de pozos a perforar para obtener
la recuperacion maxima posible, considerando las condiciones fisicas como la permeabilidad,
porosidad, textura, grado de cementacién y otras propiedades litologicas del deposito, la
estructura geoldgica y su posicion, estratos impermeables, fracturas, fallas, juntas,
irregularidades en los estratos como pequefias grietas, interseccion de capas, vetas de
minerales secundarios, pequefias separaciones de esquistos, etc. asi como el tipo de
yacimiento, mecanismos de empuje y condiciones econémicas.

Areas del mismo campo pueden requerir diferentes espaciamientos para obtener mejores
resultados. Si un campo produce bajo empuje hidraulico, con alta permeabilidad y
continuidad en los estratos productores que le permitan una rapida restitucion de la presion,
los pozos pueden tener espaciamientos bastante grandes sin afectar la recuperacion final. Un
pozo situado en la cresta de una estructura podria producir todos los hidrocarburos
drenables, los pozos adicionales seran solo para producir mas rapidamente.
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Es obvio que espaciamientos mas cortos son mejores para la recuperacién; sin embargo,
muchos estudios han demostrado una relacion cuantltatlva entre el espacmmnemo y la

recuperacion primaria. Muchos campos se desarrollaron ori con esg

de 40 a 80 acres(0.162 a 0.324 Km? ), actualmeme se han perfomdo pozos mas prémeos.
mostrando que la recuperacién no es indep e del ni det p
econdmico.

En el caso de la recuperacion secundaria los espaciamientos cortos son necesarios, ya que

los fluidos deberan ser rapidamente inyectados para evitar que sean absorbidos por la roca
sin que realicen la funcion deseada.
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1V.4 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.

IV.4.A INTERPRETACION CUANTITATIVA DE REGISTROS
GEOFISICOS DE POZOS.

Al efectuar una interpretacién cuntitativa de los registros geofisicos en cuerpos arenosos se
obtendran mejores resultados si se conoce la litologia, clasificacion y distribucién del tamaiio
de grano, propios de la secuencia vertical del ambiente sedimentario que dié origen al
cuerpo arenoso; por ejemplo, de acuerdo a las caracteristicas de una secuencia regresiva se
tendra un tamafio promedio de los granos mayor y una mejor clasificacion en la cima del
cuerpo arenoso, por lo que la arena en esa parte sera mas limpia, aumentando el contenido
de arcilla hacia la base. La porosidad y permeabilidad seran mayores en la cima del cuerpo
dnsmmuyendo hacia Ja base, por lo contrario, la saturacnon de agua irreductible es menor en
la cima aumentando hacia la base, a di que inuye el > de los granos y
aumenta el contenido de arcilla, fig IV-10.
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ALTA

Fig IV-10. Variacion de algunas caracteristicas en un perfil regresivo.

179

i
|




IV.4.B INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PRESION

El Ingeniero Petrolero debe conocer la suficiente informaciéon para analizar el
comportamiento del yacimiento y predecir su produccién bajo diferentes alternativas de
explotacién. Mucha de esta informacion se puede obtener a partir de pruebas de presién.

Para una prueba de produccién se conocera el gasto de produccion que serd la sefial de
entrada aplicada al yacimiento (sistema) y se medird una sefial de sahda (presion). El
propdsito de las prucbas de presion es identificar al si (pozo-yaci ).

La representacién de un yacimiento real se puede realizar con la interpretacion de las
pruebas de produccion y el uso de modelos, cuyas caracteristicas son supuestas. Existen
varios modelos de interpretacion que representan el comportamiento del yaci o

* Modelos geoldgicos.
e Modelos de registros.
e Modeclos de pruebas de produccion

El comportamiento principal de un modelo de interpretacion se simplificara en un modelo
basico que caracterizarid el comportamiento de un yacimiento en forma reducida. Estos
modelos basicos pueden ser:

e Homogéneo.
o Doble porosidad.
« Doble permeabilidad. ~

Para s:mphﬁcar el modelo pnnclpnl a un basico se tuvieron que considerar las propiedades
internas basi de los yaci »s, como la porosidad y la permeabilidad, siendo el modelo
basico mas simple el homogéneo, que representa a los yacimientos conv ionales, es decir,
con porosidad y permeabilidad primarias. Sin cmba.rgo, cuando en las formaciones se
desarrolla una porosidad secundaria después del proceso de depositacién y consolidaciéon de
los materiales, los yacimientos son llamados fracturados o de doble porosidad y deberan de
tratarse con las modificaciones pertinentes.

Para que el modelo basico tenga aplicacién practica, debera asociarse con condiciones de
frontera interna y frontera externa.

Condiciones de frontera interna:

Almacenamiento del pozo.
Dafio.

Fracturas.

Penetracion parcial.



Condiciones de frontera externa:

« No flujo (barra impermeable).
= Presion constante.

Considerando estas condiciones pueden obtenerse todos los posibles modelos de
interpretacion de las pruebas de presion, utilizando la teoria del flujo de fluidos en medios
porosos en combinacion con las ecuaciones fundamentales de flujo, principio de
conservacion de la masa, una ecuacion de estado y una de movimiento que dara por
resultado la ecuacién de difusividad, con diferentes soluciones al utilizar sus diferentes
condiciones de frontera interna y externa. La ecuacidén de difusividad tiene la siguiente
forma:

2K, 2P, OF _ 8nCt P
Xz Y2 z: k t

Antes de que el pozo atraviese la formacidén productora, es importante saber qué fluidos
producira el pozo y en que proporcion. Si la formacidon es consolidada es posible correr una

herramienta cspecial, sin remover el lodo, si 1a roca es suave, sera necesario colocar un
casing y perforar la formacion para ser evaluada.

PRUEBAS DE FLUJO TRANSITORIO EN POZOS.

Si cantidades considerables de hidrocarburos se¢ producen de los pozos descubridores, la
presion de los fluidos en los poros de la vecindad del pozo se reduce. Si el pozo se cierra, la
formacion seguira aportando fluidos desde las zonas de baja permeabilidad hasta restaurar la
presion inicial. La relacién de restauracion de la presion depende de la permeabilidad de la
roca.

La permeabilidad y la presion son dos importantes parametros necesarios para la evaluacion
del yacimiento. Si un yacimiento es pequeiio y una cantidad de fluido producido durante la
prueba representa una fraccion apreciable del volumen total del fluido en el yacimiento, la
presidon nunca sera restaurada por completo; sin embargo, estas caidas de presion sélo
pueden darse en subyacimientos (depésitos de canales o playas), pero el yacimiento
completo puede contener mucho mas fluidos y no ser depresionado totalmente.

El tiempo de evaluacién durante la prueba de produccién de hidrocarburos depende de la
situacion del pozo. Si el pozo no esta cementado, el tiempo de produccion estara entre 30
minutos y de 3 a 4 horas, pero si esta cementado, €l periodo de produccion sera de varios
dias. El tiempo de cierre del pozo debera ser menor o igual al tiempo de produccion,
especialmente cuando el tiempo de produccién ha sido corto.

Se puede realizar la prueba a gasto constante, durante un periodo de tiempo y luego cerrar
¢l pozo y registrar las variaciones de presion.
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Existen varios tipos de pruebas de variaciéon de presién con fines especificos, como:
determinacion de la presién original, limites, acuiferos, etc. Los tipos de pruebas mas

comunes son:

Prueba de incremento de presion.

Prueba de decremento de presion,

_ Pruebas de presion en pozos multiples (de interferencia, de pulsos).
_ Pruebas en pozos inyectores.

__ Pruebas de inyectividad y “Fallof™.

También existen diferentes técnicas de interpretacion utilizando los principios bés:cos det

flujo de medios porosos y comportamiento de la presién en yaci >s. Estas té se
pli en los si métodos:

__Método de Homer.

_ Método de MDH.

_ Método de Correlaciones.
__ Analisis con curvas tipo.

E! ejemplo siguiente se refiere a una prueba de incremento de presion registrada en el pozo
Tecominoacan No. 129, Zona Sureste, del 24 al 25 de junio de 1985. Los datos se dan en la
Tabla IV-2, la cual muestra los cambios de presién con el tiempo. También se conoce otra
informacion necesaria para la interpretacién de pruebas de variacién de presion. La presion
inicial del yacimiento es P* y se considera que el pozo produce a gasto constante.

Utilizando el método de Homer, el cual demuestra que para un pozo, en un yacimiento
considerado infinito, homogeneo, que produce fluidos con baja o constante compresibilidad,
la presién antes del cierre esta dada por la siguiente ecuacién:

P_P -162.6 qB plog 1o(t+Dt)
kh Dt

Donde:

P - presién al tiempo Dt [psi).

P*- presion inicial del yacimiento [psi].

q - gasto de produccion [bpd].

u - viscosidad [cp].

B - factor de volumen del aceite [adim].

k - permeabilidad [mD].

h - espesor de las formaciones permeables [ft]
t - tiempo durante la produccion [hr.]

Dt - tiempo desde el cierre [hr.}

La fig. IV-11 muestra la grafica de P vs Dt, en una escala semilogaritmica, con y sin efecto
de llenado. La pendiente de la porcién de la linea recta, estd dada por la siguiente ecuacién:
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M=pP* - P = 1626qgBn
log ( (t+D¢) /t) kh

De donde kh= 162.6 qBnu. .
M

INFORMACION ADICIONAL:

Gasto de aceite [go] = 7195.76 b/d. Factor de volumen del aceite [B] = 2.097

= 1795.49 ft/hr. Porosidad [#] = 0.398
Viscosidad del aceite [n] =0.3383 cp. Compresibilidad total [Ct] = 0.000231 V/psi
Espesor [h] = 118.08 pies. Radio del pozo [Fw] = 0.208 pies.

La principal razén de que las pruebas sean prolongadas es determinar que el yacimiento es lo
suficientemente grande para garantizar la perforacion de otros pozos.

Con el incremento en la aplicacion de pruebas de presién se han mejomdo los métodos de
recuperaciéon, debido a que grandes y >S en areni de una serie de
subyacimientos separados por barreras hidraulicas a lo largo y ancho, debido a que la
depositacion fue en canales de rios o playas. Como ya se ha visto (Cap. IIL.3) los depdsitos
fluviales consisten principalmente de lechos cruzados, depédsitos de canales, barras
trenzadas complejas, etc. En la mayoria de ellos los conglomerados estin alineados
paralelamente a la paleocorriente, en cuya direccion es probable encontrar permeabilidades

mas altas.

varios tr d sobre prucbas de wvariacion de presiéon, todos mencionan la
heterogeneidad del yaci >, pero ni > trata el problema de como interpretar estas
prucbas en pozos que penetraron subyacimientos de pequefias extensiones, que forman parte

de un gran yacimiento.

Los valores de permeabilidad determinados por las pruebas de variacion de presion estan
afectados por la heterogeneidad del yacimiento. Los valores de la capacidad productiva (kh)
se determinan: para obtener la permeabilidad habra que dividir esta capacidad entre el
espesor h, el cual es determinado a través de registros eléctricos. Desafortunadamente los
registros no distinguen entre arenas permeables e impermeables, por Io que los valores de la
permeabilidad no seran muy precisos.

