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|. Proceso de ensefianza-aprendizaje (taxonomia de Bloom)

La taxonomia de Bloom, es una clasificacién de diferentes objetivos en el proceso del
aprendizaje, a lograr a través de la educaciéon formal propuesta por Benjamin Bloom, con
base en tres procesos que diferentes expertos en educacion habian reflejado como
esenciales en 1948, al intentar establecer un consenso respecto a los objetivos de la
educacion; estos procesos son: cognicion, afectividad y psicomotricidad.

El aspecto de mayor relevancia, y donde se ha puesto mas énfasis, es el cognitivo. En
este sentido, se pretende que el estudiante mejore sus capacidades, es decir, que se
incremente la competencia del estudiante a partir de los seis procesos cognitivos
siguientes.

1. Conocimiento

La adquisicion del conocimiento se refiere a la primera etapa del proceso de aprendizaje.
En esta etapa y en relacién a estos apuntes, el alumno tendra la capacidad de poder
recordar y conocer en términos muy generales la importancia de los yacimientos
naturalmente fracturados en el mundo, los ambientes y procesos diagenéticos, la
clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados, los origenes de las fracturas,
las propiedades que tienen los sistemas de fracturas, la importancia que tienen las
fracturas en la explotacién de yacimientos, e inclusive, conocera la importancia de la
tabla estratigrafica y podra memorizar los periodos y épocas de ésta.

En esta etapa el alumno conocerd las ideas y definiciones principales de cada tema,
podra recordar cierta informacién, o al menos recordara la informacion de mayor
relevancia.

2. Comprension

En esta segunda etapa el alumno serd capaz de entender, comprender, asociar,
describir, explicar, diferenciar e inclusive dar ejemplos de los temas abordados. El
alumno comprenderd la importancia que tiene el estudio de los yacimientos naturalmente
fracturados, podréa diferenciar entre los distintos tipos de fracturas que podria tener un
yacimiento, sera capaz de asociar los procesos diagenéticos con las fracturas, entendera
y comprenderd el origen de las fracturas, tendra la capacidad para reconocer qué
importancia tiene cada tipo de yacimiento con respecto a la produccion de hidrocarburos,
podra diferenciar la importancia y caracteristicas que tiene cada método de
caracterizacion de un sistema de fracturas, comprendera, distinguira y explicara los
problemas potenciales que son representativos de cada tipo de yacimiento.



3. Aplicacién

La aplicacion del conocimiento consta, en tener la habilidad de poder resolver problemas
o situaciones con los conocimientos previamente adquiridos, asi como tener la capacidad
de emplear estos conocimientos en nuevas situaciones. El alumno podra demostrar con
fundamentos tedricos la importancia que tienen los yacimientos naturalmente fracturados
en el mundo, relacionara la importancia de los ambientes y procesos diagenéticos con la
creacion de fracturas favorables, o no, para la produccion de hidrocarburos, examinara
y clasificaré los procesos de formacion de los distintos tipos de fracturas. Si en algun
punto el alumno no llegara a estar de acuerdo con algun criterio, este tendra la capacidad
de modificar tales criterios, por ejemplo, en los tipos y origen de las fracturas, el alumno
podra demostrar por qué es mas efectivo cierto método que otro para la correcta
evaluacion de los yacimientos naturalmente fracturados.

4. Analisis

En esta etapa del proceso de aprendizaje, el alumno sera capaz de identificar los motivos
y causas de ciertos patrones, comportamientos o resultados, el alumno tendra la
capacidad de preguntarse el porqué de la importancia de los ambientes y procesos
diagenéticos en relacion con los distintos tipos de fracturas, el porqué de la importancia
de los procesos que forman las fracturas como son tectonicos y diagenéticos, sera capaz
de examinar, diferenciar, investigar, comparar las causas y efectos que conllevan cada
tipo de yacimiento con respecto a la productividad del mismo. Ademas, el alumno tendra
la capacidad de reconocer el orden jerarquico de la importancia de las propiedades de
un sistema de fracturas, podra categorizar, ordenar, priorizar los distintos métodos de
evaluacion de fracturas, asi como también, los problemas y ventajas potenciales que
tiene cada tipo de yacimiento en la explotacion de hidrocarburos.



5. Creacion

En esta etapa el alumno tendra la capacidad de proponer soluciones alternativas a los
problemas o a las distintas formas en que se desarrollan las estrategias de trabajo. El
alumno tendra la capacidad para proponer modificaciones en la clasificacion de fracturas,
podrd combinar, cambiar, agregar, modificar las distintas formas de evaluacion de
yacimientos naturalmente fracturados, tendra la capacidad de mejorar los distintos
métodos de caracterizaciéon de un sistema de fracturas; asimismo, el alumno podra
diseflar y proponer las estrategias de desarrollo de un yacimiento naturalmente
fracturado con base en sus atributos y problemas potenciales.

6. Evaluacion

La evaluacién es una herramienta que podemos utilizar para poder realizar juicios y
opiniones sobre informacién, asi como para poder defender puntos de vista basados en
ciertos criterios. En esta etapa el estudiante podra emitir juicios y recomendaciones sobre
la forma mas conveniente de estudiar un yacimiento naturalmente fracturado, esto, con
base en los conocimientos previamente adquiridos. El alumno podra decidir y apoyar
decisiones sobre los mejores métodos de evaluacion de fracturas, asi como también
poder demostrar, con resultados basados en experiencias previas o casos de estudio,
las mejores estrategias de desarrollo de un yacimiento naturalmente fracturado.

Personalmente considero a las etapas de evaluacion y creacion, en lo que respecta a la
Geologia de yacimientos naturalmente fracturados, como las etapas esenciales en donde
el individuo (alumno, estudiante, trabajador, etc.), ya ha adquirido cierta experiencia en
campo, por lo cual le es mas facil desarrollar estas dos Ultimas etapas en el proceso de
aprendizaje.

Il. Resumen

El presente trabajo surge de la necesidad de contar con un material de apoyo didactico,
que contenga los temas desarrollados de la materia de Geologia de yacimientos
naturalmente fracturados. Ademas de considerar otros temas que no se encuentran
contemplados en el temario original, pero que se relacionan estrechamente con los
yacimientos fracturados.

El enfoque considerado para realizar este trabajo fue, en primer término, contar con la
informacion de mayor relevancia y esencial para cada tema y subtema desarrollado,
mostrando ejemplos, segun sea el caso, para una mejor comprension de la materia en
general, asi como contar con la mayor cantidad de informacion sobre los temas
relacionados con los yacimientos naturalmente fracturados.