De las pruebas de variacion de presion también se puede determinar ¢l dailo, si éste existe,
la produccién sera menor o las caidas de presion mayores para obtener una misma
productividad.
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7742, UK 16230, 60
TORY. 92 16430, 52
o020 8020. 70 16483, 30
0.023 ROS1, 03 16514. 31
0.027 R103. OR 16550. 17
0.031 R167, 57 16579. &3
o.034 %209. 93 16599, 07
nn037 8253. 9% 16615. 00
o040 829210 16628 06
0.645 ®344.13 16643, 61
0.050 R373.09 16653, 78
o. ¥397. 19
o.070 ®416. 56
6.976 8435. 39
o. 8442.48
o100 8450.73
o120 B4S6. 36
@140 8460. 34
o168 8463.03
o176 2466.12
@.200 8462, 78
0217 8470. 40
0,250 2471.37
0.207 8470. 04
@ j00 8471.37
o334 R474. 80
2267 R476. 00
L 8477.04
0.450 R4TR, 83
o.500 8479.62
6.600 R481. 59
@700 R483, 10
.50 B4HA. 46
0.900 R4RS. 47
ro00 BARG. 60
1437 8447. 38
1.250 BaEE. 36
4.400 24X9, 47
1.58¢ 8490, 60
1.784 8491. 39
2.000 8492.38
2167 B493. 18
2350 8493. 30
2350 8494.12
2.767 R494. 64
3.000 R493, 25
3.500 8495, 99
€.000 8496. 86
4667 2497.62
S080 8498. 08
3.500 8498 55
8.000 B498. 43 .
7.000 B499. 36 JE388, 24
2.000 £500. 20 14870, 98
9.600 8500. 74 3 19136. 30
16000 8301, 3t 1788.35 19401. 62

Tabla IV-2. Darox de la prueba dc incremento de presion del pozo Tecominoacdn No.129.

1179531 2.913
10992, 37 2.379
10268. 78 2.336
R965. 00 1.997
7415. 00 1.704
6413.33 1.556
5310.00 1. 420
433a.53 1.320
3110, 34 1.210
2434.07 1. 157

%2 74 1. 016 758, 13
265.32 013 758, 67
263.32 1.018 759. 23




De donde:

Dtn - Tiempo de cierre del pozo [Hr]

Pws - Presion de tondo fluyendo antes del cierre {psi]

wh - Presion en la cabeza del pozo al tiempo Dtn [psi]

hn - Altura de la columna de fluido en el pozo [ft]

qn - Gasto de produccion durante Dtn [bpd]

qn - Gasto de produccion antes del cierre [bpd]

Dpn - Incremento de presion para cada intervalo de tiempo [psi]

IV.4.C CORTE DE NUCLEOS.

Es comun que durante la explotacion de los campos petroleros se obtengan nicleos de la
roca almacenadora con el proposito de conocer sus propiedades fisicas. Estos muestreos son
programados gcneralmente cuando se tiene la seguridad que el siguiente pozo a perforar
cortara al cuerpo al dor (y jento). Para ésto, probablemente los mas convenientes
sean los pozos gemelos o cualquier pozo de desarrollo que se considera que cortara una
columna geolégica idéntica a la cortada por el pozo ya perforado, es decir, una vez obtenida
la informacién del primer pozo, si la columna geoldgica esti constituida por varios
yacimientos se debera escoger al yacimiento que se desea muestrear a partir de la
informacion obtenida del pozo que se tomara como referencia.

T es stsess o * "

B I
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t
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"oeT 84 (raree)

Fig. IV-11. Analisis de los datos de incremento de presion del pozo Tecominoacdn No.129.

En aigunos casos, el pozo gcmelo situado a 10 metros no atraviesa el cuerpo arenoso. Se
fail. >s estructurales han provocado la desaparicion del cuerpo

puede considerar que a
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arenoso; sin embargo, es mas logico suponer que el cuerpo arenoso se termina por
condiciones propias del ambiente de depasito que lo origino
Para tener mayor seguridad en la localizacion de un pozo que tenga como objetivo obtener
nucleos de un yacimiento con la informacion de un pozo referencia, también se debe
determinar, de acuerdo con los patrones de la curva del registro eléctrico, el posible

si se conocen otros aspectos como la paleopendiente,

ambiente de depdsito. Ademas,

forma y tendencia del cuerpo arenoso, se tendra la direccion probable en la que dicho cuerpo
mantiene su espesor. Con lo anterior se tendra cierta seguridad de que la localizaciéon del
siguiente pozo a perforar se ubicara en una posicion favorable, de acuerdo con la posicion

del cuerpo que constituye al yacimiento.
IV.4.D CONFIGURACION DE TRAMPAS,
La existencia de hidrocarburos en una cuenca sedimentaria esta ligada a la presencia de una

trampa, capaz de detener la migracion de éstos.

De manera general, se puede decir que una trampa es toda aquella anomalia geoldgica cuyo
origen, sea tectdnico (pliegue anticlinal, flexion, falla), estratigrafico (acuilamiento, arrecife)

o litologico (pérdida de permeabilidad), le proporciona una forma concava hacia la base.

Los factores geologicos responsables de la formacion de una trampa son numerosos y sus
interacciones originan una gran variedad de trampas, que se puede dec:r que cada

dos tr:

yacimiento presenta su propio tipo de trampa y que no
La clasificacion mas utilizada es la siguiente:

1. TRAMPAS ESTRUCTURALES.
En este tipo de trampas intervienen principalmente factores tectonicos y se reconocen

Pliegues anticlinales.

: Trampas por fallas.
Trampas en pliegues-falla o mantos de corrimiento. fig FV-12

linales y comtra falla.

Fig IV-12 | Esquema que



IIL. TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS.

Las trampas estratigraficas se presentan donde la tecténica Juega un papel despreciable y el
ambiente de depdsito es mas importante y son debidas princip e a feno 10s de tipo
litolégico (pérdida de permeabilidad). sedimentario (acuﬂamtemos sedimentarios, lentejones,
arrecifes) y paleogueograficos (acuflamientos de erosion, paleocadenas). Son el resultado de
la presencia local de cierto volumen de roca almacén aislado por formaciones impermeables
tanto vertical como lateralmente

Estas anomalias se¢ deben a la repanticion de sedimentos o a la naturaleza litologica de las
formaciones, fig. IV-13.

——

Fig 1V-13. Esq ipales tipos de trampas estratigrdficas.

Los casos @ y b muestran variaciones de facies, graduales o bruscas, de un horizonte
poroso y permeable a otro (porcion local de un cuerpo arenoso en una masa arcillosa, caliza
arrecifal porosa con paso gradual a facies mas finas). Variaciones de caracteres
petrograficos de una formacion (arena que se va haciendo arcillosa o se cementa), caso €.



Acufiamiento de un horizonte almacén en una formacion permeable, transgresiva o
discordante, casos d y e. Aparicion local de una zona porosa que pasa lateralmente a una
compacta por modificacién quimica (dolomitizacién o alteracion), casos fy g.

En una trampa estratigrafica puede presentarse una de estas anomalias o la combinacién de
ellas (arrecife calcareo, parcialmente dolomitizado).

Para la exploracion de las trampas, se necesita obtener, apartir de estudios de la roca-
almacén, las modificaciones y variaciones de sus caracteristicas en el espacio y su
distribucién en la cuenca sedimentaria. Se pueden distinguir dos tipos de trampas
estratigraficas:

A. TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS PRIMARIAS. Este tipo de trampas existen desde
el momento que culmina la sedimentaciéon del al s los acc ientos geolégicos
posteriores: dlagenesxs deformaciones estructurales, aunque modifican sus caracteres, no
influyen en su propia existencia. A esta categoria pertenecen los cuerpos arenosos
lenticulares y arrecifes calcireos. EI modo y medio de sedi 6n, aspecto, di

relativa y su posicién en la cuenca, condicionan la naturaleza petrografica del almacen. lo
cual lleva a distinguir:

a) Trampas en serie detritica.
b) Iy en serie carb
c) Trampas cuya naturaleza petrogrifica no es estrictamente detritica ¢ carbonatada

d

a) Trampas en seric detritica. Los caracteres de los cuerpos arenosos: volumen,
morfologia, composicion litolégica, posicion, distribucion y ori ion en la estan
condicionados por el medio de deposito de la formacion en la que aparecen. Las
dimensiones de los cuerpos arenosos, longitud, amplitud y espesor condicionan la capacidad

de entrampamiento.

Los limites de los cuerpos arenosos que pueden formar trampas, no se pueden definir
estrictamente. La composicion litoldgica fina, revelada por analisis petrograficos es
importante pues condiciona las caracteristicas de la roca, ademas refleja el medio de
depdsito y su conocimiento permite, junto con elementos morfolégicos, reconocer el tipo de
cuerpos que forman la trampa.

Como ya sc ha visto (Cap.III), los cuerpos arenosos se forman en diversas condiciones y se
pueden clasificar en:

Arenas fluviales (canales, corrientes trenzadas, estuarios deltas).

Arenas edlicas.

Arenas de playa.

Arenas que forman cordones o barras laterales en medio marino.

Arenas depositadas en condiciones mas profundas (abanicos submarinos).
Arenas marinas profundas (corrientes de turbidez).
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El siguiente ejemplo muestra una trampa estratigrafica primaria, en la formacion Oficina, al
este de Venezuela (fig. IV-14). La geometria de los cordones en planta y corte es muy
parecida. La formacion es el resultado de una sedimentacidén de tipo deltaica sobre una
plataforma continental subsidente, la disposicion relativa de los cordones arenosos es similar
al aspecto de “pata de pijaro” de los deltas del Mississipi. Para una identificacion de los
tipos de cuerpos arenosos en el subsuelo se considerd:

-
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Fig IV-14. Formacidn Oficina, al este de Venezuela, mostrando los ejes de los canales
ar (a) y el asp tipico de un canal arenoso (b). (Probst &Hirtz,

1) Aspecto geométrico (planta y corte).

2) Naturaleza de los contactos entre la arena y rocas encajantes, muy bruscos en la base y
lateralmente mas progresivos hacia la cima.

3) Litologia de la arena, a menudo mal clasificada, rica en arcilla y restos de vegetales,
con estratificacion oblicua y “ripples™.

4) El medio de depdsito mas comun es ¢l deltaico con presencia de arcillas muy finas.

5) Los cordones se depositan divergentes a partir de un punto, mas o menos igual unos a
otros y perpendiculares a las antiguas lineas de costa.
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b) Trampas en serie carb Estas trampas pueden definirse paralelamente a la serie
detritica: son el resultado de la presencia de un cierto tipo de volumen de roca-almacén
carbonatada (caliza o dolomia), aislada dentro de una formacién impermeable. Las
diferencias con la serie detritica son:

___ Naturaleza petrografica del almacén.

__ La naturaleza de las formaciones impermeables encajantes, con frecuencia arcillosas,
constituidas por margas, calizas finas e incluso evaporitas.

Morfologia de los cuerpos carbonatados.

Modo del depdsito. Las caracteristicas fisico-quimicas de esta serie dependen dela
sedimentacion, posicion geografica y topografica.

Este tipo de trampas estan ligadas a una roca con caracteristicas primarias de porosidad y
permeabilidad, las cuales con frecuencia estan asociadas con fenémenos bioquimicos en las
calizas.

La mayor parte de yacimientos atrapados estratigraficamente en calizas se encuentran en
formaciones arrecifales calcareas. Se pueden distinguir dos tipos de anomalias en la
sedimentacion calcarea, que conducen a la creacion de trampas:

1) Variaciones de la permeabilidad original en una masa calcarea o con predominio calcareo.
2) Desarrollo local de un almacén por la accidn de organismos constructores que originan la
formacion de protuberancias en relieve, con relacion a los sedi os circund

Como todas las trampas estratigraficas, los arrecifes presentan problemas complejos, la
compactacién diferencial de las capas de la formacidn arrecifal con frecuencia produce la
apariciéon de pseudoanticlinales, que se reflejan hasta cientos de metros por encima del
propio arrecife. En numerosas regiones del mundo se conocen formaciones arrecifales
productoras La fig IV-15 muestra un corte del campo De Page, con irregularidad en las
impr 1es en un al én arrecifal. El espesor total de la formacion calcarea sobrepasa
los 150 m, reconociéndose solo dos zonas productoras de gas (10 a 15 m de espesor) y dos
© tres zonas de aceite (3 a 20 m ), sin que exista una separacion total por zonas
impermeables.

¢) Otras trampas estratigrificas. Aqui se mcluyen las acumulaciones en rocas intrusivas.
Se han reconocido algunos ¢j los raros dec y atr: dos en lentejones volcanicos
intrusivos que se intercalan en una serie sedimentaria. La fig IV-16 muestra un ejemplo en el

campo Lytton Springs, Texas.

B. TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS SECUNDARIAS. Son el resultado de fenémenos

posteriores a la sedi acion y d por lo que quedan fuera de los propésitos de
este trabajo.
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Fig. IV-18, Ocurrencia de aceite y gas en un arrecife del campo De Page, Texas.

III. TRAMPAS MIXTAS O COMBINADAS.
En este tipo de trampas intervienen, equitativamente, las deformaciones estructurales y las

variaciones estratigriaficas o litologicas. Existe una estrecha dependencia entre el tectonismo
y la sedimentacién. Aqui se pueden incluir los domos salinos, fig IV-17.
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Fig IV-16. Campo Lytton Springs. que muestra la distribucion del aceite en un lentejon de
serpentina, que sugiere una intrusion volcanica cubierta por la formacion Taylor.

Fig [IV-17. Corte q iti que a los tipos de trampas, encontrados
Jr relaci e 7
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IV.S5 SIMULACION DE YACIMIENTOS O CAMPOS

La simulacién numérica de yacimientos es una herramienta de trabajo para predecir el
comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de explotacién. El objetivo

principal de la Ingenieria de Y: 1tos es optimizar la recuperacion de hidrocarburos
utilizando técnicas y ecuaciones adecuadas.

La simulacién de yacimientos €5 un proceso mediante el cual el Ingeniero, con la ayuda de
un modelo matematico, integra un conjunto de factores para describir con cierta precisién el
comportamiento de procesos fisicos que ocurren en ¢l yacimiento.

Un modclo matemdtico de simulacion consiste de un nimero determinado de ecuacloncs
que expresan ¢l principio de conservacién de masa o energia con iones repr ivas
de flujo de fluidos, temperatura y concentracion de los fluidos a través del medio poroso.

Estas ecuaciones son diferenciales; en derivadas parciales no lincales y su solucién es
unicamente numérica de manera discreta, es decir; en un numero de puntos
preseleccionados en tiempo y espacio. La eficiencia del simulador se incrementa’ con
mejores téenicas de solucién y reduciendo el tiempo de cémputo.

La no lincalidad de las ecuaciones se decbe a :
a) La heterogeneidad del yacimiento.
b) La relacién entre la saturacion, la permeabilidad relativa y la presion capilar.

c) Las propiedades PVT de los fluidos, como funcién de la composicién, presién y
tempceratura.

Los modelos matemaiticos requicren de programas de computo debido a la gran cantidad de
cdlculos a realizarse.

Con la simulacidn del yacimiento se podra aumentar la recuperacidn, por lo que es
ia la experi ia, para decidir el tipo de modelo y cuando es aplicable la seleccion

del mismo, ademas de que su aspecto econdmico esti en funcion de lo que se desea simular
y la informacidén que se tenga.

Cuando ¢l modelo matemitico de solucidn ha sido probado y calibrado adecuadamente es
util, entre otros aspectos mis, para:

a) Conocer el volumen original de accite.
b) Conocer en forma aproximada el movimiento de los fluidos.

c) Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diversos mecanismos de
desplazamiento.

d) Determinar los efectos de distribucion y espaciamiento de pozos
¢) Estimar los efectos del gasto de produccién sobre la recuperacion

f) Obiener la sensibilidad de los resultados con las variaciénes de las propiedades
petrofisicas cuando no son bién conocidas.




El desarrollo de un modelo matemitico es un proceso iterativo que consiste de las
siguientes etapas :

1) Descripcion del yacimiento.

2) Determinacion del tipo de mecanismo de desplazamiento.

3) Propuesta de un modelo matemaitico.

4) Desarrollo de este modelo.

5) Desarrollo del programa de computo.

6) Determinaciédn de 1a validez del modelo.

7) Ajuste del modelo con la historia del yacimiento.

B) Prediccién del comportamiento futuro.

El modclo se debe scleccionar con ciertas caracteristicas de disefio que le permitan realizar
el trabajo de manera adecuada, la figura I'V-18 muestra una clasificacién general de los
simuladores, y la fig IV-22, las geometrias tipicas.

Ejemplos de Ia utilizacién de modelos.
Modclos areales, 2D:

Shirer et al. utilizaron un modelo 2D, para seleccionar el patrén de invasién para los
campos Jay-Little Escambia Creek al Noreste de Florida y Sur de Alabama. Este modelo
fue seleccionado debido a que detalla la predicciéon de la invasién con mayor certeza en
periodos relativamente cortos, mostrando los efectos de la estratificacion del yacimiento en
diferentes areas del campo. La fig. IV-19 muestra los arreglos de los pozos productores e
inyectores con los cuales es posible obtener la mayor recuperacién y que finalmente se
utilizé para el desarrollo del campo, también los modelos X-Y por pozo.

Fig IV-19. 4. pairones de invasién del campo Jay-Little Escambia Creek. a arreglo de 5
pozos., b patrén con una linea de inyectores y tres de prodi es. B, de
patrones para el mismo campo.
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TIPO DE YACIMIENTO.

5
Aceite IGas y
Volistll  condevendo

Y.z . 'X.‘! Y 4 -".J.Z'
Fig. IV-18. Sel. idn de un simulad
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Modelo 3D:

Boberg ct al. (Bibliografia 34) aplicaron un modelo 3D en el yacimiento Khursaniyah, en
Arabia Saudita, para estudiar la inyeccion de agua. El modelo 3D fue necesario debido a
que ¢l campo contenia cinco zonas que cstaban en comunicacién con la cima, pero no con
la regién de los flancos, en la parte inferior debido a una zona impermeable de brea
localizada cerca del contacto agua-aceite, figs IV-20 y 1V-21. El agua podria migrar
ascendentemente dentro de las zonas mas bajas por la propia deflexién del yacimiento

El procedimiento de cdalculo de un modelo se simplifica en los siguientes pasos:

a) Se divide el yacimiento en celdas, empezando por aquellas en las que se conozca su
presidn y saturacion inicial.

b) Se selecciona un incremento de tiempo para los calculos.

¢) Se calcula o asigna ¢l volumen producido o inyectado para el intervalo de tiempo
seleccionado.

d) Se calcula el flujo entre las celdas durante ¢l intervalo de tiempo y los nuevos valores de
saturacion para cada celda.

e) Se selecciona otro intervalo de tiempo y sc repite el procedimiento.

Para la simulacién de

0s o campos es necesario tener la informacién lo mas
prccisa posible, ya que dc la calidad de ésta dependen los resultados que arroje €l programa.

Mucha de la informacién requerida es proporcionada por el Ingenicro Geélogo, que da
informacion mas confiable al conocer cémo cada parametro afecta los cialculos. La
intormacién que generalmente proporciona es:
- Forma del yacimiento.
- Subdivisiones del yacimiento por fallas y estratos de lutitas.
- Tamafio y forma del acuifero.
- Porosidad y variaciones horizontales y verticales de la misma.
Permeabilidad y variaciones horizontales y verticales de ésta.

El Ingenicro Petrolero proporciona la siguiente informacién:
- Saturaciones de aceite, agua y gas.

- Presion y sus variaciones.

- Mecanismos de desplazamiento.

- Propicdades PVT de los fluidos.

- Historia de 1a produccion.

- Estado mecanico del pozo.

- Muestreos de las formaciones (muestras de canal o niicleos).
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Fig IV-20. Mapa de contornos mostrando la malla del modelo, en la cima A del yacimiento
Khursaniyah.
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Fig IV-21. Seccion transversal N-S, del yacimiento Khursaniyah.
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Fig Iv-22. Geomelrl'a u‘pica de los modelos wiilizados en la simulacion de imi ra,
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IV-6. CALCULO DEL VOLUMEN
HIDROCARBUROS.

ORIGINAL DE
Para ¢l calculo del volumen original de hidrocarburos se requicre, fund Imente
obtener los limites de los yacimientos. Esto es dificil si €l o los yacimientos estin en arenas

¥, principalmente, si han sufrido efectos estructurales secundarios, que hayan provocado la
formacion de bloques.

Los limites mas de los y

ientos son los sigui

e Fallas.
* Pérdidas de permeabilidad.
e Contacto agua-hidrocarburos.

En la figura IV-23 se repr

hipotético en donde se muestran estos
limites. En las interpretaciones estructumlcs encaminadas a determinar los limites de un

yac:mlcmo si no se conocen algunos aspectos estratigraficos de los cuerpos arenosos,
princip las ica: 1

los limites debidos a pérdida de permeabilidad
se podran considerar erré como ¢ i dos por fallas. Osea que las reducciones
de espesor del cuerpo arenoso al dor, que son p ios del origen, se interpretarian
€omo ¢ i das por un eft estructural.
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Fig IV-23. Yacimi hipotético donde se

an tres tipos diferentes de limites.



Aparentemente no tiene importancia que se considere cualquier tipo de limite, ya que para
la Ingenieria de Yacimientos lo que importa ¢s que exista una barrera; sin embargo, cada
tipo de limite proporciona condiciones diferentes, que desde el punto de vista del calculo
del volumen original son importantes. Por ejemplo, para ¢l caso del yacimiento de la figura
1V-23, si se considera que los limites por pérdida de permeabilidad son fallas, fig. IV-24,
donde la seccién transversal interpretada del yacimiento seria la mostrada en la figura IV-
25, el yacimiento, en la direccién de la secciéon transversal A-A°, conserva su espesor
practicamente en toda la seccion transversal.
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Fig 1IV-24. Yacimijento hipotético, donde los cambios de permeabilidad se estdn
considerando como fallas.

A

f

Fig IV-25. Seccidn transversal AA " mostrada en la figura anterior, donde se presentan los
limites por fallas.



Si la interpretacién de la seccién transversal A-A’se hace tomando los limites con pérdida
de permeabilidad, originada por el cambio de facies o terminacion del cuerpo arenoso, la
seccidn transversal del yacimiento seria como la fig. IV-26. Los limites en este caso
proporcionarian un espesor medio del yacimiento menor que en el caso anterior, que para
los fines del cilculo del volumen original de hidrocarburos es importante.

Para yacimientos en arenas, el contacto agua-hidrocarburos, fig I'V-27, secciéon transversal
BB°, es casi un plano horizontal y generalmente es del tipo marginal, ésto origina que el
espesor del yacimiento vecino al limite disminuya en forma gradual hasta llegar al valor
cero.
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Fig IV-26. Seccion transversal AA°, donde se presemtan los limites por pérdida de
permeabilidad.
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Fig ¥V-27. Seccion iransversal BB', donde se presenta el limite por contacto agua-aceite.



Por lo anterior se puede considerar que las caracteristicas de los limites pueden afectar
considerablemente, sobre todo si los métodos de cuantificacién usados son del tipo
volumétrico, ya que éstos se apoyan en configuraciones de mapas de isohidrocarburos, etc.,
las cuales deben hacerse tomando en cuenta el tipo de limite.

Un plano de isohidrocarburos para el yacimiento de la figura IV-24, seria igual al de la
figura I'V-28, pero resultaria diferente si los limites son por pérdida de permeabilidad, como
se muestra en la figura I'V-29, El caso se puede generalizar para diferentes tipos de arena,
ya que la mayoria son de forma alargada y sus limites laterales generalmente son debidos a
cambios en el ambiente de depésito y no por afallamientos.

-
.G AGUAIACEITE

Fig IV-28. Plano hipotético de isohidrocarburos. para el yacimiento con limites larerales
por fallas.

Cuando el método usado en la cuantificacién del volumen original de hidrocarburos es el de
isopacas es necesario conocer la forma de la base del cuerpo arenoso; ésta dara mas criterio
en la interpolacién de los valores de los espesores porosos a configurar, obteniéndose un
resultado mas apegado a la realidad.
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Fig IV-29. Plano hipotético de isohidrocarburos, para el yacimiento con limites laterales
por peérdida de permeabilidad.