Se presenta informacion sintetizada de distintas fuentes, asi como cuestionarios y videos
al término de cada tema para un mejor aprendizaje y reforzamiento de los conocimientos
adquiridos durante cada unidad. Los yacimientos naturalmente fracturados forman parte
de los yacimientos mas grandes y productivos del mundo, es por eso, que el estudiante
de ingenieria petrolera no debe prescindir de este conocimiento ya que en algun
momento de su vida profesional podria hacer uso de este, y qué mejor forma de contar
con la informacion sintetizada en un cuaderno de apuntes que facilite la comprension de
cada tema.

[1l. Antecedentes

La participacion activa del alumno en su proceso de ensefianza - aprendizaje es
fundamental para promover habilidades para la resolucién de problemas, trabajar en
equipo y acceder de manera eficiente a la informacién relevante, veraz y actualizada.
Realizar un cuaderno de apuntes de la materia Geologia de yacimientos naturalmente
fracturados, tiene como intencidon poseer un precedente del temario desarrollado con
ejemplos tedricos representativos y cuestionarios de repaso, para incrementar y
fortalecer el aprovechamiento académico de los estudiantes. Asi, como tener una
bibliografia sobre los temas en caso de requerir informacién mas profunda y videos que
ilustren los conceptos tedricos vistos en la clase.

Proporcionar a los estudiantes este cuaderno de apuntes, es de suma importancia ya
gue es una herramienta que ayudard a potencializar el aprendizaje.

No existe precedente en la asignatura Geologia de yacimientos naturalmente
fracturados, por lo que la realizacién de estos recursos didacticos puede contribuir a
proporcionar a los estudiantes mas herramientas para un mejor aprendizaje de la
materia.

Justificacion

Los yacimientos naturalmente fracturados, desempefian un papel muy importante en el
desarrollo econémico tanto nacional como a nivel mundial, es por eso, que es menester
que el alumno de ciencias de la tierra cuente con un material de apoyo académico
referente a los YNF, que le sirva para aprender y acreditar la asignatura, asi como para
en un futuro contar con material de referencia para consultas.



IV. Objetivos generales

El presente, tiene como objetivo principal, elaborar un compendio de los temas
desarrollados de la asignatura de Geologia de yacimientos naturalmente fracturados y
asi, proporcionar al alumno material didactico de apoyo para complementar la
informacion tedrica para el desarrollo de las clases de la asignatura de GYNF, asi como
también, facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje para la mejor eficiencia de la
comprension de cada tema abordado.

Objetivos especificos

Mediante el presente trabajo, el estudiante contara con informacién fundamental para
formular preguntas y discutir los nuevos temas en cada clase.

Contar con informacion sintetizada de relevancia del temario de GYNF.

Mediante la elaboracién de cuestionarios y el apoyo de los videos al termino de cada
capitulo, el estudiante reforzara sus conocimientos de cada tema visto.

Metodologia

Para el desarrollo y elaboracion del presente trabajo, se consultaron distintas fuentes
como son: libros, articulos, revisitas cientificas y trabajos. Esto, para poder reunir la
informacion de mayor relevancia. Mediante la realizacion de cuestionarios, sugerencias
de videos y consulta de distintas bibliografias recomendadas, al final de cada tema se
lograra la mejor comprension de los conocimientos adquiridos durante el avance del
cuaderno.

Para el proceso ensefianza-aprendizaje y para el desarrollo de las competencias que los
alumnos deben poseer, es necesario que se combinen métodos de ensefianza para
lograr estos objetivos y propdsitos. Si bien es cierto que, aun en las aulas predomina el
método de clases magistrales; con este cuaderno de apuntes se pretende ofrecer una
herramienta, con la que se permita facilitar y orientar el proceso formativo, para propiciar
y estimular que el proceso de aprendizaje tienda hacia el método de las tutorias,
incrementando la participacion del alumnado en su propio aprendizaje constructivo y
significativo. Es decir; partiendo de la premisa de que el conocimiento no es algo que se
pueda simplemente transferir de una persona a otra, sino que es algo que cada individuo
construye, el propio estudiante debe construir su conocimiento con la orientacion del
maestro, que le muestre las herramientas (como este cuaderno, por ejemplo), las
tecnologias digitales (como los videos de recursos abiertos que se recomiendan en este
trabajo) y su experiencia; para que asuma una actitud autbnoma y comprometida en su
proceso de aprendizaje.






1.1 Alcances del curso

Proporcionar los conocimientos basicos necesarios para estudiar la geologia de los
yacimientos naturalmente fracturados. Se analizan los sistemas de depdsito en rocas
carbonatadas y ambientes diagenéticos, ya que el 60 % de las reservas mundiales de
petréleo se encuentran en los yacimientos carbonatados. Se analiza el origen de las
fracturas y los procesos que dan origen a éstas, por ejemplo: procesos sedimentarios,
diagenéticos y tectonicos para después introducirnos en el estudio y clasificacion de los
tipos de yacimientos y el rol que las fracturas juegan en la produccién de hidrocarburos.

Ademas, se realiza un analisis de las propiedades de los sistemas de fracturas, por
ejemplo: morfologia, espaciamiento, apertura, porosidad, permeabilidad, entre otros
aspectos. Al comprender las propiedades de las fracturas, podemos realizar un mejor
dictamen con respecto a los métodos mas convenientes para la caracterizacion de las
mismas. Por ultimo, se realizé un analisis de los atributos positivos y probleméatica con
los que cuenta cada tipo de yacimiento, esto, para conocer los posibles escenarios
productivos de cada yacimiento y poder determinar lo mas conveniente para maximizar
los recursos y la vida productiva de los yacimientos naturalmente fracturados.

1.2 Caracteristicas generales de los yacimientos naturalmente
fracturados

Los yacimientos naturalmente fracturados, cuentan con distintas caracteristicas que
difieren de los yacimientos homogéneos, por ejemplo: irrupcion temprana de gas o agua,
0 yacimientos que en un inicio pueden parecer de alta productividad, pero que en un
periodo corto de tiempo (1-2 meses) la produccién declina sin explicacion alguna. Desde
el punto de vista geoldgico y petrofisico también se comportan en forma distinta a un
yacimiento homogéneo, lo que hace dificil su caracterizacion e impactando directamente
en la inversién econémica.

Otra caracteristica en general de los yacimientos naturalmente fracturados, es en el
efecto positivo 0 negativo en que las fracturas tendrén en el yacimiento, por ejemplo, las
fracturas abiertas normalmente tienen un efecto positivo en el flujo de aceite; sin
embargo, éstas tienen un efecto negativo en el flujo de gas o agua debido a los efectos
de conificacion.

Un yacimiento naturalmente fracturado, es aquel en el cual las fracturas son
determinantes en la productividad del mismo.