V.7 ESTIMACION DE RESERVAS.

Las reservas de hidrocarburos se pueden clasificar en funcién del grado de incertidumbre
en:
_ Potenciales.

_ Posibles o probables (a corto y mediano plazo)
_ Probadas.

La figura 1V-30, mucstra la relacion entre el grado de incertidumbre con ¢l tipo de reserva.

Fig 1V-340. Relacion cmré él yrado da. incertidumbre y el npé de reserva.

Durante una primera etapa, el problema es decidir las condiciones econdémicas del
prospecto al tiempo presente, considerando ¢l tipo de hidrocarburos, asi como el grado de

incertidumbre. La etapa posterior se enfocara a determinar volumenes de las reservas que
puedan generarse bajo diferentes estrategias de desarrollo

Para ¢l propdsito dc esta tesis es la ctapa de determinacion de volumenes la que interesa,
pucs cs en este punto donde se ve la influencia del ambiente de depdsito al que pertenece el
yacimiento.

Reservas Potenciales:

Para cstimar la rentabilidad dc estas rescrvas, primero se deberd juzgar la posible variacion
¥y distribucion de probab\hdad de un parametro individual, para corr
<on sus pl‘Op\aS tend estadisti

realista de incertidumbre.

posterior
hasta llegar a una estimacién con una variacién

La succcxon de las pnnmpa\cs etapas de evolucion de la materia orgamca (diagénesis,
s s

) es comun a todos los tipos de sedimentos; sin embargo, la
cantidad de hidrocarburos, su composicion y la profundidad de gencracion de aceite y gas

puede cambiar. Los pardmetros mas importantes son: la naturaleza de la materia organica y
1a relacidn temperatura-tiempo.



El umbral correspondiente al principio de una generacién de aceite considerable varia con
el gradiente geotérmico. con la profundidad y con la duracién del sepultamiento.

Los modelos matematicos de generacion de petréleo, fig 1V-31, ofrecen un procedimiento
cuantitative para los problemas de exploracién. proporcionando la cantidad de aceite y gas
generado (Kg/ton de roca), a partir de la diferentes rocas generadoras, en diversas partes de
una cuenca. Los resultados se expresan como funcion del tiempo y el tiempo de generacién
del petréleo puede compararse con la edad de las trampas.

1 Aricramiento extenor e inicrior del Daj0 e de!
Ade 50 ron:
L Devenco intermeono v Supenor 1 Devonico infenor

2 Camwos ge aces
Aceds

3 Porenciss Petrotero

v 985 productores desde el Carbonitero v &l Devorco
- Gas

L Nuto
8aj0 | Potencial de acerte 80 z Fotencial de ges
asro alte

Fig 1V-31. Potencial de hidrocarburos de los lechos del Devonico Inferior, en la cuenca de
Hlizi (Argelia), determinado mediante el uso de un modelo matemdtico. (Tissor & Espitalié,

1975).

Los datos requeridos para alimentar al modelo son: el tipo de kerdgeno, la historia de
sepultamiento y el gradiente geotérmico.



Reservas Posibles o Probables:

Junto con el desarrollo del campo; también sc pueden estimar las reservas de hidrocarburos.
En el caso de campos remotos, en ambientes hostiles, es necesario decidir si las reservas
son suficientes para garantizar el desarrollo.

Con la palinocstratigrafia y geoquimica se puede determinar la edad de las rocas y algunas
condici pal bi les, di ética y edir 16gi de una cuenca

di ia, deducidas a partir de la interpretacién del tamaiio, tipo y forma de los
diferentes constituyentes orgdnicos e inorganicos.

Dos tipos de residuo palinolégico se obtienen de cada muestra de roca de canal o de nicleo.
Con tratamientos por medio de acidos se obtiene la materia organica insoluble total
(ker6geno) y materia mineral residual. El anilisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas
permite determinar los siguientes paridmetros:

1) Las diferentes facies sedimentarias (transgresivas o regresivas) que constituyen la
seccidn estratigrafica.

2) Presencia de discordancias.

3) Condiciones de energia del medio sedimentario en relacién con las rocas generadora
y almacenadora.

4) Presencia de posibles rocas generadoras (por su contenido organico)

5) Condiciones de oxidacién o reduccion del medio sedimentario.

6) Fuente de origen de los sedimentos en la cuenca.

La evaluacién econémica sc basa en el andlisis de las rocas generadoras por métodos como:
medicién de l1a temperatura del suelo y velocidad sénica de las rocas, para obtencr datos de
la zona de interés econémico por la abundancia de materia organica, algdicea o por
encontrarse bajo condiciones térmicas adecuadas.

Con esta informacién se determina para una cuenca, ¢l espesor y extensién de las rocas
generadoras que ya produjeron, estin produciendo © que ain no han producido
hidrocarburos. Informacion adicional se obtiene por sismologia y registros sénicos para
determinar las estructuras, continuidad y zonas de mayor o menor compactacién que
puedan tener las rocas generadoras.

Reservas Probadas:

El primer paso para calcular éstas reservas, es estimar ¢l volumen del yacimiento trazando
contornos sobre mapas de espesores de arenas saturadas de aceite. El drea dentro de cada
contorno es medida y cxpresada en acres o hectireas, cada area es multiplicada por el
intcrvalo del contorno dando un volumen total, si se multiplica por la porosidad se tendra el
volumen poroso; multiplicando a su vez este por la saturacién se tendra el volumen de
aceite a condiciones de yacimiento.
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La principal fuente de error en la determinacion del volumen del yacimiento es incluir
arenas de baja permeabilidad. Todos los cuerpos arenosos consisten de una serie de estratos
con diferentes permeabilidades, que van desde valores madximos hasta cero.

En el caso de yacimientos carbonatados con porosidad intergranular es posible estimar el
volumen del yacimiento; igual que en el caso de yacimientos en arenas. En yacimientos con
poros debido a fracturas o vesiculares, es casi imposible determinar la porosidad.

Otro fuente de error es la evaluacidn incorrecta de los limites del yacimiento, en muchos
pas el et ite es trazado como una simple linea.

Como ya se ha mencionado (IV-3.B), la determinacién de los limites productivos del
yacimiento podran ser trazados con mas precision si:

1) El cuerpo arenoso es regionalmente permeable,
2) Los contactos de gas o agua se consideran como un nivel horizontal.
3) Los contornos sismicos se consideran correctos.

Los dos primeros puntos no siempre son verdaderos debide a la heterogencidad del
yacimiento, resultado de la influencia del ambiente depositacional y efectos secundarios
como disconformidades, fallas, estratos con asfaltenos, etc.

Con lo anterior se observa que es necesario conocer las caracteristicas del ambiente
depositacional del yacimiento para poder predecir las variaciones de las propicdades
petrofisicas de interés a fin de determinar con mayor precision el volumen de las reservas;
ademas, las caracteristicas del ambiente influirin sobre el tipo y cantidad de materia
organica que se depositard para posteriormente transformarse en un tipo de kerdgeno,
resultando a su vez en un tipo de hidrocarburos que influird sobre las estrategias de
extraccion y que final £ A dSmi 1iente.
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IV.8 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO DEL
YACIMIENTO.

1IV.8.A INFLUENCIA SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA
OCURRENCIA Y HETEROGENEIDAD DEL YACIMIENTO.

La gran mayoria de los yacimientos petroleros ocurren en rocas sedimentarias, las cuales
constituyen buenas rocas almacenadoras (arenas, areniscas, conglomerados, calizas y
dolomitas). aunque ¢n algunas ocasionces también se encuentran hidrocarburos en las fisuras
y poros de las rocas igneas.

Los hidrocarburos ocupan los poros intergranulares, cavidades y fisuras de las rocas que
conforman al yacimiento. Las principales propiedades de las rocas y fluidos que deben
considerarse para la predicciéon del comportamiento son:

Porosidad total y efectiva.

Permeabilidades (absoluta y relativa).

Distribucion del tamafio de grano.

Continuidad del cuerpo arenoso.

Compresibilidad de la roca y de los fluidos.

Saturaciones.

Propiedades fisicas y fisicoquimicas de los fluidos (densidad, solubilidad, viscosidad,
etle.).

Muchos yacimientos de hidrocarburos se localizan en cuencas sedimentarias, las rocas de
cstos yacimientos se depositaron bajo diferentes ambientes; resultando depésitos diversos:
canales de arena transicionales, deltas lacustres, corrientes trenzadas, meandros, bancos
arrecifales, abanicos aluviales, islas barrera, ete. Asi, los yacimientos generalmente se
componen dc cuerpos arenosos apilados, en donde su origen sedimentario influird en la
distribucién del tamafio de grano, porosidad, permeabilidad, asi como en la continuidad del
cuerpo arenoso, fig IV-32 y IV-33.

El apilamicnto de los cuerpos arenosos genera yacimientos de cardcter maltiple variando las
propicdades petrofisicas de uno a otro.

El caracter multiple del cuerpo arenoso deberd considerarse para hacer las predicciones del
comporiamiento, pues pricticamente todos los cuerpos arenosos, y muchos carbonatados,
contienen barrcras impermeables horizontales que dividen al yacimiento. Esto influird en el
desplazamiento de los fluidos que se producirin durante la recuperacién primaria, figs. IV-
34y IV-3S,
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IV.8.B MECANISMOS DE EMPUJE.

Cuando los yacimientos producen bajo mecanismos primarios, los hidrocarburos fluyen
espontineamente ayudados por las caracteristicas geoldgicas. La interpretaciéon del
ambiente indicara los intervalos con considerable continuidad de la permeabilidad v

aquellos con caracter local.
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Fig I1V-32. Modelo de los

Para que haya movimiento de los fluidos a través del medio poroso, es necesario que exista
un gradiente de presion. En el yacimiento, los hidrocarburos permanecen estdticos hasta que
se establece el gradiente de presién; perforando un pozo. Los fluidos iniciarin su
movimiento debido a que los materiales mas presionados los empujaran a las zonas de
menor presién (pozo).

El gradiente de presion depende de las propiedades petrofisicas del yacimiento, propiedades
fisicas de los fluidos. tipo de empuje que provoca ¢l movimiento de los mismos y ritmo de
explotacion.

Todos los yacimientos tienen una cnergia inicial. Ia cual se va consumiendo con el
movimiento de los fluidos a través del medio poroso debido a la friccion y efectos capilares
y gravitacionales. La magnitud de la energia es funcion de la presiéon de formacién. la



energia potencial por invasién de agua, gas libre y disuelto, el esfuerzo elastico por la
compresiéon de las rocas y fluidos asi como por la energia potencial del aceite debido a la
gravedad.

Fig lV-33. Apilamiento de diferentes npos de cuerpos arenosos de ambiente fluvial: I,
dricos; 2, les tr ; 3, de areni con facies lacustres y 4,

canales distribuarios.
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Fig IV-34. Esquema que muestra las facies ambientales del arrecife Golden Spike.
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Fig IV-35, Esquema que muestra la distribucion de los fluidos en el arrecife Golden Spike,
1973. (Reirzal & Callow, SPE).

Los procesos bajo los cuales los fluidos son expulsados del yacimiento son:

.. Expansion de la roca y los fluidos.

_ Empuje por gas disuelto liberado.

_ Empuje por casquete de gas.

. Empuje hidraulico.

_ Desplazamiento por segregacién gravitacional.

El empuje por expansién de 1a roca y los liquidos. Actuard apreciablemente cuando el
yacimiento sea volumétrico y bajosaturado. Bajo estas condiciones el aceite es expulsado
debido a la expansién de la roca, del agua y el mismo aceite. La proporcién en que Jos
liquidos y sélidos se expanden al disminuir la presién, dependera de la compresibilidad de
los mismos. A mayor compresibilidad mayor expansiéon y recuperacién.

Empuje por gas disuelto liberado. Esta mecanismo actia cuando el gas se esta liberando
sin que llegue a la saturacién critica y ademas cuando la permeabilidad vertical junto con la

segregacién gravitacional sean muy bajas o nulas.
Empuje por casqucte de gas. Si un yacimiento originalmente no tenia casquete de gas,
para su formacién, es necesario un abatimiento en la presion debido a la produccién y

efectos gravitacionales favorables controlando los ritmos de explotacién. Al expandirse el
casquete de gas, invadird progresivamente la zona de aceite desplazdindolo a los pozos

productores.



Empujc hidrdulico. Los hidrocarburos son desplazados por el agua que invade
progresivamentc la zona de aceite, fig IV-6. Este empuje puede ser natural o artificial, la
zona de agua debe ser de un gran volumen continuo comunicado con la zona de aceite para
que la permcabilidad de la formacién facilite su filtracién. Este empuje puede resultar
incficiente si no se contemplan las heterogencidades del yacimiento como son los estratos
impermeables de lutitas o fallas, entrc otros, que pueden conducir a la digitacion del agua o

a que dicho avance no sea lo suficicntemente uniforme para desplazar al aceite o que deje
zonas sin removerlo.

Despl iecnto por segr i6n gravitaci 1. Este proceso de desplazamiento tiende a
distribuir los fluidos de acuerdo a sus densidades en el yacimiento. Los factores que
favorccen la segregacion gravitacional son:

1) Buena permeabilidad vertical.
2) Espesores considerables del cuerpo arenoso.
3) Altos relieves estructurales.

Sc¢ ha observado que los depésitos con mayores probabilidades de tener buena
permeabilidad vertical se encuentran en algunos tipos de bancos arrec:fales, ﬁg. IV-36.
Aunquc son complcjos, en estos yacimientos con fr la

dolomitizacién sclectivas ayudan a preservar la porosidad fenestral e
originales,

Yy
intraparticula
1o cual también influye sobre la permeabilidad vertical, ya que los arrecifes
ticnden a desarrollarse en forma de cerro o alincacidon, a veces irregulares o asimétricos,
originandose un armazén que no s¢ comprime bajo el peso de los sedimentos de la
cobertura. Este armazén permite al borde del arrecife crecer hacia arriba y presentar;

lateralmente, pendicntes mucho mas elevadas (a veces verticales) que las que se encuentran
cn las rocas clisticas.

Estos tres factores también pueden ¢star presentes en estratos arenosos, cuya oricntacién

preferencial original fué horizontal y posteriormente sufrié un fuerte plegamiento para que
formara un anticlinal.

Los mecanismos de desplazamiento casi nunca se prescentan en forma aislada, gencralmente
un yacimiento estd sometido a mas de un empuje durante su explotacién, para rcalizar los
analisis del comportamiento de un yacimiento s¢ puede considerar que solo actua un
mecanismo de empuje. cuando la aportacién de otros es despreciable, pero ésto sélo ocurre
durante una etapa. ya que al continuar la explotacion entrard en accién otro mecanismo de
desplazamiento cuya aportacién serd igual o mayor al anterior.

De esta forma se considera que, a lo largo de las ctapas de explotacion de un yacimiento, se
pucden combinar diferentes mecanismos para expulsar los fluidos, que de una u owa forma

se veran influenciados por la geologia del yacimiento y que debera de tomarse en cuenta
para obtener una mayor recuperacion primaria.
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Fig 1V-36. Sketch interpretativo de los diferentes tipos de crecimientos arrecifales, donde
s¢ puede apreciar los tipos con mayores posibilidades de desarrollar una buena
permeabilidad vertical, independi de cambi liagenéti (Embry & Klovan,
1971, Geol. Assoc. Canada).

1V.8.C EFICIENCIA DE LA RECUPERACION PRIMARIA.

Una elaborada investigacion realizada por ¢l APl determind eficiencias promedio para
vacimientos produciendo bajo diferentes mecanismos, Tabla IV-3,

A _twravés del empuje hidriaulico se ha recuperado en promedio 600 bl/acre-ft (800
m’/hectarea-m). mientras que por gas disuclio aproximadamente 150 bl/acre-ft (200 m3/
hectdarea-m). La segregacion gravitacional es menos frecuente, pero la mas eficiente.

La mixima eficiencia de recuperacién en cada caso fué tres veces la minima. Se encontré
que las variables que influyen en orden de importancia son: ¢l tipo de aceite original. la
movilidad de los fluidos, la saturacién de aceite y la relacion de presiones inicial y final.

En el caso en que ambos empujes (hidraulico y por gas disuelto) actuen, habra mayor
eficiencia en la recuperacién al igual que si la movilidad y Ia permeabilidad son mayores.
La saturacion de agua tiene un efecto opuesto sobre los empujes hidraulico y por gas. Para
¢l empuje hidriulico, mayores saturaciones de agua causardn menores recuperaciones. En el
caso del empuje por gas disuelto, una alta saturacién de agua provocard mayores
recuperaciones, debido a la presencia de agua en los poros que ayudan al gas a empujar al
aceite. Si la relacidén de presiones inicial y de abandono es alta, se recuperari mayor aceite
con el empuje hidrdulico, sucediendo lo contrario para el empuje por gas disuelto.



El espaciamiento entre pozos también influyc en la recuperacién, sobre todo en la
secundaria, pues para un buen barrido es necesario, minimo un pozo inyector y un
productor en cada pequefia barra o canal dentro del yacimiento. La sel ién mas apropiad.
para recuperar los hidrocarburos almacenados en un yacimiento. se efectuara analizando
leCl‘SZE alternativas de explotacién. Para ¢sto en necesario evaluar con precisién los

>s de despla i > que puedan actuar,
Tabla IV-3. Efici ia en la recuperacion primaria bajo diferenres mecanismos de
produccion. Estudio estadistico realizado por el API, (J.J. Arps, Chairman,1967).
Arcniscas Carbonatos
EMPUJE Recuperscién MINIMA MEDIA MANXIMA MINIMA  MEDIA  MAXIMA
Hidrautico. b1/ acre-pie] 1ss s71 1641 6 172 1422
Im3 / hect-m] 199 735 253 . E>11 1831
Eficiencis 28 st 87 . a“ 80
1%}
Por gas disueito. b1/ scre-pie] Y 154 s34 20 s 187
im3 / hect-m] o 98 638 26 113 241
Eficiencia L] 21 45 1s 18 2t
1%l
Por {bll 7 mcre-pie) &3 289 864
expansita
ad Im3 / hect-m] s arz 1313
casquete
de gas, (*). Eficiencia 15 32 67
121
Por [bh 7 acre-pic] 250 696 1124
segregacion
gravitacional, ;3 / hect-m) o 8% 1aes
“)
Eficicacia 16 57 &3
1%}
* Para |a combinacion de todos los 11pos de roca detritica.
La omisién o cuantificacién erréna de algunos de los pr >s de despl i > puede
originar la implantacién de un ismo de d. iento inapropiado que conducird a

una recuperacién o rendimiento econémicao dcfc:cmc.

Las ecuaciones fundamentales para predecir ¢l comportamiento de yacimientos son las
siguicntes :

_ Ecuacién de balance de la materia.
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_ Ecuacién de la relacion gas-aceite instantinea.
. Ecuacién de saturacién de aceite en yacimientos con empuje por gas disuelto liberado.

_ Ecuacién de la recuperacion de aceite.

__ Grificas o ecuaciones de la relacién de permeabilidad relativas al gas y aceite, en
funcién de la saturacion, del liquido o aceite.

_ Ecuacién de la variacion del indice de productividad.

_ Ecuacién general de saturacién de aceite.

Ejemplo: Arrecife Golden Spike. Cubre 1585 acres con espesor vertical de 480 pies,
originalmente contenia 319 millones de barriles de aceite, sin casquete de gas ni acufifero
asociados. Durante la produccién primaria la presion declind muy rdpido, por lo que se
decidi6 inyectar gas para formar un casquete de gas. El yacimiento parecia ser bastante

hc >, didato 1 para la recuperacién secundaria y mejorada.

Estudios realizados indicaron que 95% del aceitc podria ser obtenido de un banco entre la
zona de aceite y el casquete de gas, empujindolo hacia la parte inferior del yacimiento y
producirlo por pozos terminados en esta parte. Para 1972, la prod ion habia declinad

se perforaron pozos adicionales. Informacién obtenida de los nuevos pozos indicé que la
superficie superior de la zona de aceite no era compl hori: I, d briéndose
una barrera horizontal de aproximadamente 250 pies que cubria gran parte del yacimiento,
fig IV-3S. Para entonces, los solventes inyectados se disiparon al casquete de gas,
recuperdindose aproximadamente el 60% del volumen de aceite del 95% que se habia
estimado. Datos adicionales obtenidos con la perforacién de otros pozos detallaron la

geologia del arrecife, fig IV-34.

Con mas informacion se realizaron nuevos modelos de simulacién que eventualmente
explicaron la distribucién de los fluidos soportada con informacién de registros y
comportamiento de pozos. La ultima recuperacion predicha fue de 67%, para el afio 2020.

La clasificacién de los datos geolégicos obtenidos en la vida de produccion inicial del

yacimiento, junto con esquemas realizados para la recuperaciéon secundaria y mcjorada

deberdn ser monitoreados. Cuidadosas interpretaciones del ambiente de depdsito deberdn

realizarse con datos obtenidos a partir de la historia del yacimiento y predecir la mas
ini heterc idad del yacimi >, si es posible.
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IV.9 ESTIMULACION DE POZOS.
IV.9.A CAUSAS DEL DANO.

Durante las operaciones realizadas en el porzo. desde la etapa inicial de perforacién hasta la
etapa de recuperacion, pasando por la terminacion, reparacion, limpieza y toda operacién
inherente a su produccién, se pucden dafar las propiedades de flujo de los conductos
porosos y fracturas en la vecindad del pozo, de las perforaciones de los disparos y del
yacimiento mismo. El dafio puede variar desde pequeiias pérdidas de permeabilidad hasta el
bloqueo total de las zonas productoras, reduciendo la productividad y la recuperacion.

En muchos casos. las formaciones permeables pucden ser dafiadas por los minerales
arcillosos presentes. Muchas arcillas son sensibles al agua y al contacto con fluidos
extrafios, que pueden causar dafio por dos mecanismos, fig. IV-37:

1). Probablemente el mas critico sea la dispersion y migraciéon de las particulas de arcilla
por el movimiento de los fluidos, reduciendo la permeabilidad.

2). Expansion o hinchamiento de las particulas de arcilla por la absorcion de agua,
disminuyendo ¢l volumen de poros y canales.

L.a principal fuente de dafio a la formaciéon es su contacto con fluidos extrafios (agua,
filtrados. ctc.) que puedan transportar diferentes tipos de sales, sélidos de material
densiticante, arcillas, productos quimicos. particulas de cemento, material pulverizado de
empagues, parafina, asfalto, cte.. provocando la alteraciéon de las condiciones de flujo del
yacimiento.

IvV.o.B COMPACTACION Y CONSOLIDACION DE LLAS
FORMACIONES PRODUCTORAS.

Muchos pozos productores de aceite y gas sc localizan en formaciones de areniscas que
fueron depositadas ¢n ambientes marinos, estas rocas con frecuencia estin cementadas con
minerales calcarcos o siliceos y pueden estar fuertemente consolidadas. En contrastre, otras
arcnas como las del Mioceno y mas recientes se encuentran con frecuencia no consolidadas,
o parcialmente consolidadas, con suaves arcillas o limos, lo que las hace estructuralmente
débiles, para detener el desprendimiento de los granos cuando se produce con altos gastos.