“Un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento el cual contiene fracturas
creadas por procesos geoldgicos naturales. Estas fracturas naturales pueden tener un
efecto positivo o negativo en el flujo del fluido”.*

Figura 1. Fracturas parcialmente abiertas en nucleos. Disponible en:
http://pg.lyellcollection.org/content/22/1/91/tab-figures-data. [Consultado el 06-05-2018]

1.3 Importancia de los yacimientos naturalmente fracturados en
México y el mundo

Los yacimientos naturalmente fracturados desempefian un papel muy importante a nivel
mundial; tan solo en México comprenden alrededor de un 70 %, y a nivel mundial son
parte de los yacimientos mas grandes y productivos. Su explotacion no es tarea facil,
debido a sus particulares caracteristicas y complejidad. Es cierto que en muchos casos
se tiene conocimiento de la existencia de las fracturas; pero de forma imprecisa y a su
vez subestimando el efecto de éstas en la produccién. Los profesionales de la industria
petrolera hacen un gran esfuerzo para poder comprender mejor y de manera mas eficaz
el comportamiento de este tipo de yacimientos. Las fracturas naturales en los
yacimientos son el medio principal de obtencion de la produccion.

! Aguilera R. Naturally Fractured Reservoir. 2nd. Edition. Tulsa, Oklahoma: Penwell Books;1995.



No hacer una caracterizacion temprana del yacimiento durante la primera etapa de
desarrollo (etapa de exploracion), podria resultar en pérdidas econémicas considerables,
sin embargo, si se realizan los estudios adecuados durante la primera etapa de
desarrollo, se lograra tener una mejor perspectiva y mejores herramientas para poder
explotar de manera mas eficiente y obtener mejores resultados desde el punto de vista
productivo, por ejemplo, se tendra un criterio mas acertado para la aplicaciéon de técnicas
de recuperacion secundaria.

Figura 2. Un afloramiento de un carbonato fracturado en medio oriente. Imagen Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/industry_challenges/carbonates/brochures/cb_caracterizacion
_080s070.pdf [consultado el 14-07-2018]


https://www.slb.com/~/media/Files/industry_challenges/carbonates/brochures/cb_caracterizacion_08os070.pdf
https://www.slb.com/~/media/Files/industry_challenges/carbonates/brochures/cb_caracterizacion_08os070.pdf

2. Sistemas de deposito en rocas carbonatadas

Las rocas siliciclasticas se componen predominantemente de areniscas Yy lutitas que
contienen minerales y particulas de cuarzo, feldespato y arcilla. Y se forman por el
transporte, depositacion vy litificacion de sedimentos. A diferencia de las rocas
siliciclasticas, la mayor parte de los carbonatos se desarrollan a partir de los sedimentos
biogénicos formados por actividad bioldgica, como la creacion de arrecifes y la
acumulacion de restos de organismos en el fondo marino.

“Otros tipos de carbonatos se forman a medida que el agua se evapora de las cuencas
poco profundas, o como precipitados de las aguas marinas”.?

508 | Arrecife Carbonatos de plataforma continental Carbonatos de aguas profundas Provincia de carbonatos petroliferos |

Figura 3. Distribucidn de rocas carbonatadas en el mundo. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish01/spr01/p20_41.pdf
[consultado el 02-02-2018]

2 Mahmood A., Ali H., Alghamdi., Allen D., Carnegie A. Evaluacion de yacimientos carbonatados. 2001
[11/04/2018]; 1:1. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish01/spr01/p20_41.pdf


https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish01/spr01/p20_41.pdf

2.1 Carbonatos

“Los carbonatos son complejos aniénicos de (CO3)?> vy cationes metdlicos divalentes
tales como: Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Ba, Sry Cu, junto con otros pocos menos comunes.”

Los carbonatos existen de manera natural formando sedimentos y arrecifes en océanos
templados y en ambientes tropicales. Los carbonatos se encuentran en grupos o familias
basados principalmente en su estructura cristalina o también basados en su arreglo
interno de &tomos, los grupos cristalinos son: hexagonal, ortorrombico y monoclinico, los
minerales mas comunes del carbonato se encuentran en el grupo, o sistema hexagonal,
los cuales son: calcita (CaCOg) y dolomita (CaMg(CO3)2).

La aragonita tiene la misma composicién que la calcita, pero ésta es caracteristica del
sistema ortorrdmbico. El sistema monoclinico se compone de los minerales azurita y
malaquita.

Calcita

La Calcita (CaCOs), es uno de los minerales mas comunes y es el constituyente principal
de la caliza; posee estructura de cristal hexagonal-romboédrica dimorfo con aragonita.
Figura 4.

§‘

Figura 4. Cristales de calcita (CaCO3). Imagen disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcita#/media/File:Calcite [consultado el 02-02-2018].

3 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
4 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.


https://es.wikipedia.org/wiki/Calcita#/media/File:Calcite

Dolomita

“‘Dolomita (CaMg(CO3)2). Mineral de carbonato blanco o incoloro con estructura

hexagonal similar a la de la calcita, pero con capas alternativas de iones de calcio
reemplazados totalmente por magnesio.”™ Figura 5.

Figura 5. Cristales de dolomita (CaMg(CO3)2). Imagen disponible en:
http://ceramicaweb.com/dolomita/. [consultado el 02-02-2018].

Aragonita

“Aragonita CaCOs. Mineral de carbonato de calcio con estructura de cristal ortorrémbica
de color blanco, amarillento o gris.” © Figura 6.

Figura 6. Cristales de aragonita (CaCOz). Imagen disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Aragonito#/media/File:Aragonite-4jb15-Ic21a.jpg. [consultado el 02-
02-2018].

5 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.

6 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.



Malaquita

Malaquita Cu>COs, (OH) 2. <Mineral monoclinico verde brilloso que consiste en carbonato
basico de cobre que normalmente se presenta en formas masivas.”’ Figura 7.

R TR
S |

Figura 7. Malaguita Cu2CO3(OH)2. Imagen disponible en: http://www.materialesde.com/materiales-
de-malaquita/ [consultado el 02-02-2018].

Azurita

“Cusz(CO3)2(OH)2. Mineral azul monoclinico que también consiste en carbonato basico de
cobre, se conoce con otros nombres como cobre azul o malaquita azul.” Figura 8.

Figura 8. Azurita Cu(OH)2-2(CuCOs). Imagen disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Azurita.
[consultado el 02-02-2018].

7 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.

8 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.



2.1.1 Organismos que componen las rocas carbonatadas

Numerosas rocas carbonatadas resultan de la acumulacién de restos organicos, sea
enteros (macrofésiles en lumaquelas, microorganismos en la creta), o en partes
(bioclastos). La identificacion de estos elementos contribuye a la reconstruccion de los
medios sedimentarios antiguos. Sin embargo, las asociaciones bioldgicas caracteristicas
de un medio han podido variar mucho en los tiempos geoldgicos.