El movimiento de los fluidos a través de las areniscas del yacimiento crea esfuerzos sobre
los granos de arena, debido a la diferencia de presion por ¢l flujo. friccion y presion de
sobrecarga. Si s¢ rompe ¢l equilibrio entre cstos estucrzos, los granos de arena y finos
cmpezarian a moverse ¥y se produciridn junto con los fluidos.

t a las formaciones bien consolidadas pueden ser mecanica o quimicamente danadas, los
esfuerzos de sobrecarga sobre los granos de arena se incrementan tanto como la presion del




yacimiento disminuya. El agua en movimiento puede disolver los que ce 1a
los granos La migracién de los finos puede disminuir la permeabilidad en la zona de los
disparos, resultando una fuerte caida de presion en la vecindad del pozo.

Fig 1V-37. Diferentes formas de dispersién de las arcillas: a. discretas particulas de
Caolinita: b. poro forrado por Clorita y c. puenteo del poro por lllita, (Halliburion Co.)
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Todas las superficies de las rocas sufren la accién de los esfuezos cn tres direccioncs debido
al peso de la sobrecarga de la formacidn y sus reacciones horizontales. Uno de los
esfuerz

1

os, horizontal o vertical, puede ser mas grande por la adicion de otros, debidos al
iento o fallami

P

Los esfuerzos que una roca soporta dependen de su estructura (empaque), compactacion y
cementacién.

IV.9.C FACTORES QUE AFECTAN EL DISERO DE LA
ESTIMULACION.

Para ¢l disefio de un tratamiento de estimulacién es nccesario conocer las propiedades
mecdanicas. quimicas y térmicas de) sistema. Con los materiales de la formacién se realizan
analisis microscépicos, de difraccion de rayos X, espectrograficos y mineralogicos para
determinar sus propiedades a condiciones de fondo.

incluyendo la pcrmeabilidad,
porosidad, respuesta al acido, mineralogia,

contenido vy tipo de arcillas. composicién
quimica, etc. La fig. IV-38, muestra una microfotografia donde sec pueden apreciar algunas
arcillas, asi como histogramas del tamano de grano.

La composicion quimica de los sélidos y fluidos deberad ser considerada. Generalmente las
formaciones se clasifican en dos tipos: arenas y carbonatos, aunque en algunas ocasiones es

dificil distinguirlas o clasificarlas en alguna categoria, por lo que se hacen necesarios los
andlisis mencionados.

Las diferencias en composicion entre las formaciones productoras obedece a las diferencias

en las condiciones de los procesos de transporte, depositacion. diagénesis y litificacién,
aunque también son significativos los cambios posteriores.

1V.9.D TIPOS DE ESTIMULACION.

El fracturamiento y la acidificacién son los tipos de estimulacién mas comanes.
Genecralmente se clasifican en:

1). Ty i >s de limpi
2). Acidificacion matricial.
3). Fracturamiento con acido.

1). Tr i de limpi Estin disefados para remover incrustaciones solubles en
acido que se presentan en ¢l pozo para abrir las perforaciones. Se¢ colocan pequcias
cantidades de dcido, permitiendo que reaccione con la formacion, fig 1V-39.

2). Acidificacién matricial. Su objetivo es lograr la penetracion radial del acido a la
formacion para eliminar los efectos de la reduccion de permeabilidad en la vecindad del
pozo, disolviendo las particulas obturantes. Es necesario conocer la presién de
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fracturamiento al disminuir 1a presién del yacimiento. realizando prucbas de fracturamiento
hidraulico.

(A

(8)

Fig 1V-39. Esquema que muesira la zona de los disparos con duhto (1) 3
de una estimulacion (B).

sin dafio. después
Originalmente la acidificacion se aplicd en formaciones carbonatadas. Existen diferentes
clases de dcidos y aditivos para este fin.

For s carb d,

Cuando se inyecta acido a estas {ormaciones a presiones
inferiores a la de fracturamicnto, el acido fluird preferentemente por los poros mas grandes.

cavernas o fracturas naturales formando largos canales de flujo (agujeros de gusano). Se
puede utilizar HCl en formaciones con baja permeabilidad. Se recomienda usarlo al 28 %.

En pozos localizados en formaciones de rocas evaporiticas. como el yeso, puede haber

acumulacion de cstos materiales en el fondo. que pueden tener baja solubilidad y son
dificiles de remover, para éste caso se recomienda utilizar HCI

v EDTA (Acido Eiilen
Diamino Tetracético (HOOCCH2)2 N(CHi2)2 N(CH2-COOH)2).
Formaciones de areniscas. Es comun utilizar acido clorhidrico-fluerhidrico.
3). Fracturamiento con dcido. Consiste ¢n inyectar acido a la formacion a una presion lo

suficientemnente alta para fracturar a la formacidn o abrir fracturas va existentes. utilizando
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un fluido fracturante que transmita la presién hidraulica. Los esfuerzos tccténicos
controlardn la direccién de la fractura y determinardn sus condiciones en el plano
horizontal, vertical o inclinado.

Para la seleccion del fluido fracturante se debe considerar su compatibilidad cdn la roca del
yacimiento y sus fluidos, pues si es mcompauble pucde dafiar la formacién. Este método
tambidén se utiliza en for iones carbor

La formulacion del dcido depende del grado de estimulacién o incremento deseado en la
produccion.

Con lo anterior se ve la importancia de conocer aspectos geolégicos y petrofisicos para la
correcta evaluacién de los factores que intervienen en la estimulacién y analizarlos lo mejor
posible, de lo contrario, podrian aplicarse tratamientos incorrectos que aumentardn el
problema y los costos.



IV. 10 RECUPERACION SECUNDARIA Y MEJORADA.

IV.10.A RECUPERACION SECUNDARIA.

La recuperacién secundaria comprende todas aquellas actividades encaminadas a la
recuperacién adicional de hidrocarburos introduciendo al yacimiento energia extrafia. Esta

energia puede ser mecanica.
Los métodos mds comunes de recuperacién secundaria son:

__ Inyeccién de agua.
_ Inyeccién de gas natural.
HETEROGENEIDADES DEL YACIMIENTO.

Es necesario tener una buena correlacién geolégica de los cuerpos arenosos que forman al
yacimiento. Se debe tomar en cuenta el tipo de arena, ya que se pueden tener cuerpos
arenosos con la misma posicion estratigrafica pero con origenes diferentes, pudiendo existir
entre ellos una barrera originada por el cambio de ambiente de depésito, por ejemplo: un
sistema deltaico del tipo arqueado, donde existe una continuidad aparente en las arenas del
frente del delta. Este tipo de deltas se caracteriza por tener varios distributarios y las capas
de arena del frente deltaico con una distribucién muy amplia, que alcanza las drcas

interdistributatias.
Si se conoce ¢} origen del cuerpo arcnoso se sabrd cualitativamente la posible distribucién
de Jas propiedades fisicas, lo cual es de gran ayuda para trazar Ias curvas de configuraciéon

que sefialen la distribucién de los pardmetros considerados.

Generalmente las areniscas estan estratificadas. es decir. consisten de miiltiples lechos con
tamafio de grano y otras propiedades fisicas similares. generalmente separadas por estratos
de lutitas impermeables de diferente espesor. En algunos estratos las permeabifidades
varizn desde valores maximos hasta cero, por consecuencia, cuando ¢l agua es inyectada, es
aceptada en proporcion a la permeabilidad. A veces hay comunicacién vertical entre los
estratos pero generalmente es baja o nula, desarrollindose invasjones de agua en cada

estrato, pricticamente independientes entre si.
bajo estas

A veces sucede que un estrato ¢s mucho mais permeable que el resto,

circustancias hay un ripido surgimicnto del agua, seguido dc un largo periodo de
produccion con altas relaciones de agua-aceite. Si los estratos ticnen diferentes dimensiones
laterales, la invasion progresarda  mas ripido cn una direccién y con smayor lentitud en las
demas direccionces. En algunos casos, el arreglo de pozos inycctores debera ser cambiado de
acuerdo a la direccion promedio de la permeabilidad preferencial. En ocasionces las rocas de
los yacimientos poscen una serie de fracturas verticales o juntas que las dividen en estratos

individuales.

N
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Estas juntas son casi rectas y paralelas, espaciadas por unas pocas pulgadas, con direccién
casi constante que puede variar cn algunos grados sobre grandes areas. Su origen poco
ido, se debe pri Imente a esfuerzos.

Muchas juntas parecen estar cerradas a profundidad, pero se van abriendo hacia Ia
superficie.” Niicleos de los campos Spraberry, Texas mostraron juntas abiertas. En
Oklahoma, patrones de juntas en estos campos s¢ abrieron con la inyeccién de agua,
modificdndose el arreglo de los pozos inyectores, para que quedaran paralelos al patrén de
juntas.

Los carbonatos tiecnen diferentes tipos de porosidad. Si sus texturas estan relacionadas con
los granos de calcita o dolomita, del tamaifio de granos de arena, se comportarin como éstas.
En este tipo de rocas las inyecciones de agua han sido exitosas. Si la porosidad es vesicular
o fractural, el agua inyectada viajara a lo largo de los canales o fracturas mayores, dejando
al aceite en los canales mas pequeilos y poros intersticiales. El desplazamiento en estas
rocas es incierto.

La porosidad en carbonatos difiere ampliamente y el comportamiento de los fluidos se
complica. Se han comparado comportamientos en arenas y carbonatos.

Elkiens (1950) %, planted que cuando cl gas disuelto se libera, forma continuas hebras,
primero en los canales y luego en los poros intersticiales de las rocas carbonatadas. Esto
significa que el gas empicza a fluir a saturaciones mas altas de aceite en los carbonatos
que en las arenas, es por cllo que el empuje por gas disuelto es menos eficiente en
carbonatos fracturados o con vesiculas que en las areniscas, que son mas homogéneas. Esto
hace suponer que sélo hay una mancra de obtener el aceite fuera de los poros intersticiales:
por represionamicnto, seguido de una caida de presion en los canales, asi, el gas disuelto en
el aceite lo empujara fuera, hacia los canales, con una expansién secundaria del gas o agua,
para remover al aceite de los canales. Por esta razdn no sc ha tenido mucho éxito en
proyectos de recuperacion secundaria en calizas fracturadas o con vesiculas.

En otro caso, si un campo tiene casquete de gas, la saturacidn de aceite sera muy baja. Si se
inyecta agua en la zona del casquete, los poros se inundarin de agua rapidamente,
aumentando la permeabilidad relativa al agua (K,.) en ¢l casquete y dandose un rapido
movimiento del agua. Esta invasién no removera al poco aceite existente.

Asi mismo, en muchos campos, los estratos del fondo de una arena podran contener
originalmente mayor cantidad de agua y su K,, serd mayor que en los estratos
suprayacentes. En muchos casos ¢l agua inyectada viajard preferentemente através de los
estratos saturados con agua, resultando la inundacién con poca o ninguna utilidad.

€2) referencias al final.



La importancia de la compactaciéon de las rocas en la recuperaciéon de hidrocarburos no ha
sido suficientemente reconocida.

El efecto de la permeabilidad en la recuperacién ¢s muy grande. Las rocas con baja
permeabilidad tienen poca recuperacion primaria, consecuentemente pueden ser mejores
prospectos para la recuperaciéon sccundaria y mejorada, debido a que existira una mayor
saturacién de aceite al iniciar el desplazamiento del mismo, sin descartar el efecto de la
relacion de movilidades de los fluidos.

DETERMINACION DE LA HETEROGENEIDAD GEOLOGICA DEL
YACIMIENTO.

A partir de cortes, nacleos y registros. las disciplinas geolégicas (geologia estructural,
geologia histérica, petrologia, ctc.) pueden determinar las propicdades fisicas y
heterogeneidades del yacimiento, apoyadas por andlisis petrofisicos, geofisicos de detalle y
pruebas de presién. Primero se realizan secciones transversales de diferentes estratos que se
correlacionan para determinar sus limites laterales y verticales, posteriormente se realizan
una serie de mapas en varias subdivisiones verticales.

Con frecuencia la informacion geolégica obtenida durantec la primera perforacién no es
suficiente, por lo que se deberan perforar ¥ nuclear nuevos pozos en dreas piloto y tener
toda la informacion posible.

Tal vez la mejor, y quiza unica, manera de manejar las heterogeneidades del yacimiento sca
uulizando patrones de pozos repetitivos, fig IV-40. Si un pozo productor estd rodeado por
pozos inycctores como en el arreglo de 5 ¢ 9 pozos, ¢l agua empujara al aceite hacia ¢l pozo
productor, incluso si hay canales permeables ¢l aceite serd levemente forzado.

PROCESOS DE INUNDACION O INVASION.

Un proceso de inundacién analizado en proyccciéon horizontal se muestra en la fig. [V-41.
El mapa muestra un arreglo de 5 pozos. 4 inyecctorcs en las esquinas y un productor al
centro. La ecuacién bésica de la invasion es la del flujo fraccional, aunque existen otras
mas complejas, para calcular el avance de las inundaciones, si se pueden estimar los
parametros, como viscosidades, permeabilidades relativas, saturaciones, etc. La ccuacion
general del flujo fraccional es:

Fg— 1+ P, - -
1 + [Ko pd / Kd po]

Donde:

{A ). Es cl area transversal de flujo.
[Dd, Dol. Son las densidades del fluido desplazante y del aceite.
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{Fd]. Es ¢l flujo fraccional del fluido desplazante.

[g). Es la accleracién de la gravedad.

{Kd, Ko|. Son las permeabilidades efectivas al fluido desplazante y al aceite.
[ud. pol. Son las viscosidades del fluido desplazante y del aceite.

[qt]. Es el gasto total del fluido desplazante.

[sem B]. Es el angulo de echado del estrato.

{dPS]. Es la variaciéon de la presion capilar con respecto a ia trayectoria detl fluido
desplazante.

Si se consideran despreciables las fuerzas capilares y gravitacionales, la ecuacion se reduce
a:
(dP, /dPS] = O
B> 5°
D, -Dy = 0.02
Fao-_ 1 .
1+ | Ko pd / Kd poj
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Fig IV-30. Diferentes tipos de arreglos de pozos inyectores y productores para la
recuperacion secundaria, (Clark, SPE).

Un anilisis del comportamiento mediante una grafica de fd vs Sd, para diferentes angulos
de echado, fig. IV-42, donde se muestra que cuando éstc aumenta, también lo hace la
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recuperacion: lo mismo acontece al asociar los otros parametros que intervienen en la
ecuacion del flujo fraccional.

SECCION POZO INYECTOR POZO PRODUCTOR
TRANSVERSAL

ESPACIO
POROSO

BANCO DE
ACEITE CON

ALTA
SATURACION

Fig IV-41. Diagrama que muestra los procesos de invasion por agua en proyeccion areal y
vertical, (Clark, SPE).

fw 1
fd = fw
Sd = gw
. B0 8 = 50"
Sw
o
Fig. 1V-42, Grdfica de fw vs Sw, que a como la recuperacion con el echad

del estrato, teniendo en cuenta una convencion de signos.
INVASION DE AGUA.

Fue prictica comun en Norte América la designacién de una linea de pozos inyectores y
otra pozos productores alterpativamente: pero los pozos se inundaban riapidamente, asi que
se perforé otra linea de pozos productores. Otros arreglos altemnativos son los arreglos
geomeétricos regulares (fig 1V-40). Estos arreglos de pozos son susceptibles de convertirse
en lineas de pozos inyectores ¥ productores.
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En muchos yacimientos se tiene bien definido su contacto agua-aceite; en estos casos se
perfora una linea de pozos inyectores de agua al acuifero, llamada inyeccién de agua
periférica, para originar el movimiento d del o, ob dose altas
recupcraciones. Debe analizarse, sin embargo, que no se inhiba la entrada de agua, si 1a hay.

s

Sin embargo, en otros campos la inycecion periférica no tuvo éxito, debido a las
heterogencidades en las formaciones, causando que el agua se moviera en una direcciéon
preferencial y el avance del contacto no ocurrié. Pruebas realizadas en estos campos
mostraron fallas por falta de analisis de los sisternas roca-fluidos y de la morfologia del
yacimiento, asi como por no realizar pruebas preliminares.

EFICIENCIA DEL BARRIDO.

Desafortunadamente las ccuaciones para evaluar la eficiencia volumétrica no son muy
reales, pues los sistemas roca-fluidos no son homogéneos. Hasta en el laboratorio,
utilizando un medio poroso homogéneo, discretos dedos de agua empujaran al aceite. La

caida de presién por unidad de distancia es mas baja en las zonas con digitacién que en el
banco de aceite.

En un yacimiento la situacién es mas critica ya que todas las arenas productoras tienen un
amplio rango de permeabilidades. El agua primero tratara de ir en linca recta, al pozo
productor por la ruta mas facil, si la inundacién continaa, el aceite adicional sera
recuperado de dreas menos permeables.

INYECCION DE GAS.

Se ha observado que la inyccciéon de gas, principalmente cuando es congruente con la
segregacion gravitacional, también incrementa la produccion.

Los procesos de inyeccion de gas natural han disminuido en la industria petrolera debido a
que se ha dado preferencia a su uso como materia prima en la petroquimica y a su empleo
como combustible con menor contaminacién.

IV.10.B RECUPERACION MEJORADA.
Una vez que los campos han producido bajo sus propios mecanismos y posteriormente

pasaron a la etapa de r peracion daria, y atn tienen reservas lucrativas, se debera
pensar en métodos de recuperacion terciaria o mejorada.

La recuperacién mejorada comprende aquellos procesos que tienen como objetivo
incrementar la recuperacion de yacimientos explotados durante la recuperacion secundaria.

Los procesos pueden scr divididos en tres categorias principales: Quimicos, Térmicos y
Miscibles, la fig. IV-43, muecstra las subdivisiones de estos procesos.




Fig IV-43. Diferentes procesos de recuperaciin mejorada.
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Adn la inyeccion de agua deja grandes cantidades de aceite en el yacimiento, alrededor del
50% del accite original. En campos donde ¢l agua no pudo ser utilizada, Geffen 2, cstimé
que alrededor de un 67% del aceite original permanecia remanente en el yacimiento.

LIMITACIONES GEOLOGICO-PETROFISICAS EN LOS METODOS DE
RECUPERACION MEJORADA.

Existen ciertas limitaciones en los métodos de recuperacidon mejorada resultado de aspectos
geoldgicos y petrofisicos del yacimiento. que no siempre se toman en cuenta.

La principal causa de falla de los mdétodos de recuperacion mejorada es la heterogencidad
del yacimicnto, pues muchos de éstos consisten de complejos canales y barras con enormes
diferencias en la permecabilidad horizontal y lateral. Estudios geoldgicos deiwallados de
nucleos y registros ayudan a la interpretaciéon del ambiente de deposito, haciendo posible la

prediccion de la geometria de los subyacimientos. La comunicacién dec un pozo al mas
préximo se ha investigado con prucbas de pulsos.

A causa dc las hcterogeneidades, el espaciamiento entre pozos para la recuperacidon
mcjorada necesita ser mas corto, ya que los fluidos quimicos inyectados son degradados o

adsorbidos por la roca o digitados. Se ha observado que espaciamientos entre 2 y 20 acres
(U.1618 » 1.618 Km ?) dan buenos resuliados.

En algunos métodos térmicos de recuperacién mejorada se tienen limitaciones cen la
profundidad y el espaciamiento; asi, deberd contemplarse la cotizacion de los hidrocarburos
en ¢l mercado ya que se requerird siempre en la Ingenieria el andlisis economico.

Actualmente se tiene experiencia suficiente en la industria petrolera mundial para aplicar
determinados mdétodos de recuperacion mejorada para cada tipo de yacimicento; la Tabla
1V-4 mucstra los limites en diferentes parametros que sc deben considerar en forma
relativa, al pretender aplicar algin méwodo de recuperacion mejorada.

El volumen de aceite remanente en ¢l yacimiento y ia distribucion de su saturacion despuds
de la recuperaciéon primaria y secundaria ¢s uno de los parametros mas importantes y dificil
de conocer con seguridad, ya que los valores obienidos en laboratorio no siempre reflejan

con certeza la realidad. No obstante esto, siempre deberan los proyectos apoyarse en ¢l
laboratorio y en modelos que muestren alternativas.

Es muy probable que el aceite remanente en el yacimiento, despuds de unu recuperacion,
sea diferente fisicoquimicamente al accite producido, ya que las fracciones ligeras podran
ser en algunos casos las primeras en producirse, causando que las fracciones mas pesadas
queden en el yacimiento. Asi, una {raccién sustancial de aceite podria ser inclusive de
hidrocarburos solidos. Este aspecto deberd considerarse al momento de elegir ¢l método
mds apropiado para su recuperacion.
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Tabla IV-4. Limitaci

en la apli ion de los métodos de recuperacion mejorada.
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CAPIiTULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El objetivo primordial del estudio de las facies sedimentarias es la interpretacion del
ambiente sedimentario y sus caracteristicas. Para la Ingenieria Petrolera no es suficiente
la interpretacidn, es necesaria una vision mdas amplia que permita reconocer ¢l posible
interés econémico, para lo cual, conocido el proceso, hay que llegar a especulaciones
sobre lo que pudo haber sucedido bajo difercntes condiciones, lo que aumentara o
disminuira dicho interés del proceso.

Para el estudio del medio sedimentario antiguo (descriptiva y cualitativamente) es
necesario interpretar las caracteristicas que lo definen (litologia, geometria del cuerpo,
estructuras sedimentarias, red de paleocorrientes) y que han quedado registradas en el
sedimento. Algunas de estas caracteristicas pueden expresarse en forma cuantitativa,
permitiendo disponer de modelos de las facies a escala, siendo posible ¢l ajuste de un
modelo para cada caso nuevo y poder predecir la localizacién de materiales de interés
petrolero, en dichas facies.

La existencia de hidrocarburos en una cuenca sedimentaria esta ligada a la presencia de
una trampa capaz de detener la migracién de dstos. Los factores geolégicos responsables
de su formacién son numerosos y sus interacciones dan lugar a una gran variedad de
cllas. Es en las trampas estratigraficas donde ¢l ambiente de depésito juega un papel
importante. Son el resultado de la presencia local de una roca almacén aislada por
formaciones impermeables vertical y lateralmente, debido a la reparticion de los
sedimentos durante la depositacion

La ria y ori i6n de los cucrpos sedimentarios estin afectadas por la
topografia, morfologia, energia y evolucién postsedimentaria. Para su estudio es
necesario realizar observaciones macroscépicas, en grandes dimensioncs, contrariamente
a las caracteristicas litoldgicas que sc determinan sobre muestras. Dicha gecometria y
orientacién, también s¢ deben considerar en las actividades de la ingenieria petrolera,
como el desarrollo de campos, por ejemplo.

Las caracteristicas litologicas reflejan el medio sedimentario y son de importancia
decisiva; incluyen la composicion mincralégica y quimica de los diferentes
componentes, asi como su distribucion espacial, textura, relaciones de tamaifio de los
clastos y los componentes mas finos que forman la matriz. La textura referira
caracteristicas de la particula (tamafio, forma, orientacién, empaque) y su relacion grano
a grano, lo que influirda en las propicdades de la roca, como son la porosidad y la
permeabilidad. Para estudios petrofisicos de yacimientos son necesarias descripciones
dctalladas de estas caracteristicas.

231



Bajo ciertas condiciones de depésito, las particulas tienden a orientarse; esta orientacion,
principalmente en arenas productoras, tiene un efecto importante en cl flujo preferente de
los fluidos a través del cuerpo arcnoso. Dicha orientacién de los granos paralelamente a
la superficie de depositacién, da como resultado que la permeabilidad en direcciéon
paralela a los planos de estratificacion sca mayor que en direccién transversal (la
permeabilidad horizontal generalmente es mayor que la vertical).