Lamelibranquios

Se desarrollan tanto en aguas dulces como saladas y son caracteristicos de aguas poco
profundas, las conchas se componen internamente de aragonita y externamente de
calcita. Algunos ejemplos de lamelibranquios son: almeja, mejillén y ostra. Figura 9.

LamerisranQuios TaxopontTos: A, Nucula nucleus, Plioceno (valva derecha, x 2):
B. Pectunculus gaditanus, Pleistoceno (valva izquierda, x 2[3): C, Arca noae, Plioceno
(valva derecha. > 2/3); D, Cardiola interrupta, Siliirico. LAMELIBRANQUIOS DESMODON-
ros: k. Solen ambiguus, Cretdcico superior (valva derecha, x 2[3); F, Panopaea menardi,
Mioceno (1, ligamento; % 1); G, Teredina personata, Foceno (x 2/3); H, Pholadomya
idea, Lidsico % 2/3); I, Anatina robinaldina (% 2/3). DiposoNT0s ANISOMIARIOS: J, Avi-
cula bronni, Tridsico (< 1); K, Pterinea neptuni, Devénico (< 1); L, Posidonomyu becheri,
Culm (< 2/3): M, Pinna robinaldina, Infracreticeo (% 1); N, Inoceramus concentricus

Figura 9. Lamelibranquios. (Meléndez,1977, p.65).



Gasterépodos

Se componen principalmente de aragonita, pueden vivir tanto en aguas marinas someras
como en aguas salobres dulces. Figura 10.

I'ig. 283. GASTERGPODOS PROSOBRANQUIOS: MESOGASTEROPODOS: A, Turritella edita,
Lioceno (tam. nat.); 1, 2, 3, 4, lineas de crecimiento de la serie de Turritellas: hibrida, sub-
angulata, terebralis, turris, Eoceno-Mioceno. B, Glauconia lujani, Aptense (X 2/3); C, Ver-
metus arenarius, Plioceno (< 2/3); D, Cerithium serratum, Luteciense (tam. nat.); I, Faunus
almerae, Foceno inferior (X 2/3); F, Melanopsis crastina, Garumnense (tam. nat.); G, Me-
lania canamaresi, Pontiense (tam. nat.); H, Scalaria lamellosa, Mioceno (tam. nat.).
I, Natica millepunctata, Plioceno (% 2/3); J, Strombus bubonius, Pleistoceno (X 2/3):
K, Pterocera (Harpagodes) oceani, Jurdsico superior (X 2/3); L, Rostellaria fisurella, Eoce-
no (= 2/3); M, Chenopus vilanovae )

Figura 10. Gasterd6podos. (Meléndez,1977, p.66)



Cefalépodos

Su medio se limita al ambiente marino Unicamente (alta mar), el mineral del cual se
compone su concha es aragonita. Figura 11.

Fig. 335. NEeoamMoNoIDEOS CRETACICOS: A, Holcostephanus astieri, Neocomense (X 2/3);
B, Scaphites aequalis, Cenomanense (< 2); C, Berriasella privasensis, Neocomense (% 1/2);
D, Neocomites noricum, Neocomense (< 2/3); E, Acanthoceras rotomagense, Cenoma-
nense (% 1/3); F, Douvilleiceras mammillatum, Albense (< 1/2): G, Hoplites asperrimus,
Neocomense (x 2/3); H, Shloenbachia varians, Cenomanense (< 1/2); I, Pervinquieria

Figura 11. Cefalépodos. (Meléndez,1977, p.67)
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Braquiopodos

Son organismos generalmente benténicos protegidos por una concha bivalva
internamente formada de calcita, externamente su concha posee una capa delgada con
fibras que son perpendiculares a la superficie. Son organismos exclusivamente marinos
de aguas someras. Figura 12.

Fig. 277. BraQui6ropos TELOTREMADOS. CRUROPEGMATOS (Rhynchonelldceos): A, Unci-
nulus (Wilsonia) wilsoni. de costado y de frente ( x 1); B, C, Rhynchonella tetraedra Sow.,
del Lias de Albarracin | Teruel) (tam. nat.); D, Rhynchonella meridionalis SchL., Lias
(misma localidad; % 1); CAMPILOPEGMATOS: E, Terebratula punctata Sow., del Lias de
Muro (Logroiio), ( % 0,7); F, Terebratula sella Sow., del Aptense de Morella (Castellon),
(% 0,7); G, Terebratulina substriata ScuL., del Portlandense de Cabra (Cirdoba), (tam.
nat. ) ; br, braquidium, que estd reducido a un anillo; H, Pygope diphioides 0’ORB., del Neoco-
miense de Cabra (Cérdoba), (tam. nat.); I, J, Centronella glansfagea HALL, Eifeliense (X 1),
(br, braquidium) ; K, L, Stringocephalus burtini DEFR., de las facies recifales del Eifeliense

Figura 12. Braquidpodos. (Meléndez,1977, p.68)
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Bryozoarios

Jugaron un papel importante en los arrecifes y plataformas del paleozoico, su cascara
(calcita y aragonita) es reticulada. Viven en medios marinos abiertos someros hasta de

regularidad profundidad.® Figura 13.

Iig. 253. BRIOZOOS: A, individuo aislado de una colonia, esquemadtico (z, zoecia; T, lof6-
Joro; Td, tubo digestivo; B, boca; A, ano; F, Suniculo; M, misculo retractor; G, génada).
CryYP1osTOMADOS: Bl, Fenestella antiqua; Devénico; B2, detalle 11, TREPOSTOMA-
pos: Cl, Hallopora ramosa, Ordovicico; C2, detalle de la superficie + 2, (3, seccién
tangencial (5) D, Aulopora conglomerata: Devénico (% 1). CYCLOSTOMADOS:
E, Idmonea compressa; Foceno / F, Diastopora tubulosa; Infracretdceo (% 8);
G, Stomatopora dichotoma; Jurdsico (x 8). CuriLostomapos: H, Eschara ampulla;
Foceno (X 2 ). 1, Membranipora crenulata; Cretdcico (% 15); J, Lunulites bourgeoisi;
Cretdacico (% 1); K, Retepora cellulosa; Eoceno (x1).

Figura 13. Bryozoarios. (Meléndez,1977, p.69)

9 Etienne J. La sedimentacidn carbonatada. Paris: IRD;1994. "



Anélidos

Grupo de animales invertebrados con cuerpos segmentados parecidos a anillos en todas
partes del cuerpo. Las lombrices forman parte de este grupo. Este tipo de animales tienen
la caracteristica de poseer una cavidad dentro del cuerpo llena de fluido que hace que el
intestino y otros 6érganos se encuentren suspendidos. Figura 14.

Figura 14. Anélidos. Disponible en: http://biologia-anelidos.blogspot.com/ [consultado el 18-07-
2018].
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Foraminiferos

Estos se encuentran en la clasificacion protista ya que no se pueden clasificar dentro de
alguno de los tres reinos eucariotas como son: fungi (hongos), animalia (animales) o
plantae (plantas). Existen foraminiferos planctonicos (desarrollan su ciclo vital en el agua)
los cuales, al morir, sus conchas cubren el lecho marino. Los bentonicos (desarrollan su
ciclo vital en los sedimentos), sus cascaras, de calcita presentan estructuras variadas.
Los foraminiferos han contribuido a reconstruir la historia climatica de los océanos. Figura
15.

Figura 15. Foraminiferos. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Foramin. [consultado el 03-
02-2018].
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2.1.2 Caracteristicas Unicas de los carbonatos

A diferencia de las rocas siliciclasticas, los carbonatos no se forman debido a rocas
fragmentadas ni al transporte de un lugar a otro.

Los carbonatos se componen en gran parte de restos esqueléticos y otros constituyentes
biolégicos que incluyen particulas fecales, barro de cal (esquelético), y cementos
mediados microbialmente y lodos de carbonatos.

“Los constituyentes quimicos, incluyendo los granos revestidos tales como ooideos y los
pisoideos, los cementos, y el fango de la cal, son comunes en carbonatos, pero estan
ausentes en la mayoria de siliciclasticos. Los granos clasticos existen en carbonatos,
como también en los siliciclasticos”.1°

Otras diferencias es que los carbonatos dependen de la actividad bioldgica y éstos son
propensos o vulnerables a los cambios diagenéticos, que se explicaran con mayor detalle
mas adelante.

Propiedades fundamentales de los carbonatos
Las propiedades fundamentales de las rocas carbonatadas incluyen:

e Textura

e Fabrica

e Tipo de grano

e Composicion mineraldgica
e Estructuras sedimentarias

Textura: “es definida como el tamafio, forma, y arreglo de los granos en una roca
sedimentaria.”'!

A menudo, los sedimentdlogos de carbonatos consideran la textura como textura
deposicional, la cual forma la base de distintos sistemas de clasificacion de rocas
carbonatadas. Figura 16.

10 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
11 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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WENTWORTH GRAIN SIZE
CLASSIFICATION
Size in mm |Particle Name| Aggregate Name
Boulder
—— 256 mm
Cobble
Gravel
—— 64 mm
Pebble
—— 4 mm
Granule
—— 2 mm
Sand Sand
—1/16 mm
Silt
L— 1/256 mm Mud
Clay

Figura 16. Clasificacién de Wentworth del tamafio de grano. Las particulas mas finas que la arena
(0.0625-2.0 mm) se incluyen como lodo y las particulas méas gruesas se incluyen como grava.
(Ahr, M. W, 2008, p.16).

Fabrica: “se refiere al arreglo y orientacion espacial de los granos en la roca

sedimentaria.”?

Algunos procesos deposicionales, diagenéticos o biogénicos pueden crear fabricas de
rocas carbonatadas. Figura 17.

12 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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Current

Figura 17. (A) fabrica deposicional en rocas detriticas. La orientacion y alineacion del grano es
producida por corrientes en el tiempo de depositacién. (B) fabrica diagenética. El reemplazo
completo de caliza por dolomita crea una fabrica diagenética que no se relaciona a las
propiedades deposicionales de laroca. (C) fabrica biogenética. Producto del crecimiento interno
creada por organismos constructores de arrecifes (crecimiento esquelético). (Ahr M. W, 2008,
p.19).

Tipo de grano: se refiere al tipo de grano tal como esquelético, peloideos, clastos u
ooideos. Los granos de carbonatos se clasifican esqueléticos y no esqueléticos. “Los
esqueléticos incluyen restos calcareos de plantas y animales como moluscos, corales,
algas calcificadas, braquiépodos, artrépodos y equinodermos entre otros. Los no
esqueléticos incluyen ooideos, pisoideos, peloideos y clastos.”® Figura 18.

13 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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Figura 18. (A) fotomicrografia de limo grainstone con ooideos, Intraclastos y pisoideos. (B)
fotomicrografia de un grano no esquelético del cambrico del estado de Texas. (C) fotomicrografia
de un grainstone peloide intracldstico del cAmbrico en Texas. (D) fotomicrografia de granulos
fecales de gusanos del pleistoceno, rampa de Yucatan, México. (Ahr M. W, 2008, p.21).

Estructuras sedimentarias: son formas de depdsito preservadas, creadas por los
procesos de los fluidos (el agua del ambiente sedimentario) que actdan en la interface
del sedimento, por regimenes variados de corriente, cambios de pendiente, tixotropia,
carga, compactacion, expulsion del fluido, desecacion, bioturbacion por excavacion,
entre otras. '* Figura 19. Las estructuras sedimentarias se clasifican en cuatro grupos
genéticos: a.- de ordenamiento interno; b.- de superficie de estratificacion; c.- de
deformacion o carga; y d.- de caracter organico, por interaccion de los organismos,
crecimiento y bioturbacién. Estas estructuras sedimentarias son de gran ayuda para
poder interpretar ambientes de depésito en las rocas sedimentarias del pasado
geoldgico.

Figura 19. Ejemplo de estructura sedimentaria tipica de rocas carbonatadas. Vista tridimensional
de oscilaciones asimétricas (ondas). (Ahr M. W, 2008, p.24).

14 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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Tabla 1. Clasificacion genética de las estructuras sedimentarias.