Para la evaluacion correcta de yacimientos es recomendable que se conozcan en forma
precisa, los aspectos litologicos y petrofisicos involucrados.

La estimacion de las reservas probadas de un yacimiento se apoya inicialmente en un
volumen original de hidrocarburos, calculado volumétricamente, el cual requiere
sustentarse en un estudio geologico-geofisico detallado para determinar los tipos de
limites (superior, laterales ¢ inferior) de la acumulacion: fallas, pérdidas de
permeabilidad, contactos agua-aceite; es decir en su verdadera morfologia. Parametros
importantes en la cuantificacion del volumcn original también son la porosidad y el
espesor neto poroso impregnado. De la porosidad se deberan definir los diversos tipos
que se tengan asi como los respectivos voluimenes de hidrocarburos asociados. En cuanto
al espesor neto, éste se obtiene a partir de datos de registros geofisicos, litologia,
clasificacién y distribucién de los granos. Es necesario un conocimiento mds detallado
del ambiente de depdsito, para poder excluir estratos impermeables. El volumen de
hidrocarburos inicial debera ser comprobado ingenierilmente por el comportamiento del
yacimiento y la cantidad de hidrocarburos cuantificada como recuperable, o sea las
reservas, justificarin las inversiones de infraestructura y equipo para su explotacion por
lo que es muy importante que se determinen con buen grado de confiabilidad.

Con los mismos criterios, los trabajos de Ingenieria de Yacimientos, enfocados a la
recuperacién primaria, secundaria o megjorada de hidrocarburos, igualmente deberdn
apoyarse cn los aludidos estudios de caracterizacién y comportamiento de los
yacimientos. La informacién de los yacimientos que se utiliza en esas ctapas de
explotacién, debe incluir los siguientes aspectos: datos de produccién, adicionalmente de
anilisis PVT, de presioncs, pruebas de pozos en toda su amplitud y la retroalimentacién
de informacidn geolégica, geofisica de laboratorio.

Si se conoce el origen del cuerpo arenoso se sabria cualitativamente la posible
distribucién de sus propiedades fisicas. Todos los sedimentos estin estratificados y
presentan heterégeneidades: fracturas, estratos impermeables, variaciones de tamaifio de
granos, variaciones de porosidad y permeabilidad, afectando la recuperacion de
hidrocarburos; asi por ejemplo, en proyectos de inyecciéon de fluidos, las fracturas
presentan problemas al comportarse como verdaderos canales al flujo, dejando aceite sin
remover y son la principal causa de problemas de conificacion y de barrido.

Con el avance tecnolégico, se han desarrollado complejos programas de cémputo para

simular yacimientos durante las etapas de recuperacion primaria y secundaria, con el fin
de reproducir el comportamiento de su explotacién y con base en ésto predecir la
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produccion futura del yacimiento bajo diferentes alternativas y selcccionar la éptima.
Los resultados que se obtengan del simulador dependen de la informaciéon que lo
alimente, de aqui la importancia de contar con un buen modelo geoldgico-petrofisico del
yacimiento que proporcione tal informacion (geometria del yacimiento, limites.
heterogeneidades, porosidades, permcabilidades, espesor neto, saturaciones). Aunque
mucha de esta informacion no es obtenida por ¢l Ingenicro Petrolero, sino por Ingenieros
Geolopos y Geofisicos, es recomendable que se involucre mas en el conocimiento del
origen dec tal informacién y como afecta los cilculos, a fin de que tome conciencia de su
importancia para que los resultados de sus estudios scan mas confiables. Lo deseable es

que sc trabaje con equipo interdiciplinario, con retroalimentacién continua de la
informacion generada.

La simulacion dec yacimientos, ademas de disponer de planos de cimas, isopacas, bases,
isoindices de hidrocarburos, asi como una reticula basada en la geometria del
yacimiento, en dos y tres dimensiones, requicre del conocimiento del ambiente de
depadsito, el cual no interviene directamente cn el simulador; sin embargo, es necesario

que quien realice la simulacién, conozca esta informacioén, para poder variar algunos
pardametros con cierta ldgica, durante el ajuste del modelo.

Con lo anterior se puede observar que es basico disponer de modelos geologico-

geofisicos-petrofisicos de los cuerpos sedimentarios que permitan realizar con mas
fundamento las actividades de 1a Ingenieria Petrolera.
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APENDICE.

TERMINOS GEOLOGICOS.

ANASTOMOSADO: Referido a corrientes que se ramifican y agrupan de forma irregular,
para producir una configuracién parecida a la de una red.

ortorrémbico, cncontrado en rocas

ARAGONITA: Mineral de tipo carbonatado,
sedimentarias, (CaCOs3).

ARENAS RELICTICAS: Sedimentos arenosos mds antiguos.

BACKSHORE: Subambiente mdas préximo al continente, de una playa ideal, que limita
con un cordén de dunas y su limite inferior lo constituye el nivel de marea alta.
BIOTURBACION: Retrabajamiento y degradacién de los sedimentos debido a la accion
del movimiento de organismos.

BOUNDSTONES: Término utilizado por Dunham, para la clasificacién de rocas
original de carbonatos.

comp
BREA: Residuo pastoso resultado de la destilacién de la hulla o petréleo.

BRECHA: Uno de los principales grupos de rocas detriticas ruditas, constituida
predomir de fra 1tos angulosos, lo que implica un transporte muy pequeilo
del material. En general, presentan mala clasificacién del tamafio de grano, contienen
fragmentos de roca provenientes de una fuente restringida.

BURROWS: Agujero cilindrico o tabular hecho por gusanos que comen lodo, moluscos u
otros invertebrados, extendiendose a lo largo de los planos de estratificaciéon o penctrando
la roca. Estos agujeros frecuentementec se han rellenado con arcilla, arena o s¢ han
preservado. Pueden ser rectos, sinuosos, verticales, horizontales o inclinados.

BUZAMIENTO: Angulo enure una superficie (capa, plano de esquistosidad, contacto
normal, etc.) ¥ un plano horizontal. Su valor es ¢l de la inclinacién de la linea de maxima

pendiente. Bl sentido o direcciéon del buzamiento, es la direccién de la linea de maxima
pendiente orientada hacia abajo. Es perpendicular a la direccion de la superficie.

CIRCO: Forma del relicve de una region montafiosa sometida a la accién de glaciares. Se
origina a partir de una cabeza de valle ordinario o de cualquier otra depresién que logre
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llenarse de nieve. Presenta en planta una forma circular y en algunos casos puede llegar a
formar pequeiios lagos.
DISH: Estructura primaria desarroilada en los clastos gruesos de las turbiditas. Consiste de

pequeifias formas lenticulares de 4 a 50 cm de longitud y de 1 a pocos cm de espesor. En
planta pr formas ovaladas orientadas con la estratificacién.

ESTRATIFICACION: Superficie paralela a la superficie de depositacion, puede o no
tener una expresion fisica clara. La posicién original de un plano de estratificacién no debe

suponerse siempre horizontal.

ESTRIACIONES: Pcqueiios surcos. Este término se aplica normalmente a Jos surcos
formados por la accién de los glaciares.

FACIES: Suma total de caracteres, tales como: tipo de roca, contenido mineral, estructuras
sedimentarias, contenido de fésiles. etc., que caracterizan al sedimento depositado en un
medio determinado. Las facies que se camctcnzan por el tipo de roca se denominan
litofacies, en tanto- que las da P por su fauna se denominan

biofacies.

FLASER: Capas paralelas circundando cuerpos lenticulares, granulares, en las estructuras
Jlaser.

FLYSCH: Término de origen Suizo, aplicado dc manera estricta a sedimentos relacionados
con la Orogenia Alpina. Se utiliza para describir a los sedimentos procedentes del
desmantelamiento de estructuras de plegamiento, que son posteriormentc deformados
durante ¢l desarrollo de las mismas estructuras.

FORESHORE: Subambiente de una playa ideal, con sedimentos y morfologia de fondo
distintos a los otros subambientes de esta zona. Corresponde a la zona intramareal; sus
limites inferior y supecrior los constituyen, respectivamente, la marea alta y la baja.

GRADACION = Granoclasificacién.
GRAINSTONES: Témino utilizado por Dunham para la clasificacion de rocas
compuestas originalmente por carbonatos. No presentan partfculas finas.

HEMIPELAGICO: Depésito sedimentario marino formado por la acumulacién de
organismos y particulas finas sobre el fondo. Este tipo de depdsitos estd con frecuencia
intcrcalado entre turbiditas, pero a diferencia de éstas, no contiene fauna aléctona.

HUELLAS DE CARGA: Estructura sedimentaria.

INTERTIDAL = INTERMAREAL.



LAGOON: Extensién de agua marina en el centro de un atolén o entre la costa y una
barrera.

LAMINACION: Disposicién dc los elementos detriticos de una capa en finas bandas.
LIGNITA: (Del latin Ligrrzem, leda). Carbén.

MEGARIPPLES: Ripples a gran escala.

MEGASECUENCIA: Sccuencia de scgundo orden, que corresponde a una composicion
ordenada de secuencias,

OFFSHORE: Arca de sedimentacion de matcriales de plataforma, con delimitacién algo
imprecisa, mar adentro.

PALEOCADENAS: Conjunto de relieves antiguos, con longitudes de algunas centenas de
kilometros y anchura mas reducida. Su origen estuvo ligado a deformaciones tectdnicas a
menudo muy importantes o a fracturas que propiciaron un vulcanismo activo.

PALEOPENDIENTE: Inclinacién de una antigua superficie del terreno, tal como existié
en algun momento de la historia geolégica.

PELAGICO: Término aplicado a flora y fauna marina que no vive sobre el fondo, sino que
nadan o {lotan, formando respectivamente ¢l necton y ¢l plancton.

PELLETS: Pequeciias masas de escrementos de invertebrados, que generalmente no suelen

ser mayores a tres milimetros de didametro, frecuentemente son ovoides, pero pueden tener
forma de varilla.

PROGRADACION: Fenémeno de avance progresivo hacia altamar del talud de un

margen continental o del frente de un delta submarino, a causa de una importante
sedimentacion detritica.

RIPPLES: Rizaduras alargadas que forman relieves en la superficie superior de una capa

de finos detritos. Son debidas a 1a agitacién de las olas sobre la playa o a la accién de
corrientes marinas sobre el fondo.

RRECIFAL = ARRECIFAL.

SABKHA: Término arabe referido a las amplias superficies incrustadas de sal que esian
por encima de mareas o llanuras costeras, que rodean lagunas y plataformas interiores.

SECUENCIA DE BOUMA: Describe una secuencia turbiditica en su forma mas

completa. Comprende cinco intervalos, de abajo hacia arriba: A: con gruesos y
granoclasificacion. B: arenoso, fino y granular. C: fino, convolucionado y ondulado. D:
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limoso, fino y laminar. E: arcilloso. Esta seccuencia tipo con frecuencia esta incompleta y el
estudio de las series formadas proporciona indicaciones sobre las condiciones de la
sedimentacién.

SERPENTINA: Es un tipo de roca, mas concretamente serpentinita, denominada de
acucrdo con la roca madre, por cjemplo: serpentina dunitica.

SHOREFACE: Parte mas lejana de una playa ideal, localizada siempre bajo las aguas,
delimitada entre el nivel de marea baja y el punto donde el oleaje deja de ¢jercer su accién
sobre el fondo.

SLUMPS: Estructura sedimentaria que ha sido retrabajada por fenémenos subacuidticos de
deslizamiento en masa de sedimentos todavia embebidos en agua.

WACKESTONES: Término utilizado por Dunham para clasificar rocas carbonatadas.
Rocas con granos sin contacto mutuo, con menos del 10% de lodo.
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