PRIMARIAS

SECUNDARIAS O DIAGENETICAS

Estructuras de ordenamiento interno
1.- Estratificacion
2.- Laminacion horizontal
3.- Ondulitas o rizaduras (ripples)
4.- Estratificacion cruzada
5.- Estratificacion lenticular
6.- Estratificacion flaser
7 .- Estratificacion bimodal
8.- Grano-clasificaciéon

Estructuras de precipitacion
1.- Concreciones
2.- Nédulos
3.- Rosetas
4.- Esferulitas
5.- Geodas
6.- Septarias
7.- Cristales

Estructuras de superficie de estratificacion
1.- Marcas de origen fisico en el techo
2.- Grietas de desecacién
3.- Huellas de gotas de lluvia
4.- Huellas de cristales
5.- Alineaciones de bandas longitudinales
5.- Swash marks
6.- Rill marks
7.- Canales
8.- Marcas de corriente
9.- Scour marks
10.- Tool marks
11.- Superficies costrificadas y hard grounds

Estructuras de disolucién
1.- Superficies de presion disolucion
2.- Estilolitos
3.- Superficies estiloliticas
4.- Impresiones en cantos y granos de arena
5.- Estructuras de presion — disolucién suaves y
planas

Conos encajados

Estructuras de deformacién o carga
1.- Estructuras de carga (load structures)
2.- Estructuras almohadilladas
3.- Laminacion convoluta
4.- Boudinage
5.- Estructuras de inyeccién o intrusion
6.- Estructuras slumps y contorsionadas
7.- Cantos de arcilla armados (armored mud balls)
8.- Huellas de impacto
9.- Digues sedimentarios

Estructuras organicas (de crecimiento y
bioturbacién)
1.- Organismos constructores de rocas
2.- Estromatolitos (LLH, SH, SS)
3.- Corales, esponjas, invertebrados, etc.
4.- Pistas galerias y perforaciones

Las estructuras secundarias o diagenéticas son el resultado de los procesos post-sedimentacion
o durante la compactacion y diagénesis fisica y quimica en los ambientes diagenéticos.




2.1.3 Clasificacion de los carbonatos de Dunham y Folk

Clasificacion de Dunham (1962): Distingue dos tipos generales de carbonatos (rocas y
sedimentos carbonatados) (1) los que presentan textura deposicional reconocible, y
(2) los que presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura
deposicional.*® Figura 20.

Textura Deposicional Reconocible
Textura deposicional No

reconocible

Componentes originales no unidos durante la depositacion

Contiene Lodo (Particulas de arcilla y limo Grano Soportada

. Los componentes originales Subdividir de acuerdo a las
menores a 20 micrones).

se encuentran ligados durante | clasificaciones disefiadas
la sedi tacion debido a la | para soportar la textura
Matriz soportada Grano Soportada accion de organismos fisica o la diagenesis.
bioconstructores (corales,
algas, cianobacterias, etc.)

Menos de 10 % | Mas de 10 % de | Mas de 10 % Menos de 10 % de
de grano grano de lodo * lodo *
Crystalline
Mudstone |Wackestone| Packstone Grainstone Boundstone Carbonate
T -
© ——%/—
5 @ ----"‘-—__f-__
0@ @

Figura 20. Clasificacién de Dunham de rocas carbonatadas. (Wayne M. Ahr, 2008, p.25). *
Modificada de la clasificacion original de Dunham cambiando el porcentaje de lodo de 1 a 10 %.

Textura deposicional reconocible

Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante la
sedimentacién debido a la accion de organismos bioconstructores (corales, algas
rodoficeas, cianobacterias, etc.).

Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio intergranular
puede estar ocupado por cemento.

Packstone: Textura grano-soportada y con matriz micritica. El espacio intergranular esta
ocupado por micrita.

Wackestone: Textura matriz-soportada con mas del 10% de granos.

Mudstone: Textura matriz-soportada con menos del 10% de granos.

5 https://webs.ucm.es/info/petrosed/rc/cla/index.html
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Textura deposicional no reconocible

Carbonatos cristalinos

Clasificacion de Folk (1962): Folk establece una clasificacion de calizas teniendo en
cuenta las proporciones relativas de los tres constituyentes basicos: granos
(aloguimicos), matriz micritica y cemento esparitico (ortoquimicos).

Diferencia tres tipos basicos de calizas: aloquimicas (con >10% de granos), micriticas
(con <10% de granos) y biolititas. Dentro de las calizas aloquimicas distingue
entre: calizas espariticas (espacio intergranular ocupado por esparita) Yy calizas
micriticas (espacio intergranular ocupado por micrita). 1® Figura 21. Una de las
limitaciones de esta clasificacién es que no se puede aplicar a sedimentos

Mas de 2/3 de la Matriz de lodo de limo Mas de 2/3 de cemento de espato
Lodo y espato
Por ciento de 40 00 _Ene por igual Clasificacion | Buena Redondeado
Allochems 0-1% 1-10% 10-50% Mas del 50% pobre clasificacion | y desgastado
Rocas . Micrita y Micrita Biomimcrita | Bimicrita Bioesparita | Bioesparita Bioesparita | Bioesparita
representativas | dismicrita fosilifera Escasa empacada o | mal lavada sin clasificar | clasificada redondeada
llena

PRI
S0 LN
;‘ NS

Tl A, =
. '\‘?—"’\. 5
SR

R

- Micrita AN Cemento de calcita espatica

Figura 21. Clasificacién de Folk de rocas carbonatadas. (Wayne M. Ahr, 2008, p.25).

Ortoquimicos: precipitado que se forma dentro de una cuenca depositacional o dentro
del propio sedimento por accion quimica directa. Los componentes ortoquimicos son
producto de la precipitacidon quimica directa en el agua, ya sea marina 0 meteorica, al
momento de la sedimentacién o durante de la diagénesis. Los principales productos
ortoquimicos son la matriz y el cementante, constituidos por calcita microcristalina o
micrita y calcita esparitico o esparita. Los principales minerales carbonatados son
aragonita, calcita y dolomita.'’

Matriz: Parte de la roca en donde todos los sedimentos alquimicos y terrigenos se
encuentran contenidos, y esta constituida principalmente de micrita.

Micrita: matriz de caliza semiopaca que se compone de barro de calcita precipitado
guimicamente, y cuyos cristales poseen un tamafio de entre 1-4 micrones.

16 https://webs.ucm.es/info/petrosed/rc/cla/index.html
7 http://gaia.geologia.uson.mx
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Esparita: Caracterizada por cristales de calcita, generalmente mayores de 10 micras y
colores claro o traslucido. Originada como cemento, rellenando poros (ortoesparita).

Dismicrita: “caliza de grano fino oscuro, parecido a la micrita pero que contiene cuerpos
de calcita esparitico.”8

Biomicrita: “piedra caliza que se parece a la bioesparita, excepto que la matriz de calcita
excede el cemento de calcita”.1®

Bioesparita: Una caliza compuesta de menos del 25% de oolitas y menos del 25% de
intraclastos, con una relacion en volumen de fésiles y fragmentos a granulos que es
mas de 3: 1y el contenido de cemento de calcita es mayor que el contenido de calcita
microcristalina.?®

Aloguimicos: sedimento que se forma ya sea por precipitacién quimica o bioquimica
dentro de una cuenca depositacional; incluye oolitos, fésiles, granos e intraclastos. Este
término fue utilizado por folk para describir los granos reconocibles.

El término (“aloquimico”) se utilizé para designar los granos carbonatados formados en
la cuenca de sedimentacion, en contraste con la matriz micritica y el cemento de calcita
esparitico (“ortoquimicos”). Incluye: fragmentos esqueléticos (bioclastos), oolitos,
peloides, intraclastos, etc. (Folk, 1959 y 1962).%!

En términos generales la clasificacion de Folk es mas detallada, comprende o abarca
una escala de textura, la cual incorpora tamafio de grano, redondez, clasificacion, relleno
y composicién del grano. La clasificacion de Dunham, es mayormente referida a la
textura, es simple, facil de usar y es la mas utilizada en el campo.??

18 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.
19 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.
20 Geller E., Weil G., Blumel D., Rappaport A., Wagner C., Taylor R. Dictionary of Geology. 2nd.Edition. New Jersey:
McGraw Hill;2003.
2! https://webs.ucm.es/info/petrosed/glosario.html
22 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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2.2 Ambientes de depésito

“El area en la que, y las condiciones fisicas bajo las cuales, se depositan los sedimentos,
incluida la fuente de los sedimentos; los procesos depositacionales tales como la
depositacion por accion del viento, el agua o el hielo; y la localizacién y el clima, tal como
un desierto, un pantano o un rio”.?*Figura 22.

de sedimentos

,; Plataforma

-—t—- = - =
o T——

Figura 22. Ambientes de depdsito. Disponible en:
http://lwww.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/d/depositional_environment.aspx [consultado el 14-
07-2018].

Se cree que mas del 90% de los sedimentos de carbonato encontrados en ambientes
modernos son de origen biolégico y bajo condiciones marinas (Milliman, 1974, Wilson,
1975, Sellwood, 1978, Tucker y Wright, 1990).

La distribucién de la mayoria de los sedimentos carbonatados, es controlada por factores
ambientales que favorecen la proliferacién de organismos que secretan carbonato de
calcio. Estos parametros incluyen temperatura, salinidad, sustrato y la
presencia/ausencia de siliciclasticos (Lees, 1975).

2 http://www.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/d/depositional_environment.aspx
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2.2.1 Plataforma

Definiciones de Plataforma Carbonatada

“Todas las superficies de depdsito sobre las cuales se han depositado facies de
carbonatos de aguas someras”.?*

“Secuencia gruesa de carbonatos de aguas someras”.?®

“Sistema sedimentario edificado mayormente por la actividad biologica”.?®
Breve descripcion de las plataformas carbonatadas

En la actualidad, se utiliza el término plataforma de depdsito de carbonatos para referirse
a las areas de sedimentacion carbonatada, predominante en los bordes de las areas
continentales (fundamentadas sobre la corteza continental), cubiertas por aguas marinas
y sobre las cuales se desarrolla una gran cantidad de biotopos y ecosistemas, dando
lugar a una gran variedad de biofacies en rocas carbonatadas de ambientes o agua
somera. Tales plataformas carbonatadas suelen generarse en ambitos climaticos
tropicales a subtropicales.

Las superficies de deposito incluyen margenes continentales sumergidos, perimetros
sumergidos alrededor de las islas, o los margenes poco profundos de mares
intracratonicos.

“Por lo tanto, la plataforma incluye cualquier superficie de deposicion que no puede
asignarse inmediatamente a una categoria mas especifica”.?’

La geomorfologia de las plataformas no es la misma, ésta presentara variaciones,
especialmente con la forma o regularidad de la pendiente sobre la superficie de
deposicion. La interaccion entre el régimen hidrolégico del océano en conjunto con la
geomorfologia de la plataforma, es lo que determinara el tipo de facies de depdsito en
las plataformas, asi como la ubicacion de las facies en las mismas plataformas vy el tipo
de roca que se encuentra en las facies.

24 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
2> Moore H. C. Carbonate Reservoirs. 1rst.Edition. Colorado: Elsevier;2001.
26 Etienne J. La sedimentacién carbonatada. Paris: IRD;1994.
27 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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2.2.2 Dindamica de plataformas
Sedimentacion en plataformas carbonatadas

La sedimentacion en las plataformas carbonatadas dependera principalmente de cuatro
factores:

e Alta produccién organica de carbonatos.

e Condiciones adecuadas de temperatura y salinidad en el agua.
e Ausencia relativa de sedimentos clasticos.

e Relativa escasez de aporte de nutrientes.

Temperatura

Probablemente las dos variables mas influyentes en la produccion de carbonatos, son la
temperatura, que dependerda de la actividad solar, y los aportes de nutrientes, que estan
directamente relacionados con la circulacion de las corrientes oceanicas ascendentes y
con los aportes de nutrientes de los rios.

“La temperatura, como factor claramente mas importante, se combina ademas con otras
variables, tales como: salinidad, balance de CO2, profundidad del agua, modelo local de
corrientes, penetracion de la luz, longitud efectiva del dia, naturaleza del substrato,
turbidez del agua.”®

Geotectdnica

La ausencia de material siliciclasticos es fundamental para la produccion de carbonatos,
ya que el material terrigeno diluye los componentes carbonaticos de un sedimento, y
afecta de forma negativa la produccion de carbonatos. El contexto geotectdnico es
fundamental, ya que éste determina el lugar donde se forman las plataformas
carbonatadas dentro del marco global de la tectonica de placas.

“La geotectonica, al determinar la topografia de las areas continentales y por tanto el
drenaje fluvial, controla la ausencia de material siliciclastico, que como ha sido
previamente mencionado, es de vital importancia en la sedimentacién de carbonatos.”?®

28 Arche. A. Sedimentologia. lera. Edicién. Madrid: Textos Universitarios;2010.
2 Arche. A. Sedimentologia. lera. Edicién. Madrid: Textos Universitarios;2010
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La posicion global del nivel del mar

El nivel del mar, es un factor fundamental en el control de la sedimentacion carbonatada.
Las mayores secuencias de plataforma se desarrollan cuando el mar se encuentra en
altos niveles. Las subidas y bajadas de los niveles del mar afectan la sedimentacion
carbonatada. Segun los trabajos de (Wilgus et al.,1988), el control principal en la
sedimentacion, son los cambios relativos del nivel del mar, que a su vez estan
controlados por el eustatismo del nivel del mar y por la subsidencia tectonica.

Se han identificado cinco ordenes de magnitud de posicion distinta de los niveles del mar
0 eustatismo, periodos que varian entre los 108 afios para los de primer orden a 10* afios
para los de 5to. Orden. El ciclo de primer orden, corresponde a la fragmentacién y
construccion de supercontinentes, los de segundo orden, corresponden al resultado de
la subsidencia de margenes pasivos, y los de tercer orden, son los responsables de
formar secuencias completas de carbonatos a escala de formaciones.

En un ciclo de tercer orden de subida y bajada del nivel del mar, se depositan sedimentos
caracteristicos (depositional system tract). Las mayores secuencias de carbonatos se
han depositado en los mas altos niveles del mar (highstand systems tract), aunque
también pueden ser importantes en los cortejos transgresivos (trangressive systems
tract) (Sarg,1988).20

“Los ciclos de cuarto y quinto orden (10°-10* afios), controlan el desarrollo de las tipicas
secuencias de somerizacion de las plataformas carbonatadas, y en cuanto a su origen
se han invocado diversas causas: astronémico-orbitales, sedimentarias y tecténicas.”!

Eustatismo

En términos generales, se refiere a las variaciones del nivel global del mar. Estas
variaciones, pueden ser el resultado del movimiento de las placas tectonicas que afectan
el volumen de las cuencas ocednicas, provocando alteraciones en los niveles del mar.
El eustatismo, afecta los procesos de sedimentacidn y las posiciones de las lineas de
costa. El eustatismo desempefia un rol muy importante en el estudio de la estratigrafia
secuencial.

30 Arche A. Sedimentologia. lera. Edicién. Madrid: Textos Universitarios;2010.
31 Arche A. Sedimentologia. lera. Edicién. Madrid: Textos Universitarios;2010.
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Zonas de acumulacion de carbonatos en las plataformas

James (1979), diferencia tres tipos principales de acumulacioén de carbonatos. Figura 23.

FABRICA CAIDA DE PLANCTON
T’i’:fgg"‘-’ SUBMAREAL DE CARBONATOS CALCAREO
( /
nerra 7 —
- RS Transpor

Figura 23. Zonas principales de acumulacién de carbonatos. Modificada de James, 1979a. (Arche
A, 2010, p.862)

1.-La plataforma abierta submareal y el margen de la plataforma (fdbrica submareal de
carbonatos) donde se producen in situ calcarenitas, fangos carbonatados y arrecifes.

2. Lalinea de costa. Playas y llanuras de marea donde los sedimentos son transportados
desde la zona submareal por tormentas, corrientes y oleaje.

3. Eltalud y la cuenca externa. Adonde los sedimentos producidos en la zona submareal
son transportados, a menudo, por movimientos en masa Yy posteriormente
resedimentados.

Las secuencias de facies tipicas que se desarrollan en la zona 1, son el resultado de los
cambios en los medios de sedimentacién a través del tiempo, por ejemplo, los cambios
gue son provocados por el aumento en los niveles del mar.

Las zonas 2 y 3 tienen cierta similitud con &reas de acumulacion de sedimentos
siliciclasticos, ya que la sedimentacion en ambas zonas, esta relacionada con los
procesos de transporte.
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Resumen sobre las plataformas carbonatadas

Se puede concluir que una plataforma carbonatada, es un cuerpo sedimentario que
posee relieve topografico y se compone de los depdsitos calcareos autoctonos
(Wilson,1975).

Las plataformas carbonatadas también son el lugar donde interactdan distintos procesos,
por ejemplo: sedimentacion, bioconstruccion en distintas escalas y formas, y la
destruccion que produce sedimento carbonatado. La proliferaciéon de las plataformas esta
controlada por organismos seésiles constructores de arrecifes, organismos Vvagiles
constructores de esqueletos, asi como también, microorganismos que precipitan
carbonato por medio de su metabolismo.

El crecimiento de las plataformas carbonatadas dependera de varios factores limitantes:
luz solar, cantidad de nutrientes, temperatura y oxigenacién del agua. Las plataformas
carbonatadas no se desarrollan en cualquier parte y, no estaran presentes en donde
existan factores que condicionen el crecimiento de organismos bioconstructores.
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Tipos de plataformas carbonatadas

2.2.3 Plataformas bordeadas

Se caracterizan por ser plataformas poco profundas y tener una discontinuidad en su
pendiente. La discontinuidad de la pendiente esta asociada con el borde, el cual forma
arrecifes y bancos. Estas plataformas se formaron por procesos de sedimentacion, los
cuales les dieron la forma a los bordes de la plataforma, pero también existen los casos
donde estos bordes fueron formados por procesos de meteorizacion.

Cualquiera que sea el caso, estas plataformas estan marcadas por la constante
interaccidn con el océano, los bordes de estas plataformas sirven para disminuir la fuerza
de las olas y de las corrientes marinas. Estas plataformas se caracterizan por estar dentro
del ambiente de mayor energia. Figura 24.

™
q;\' . : Slope-break' ;
Tidal Flat Shallow Subtidal 1 (Shelf-edge) , '

High Tide Low Tide

Slope Toe

Basin

Figura 24. Plataforma bordeada (Ahr M. W, 2008, p.78).

2.2.4 Plataforma abierta

También se caracterizan por tener una interrupcion en la pendiente junto con los cambios
de las facies, pero éstas no cuentan con los bordes que se encuentran en las aguas
someras, los cuales interactian con las olas, mareas y corrientes del mar. La ausencia
de estos bordes es quiza por las bajas temperaturas las cuales evitan que se formen los
arrecifes; ya que los arrecifes crecen o son mas propensos a desarrollarse en ambientes
de altas temperaturas como, por ejemplo, en ambientes tropicales que en ambientes
frios. Figura 25.

Otra razén por la cual este tipo de plataforma no cuenta con el borde que interactia con
las olas del mar, es debido a que la discontinuidad en la pendiente ocurre a una
profundidad en la cual sera imposible que se forme el arrecife.
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Cabe recordar, que el crecimiento de organismos dependera en gran parte de la cantidad
de luz solar que pueda penetrar hasta la plataforma. EI ambiente donde la produccion
biogénica y quimogénica de los sedimentos de carbonato se encuentra en su maximo
punto, se le llamara “fabrica de carbonatos”.

“Para ambientes tropicales, la profundidad 6ptima para la produccion de sedimentos
carbonatados sera de 10m”.32

“La produccion de carbonatos podria generarse a profundidades de hasta 90 metros en
ambientes templados.”33

Open Shelf

T

: Slope-break

Shallow to Deep Subtidal

Facies
Change
at Break

Slope Toe

Figura 25. Plataforma abierta (Ahr M. W, 2008, p.79).
2.2.5 Plataformas Homoclinales o en rampa

Son plataformas que se caracterizan por la ausencia de discontinuidad en la pendiente
(ausencia de ruptura en la pendiente). El &ngulo de la pendiente varia dependiendo de
las caracteristicas de cada plataforma, éstas se extienden desde la costa hasta la cuenca
sin aumentar considerablemente el angulo de la pendiente.

Las caracteristicas de la pendiente evitan que se intercepten olas, corrientes y mareas,
gue son las que crean el ambiente de alta energia, donde se acumulan sedimentos de
grano de carbonato. La ausencia de la discontinuidad de la pendiente, es un factor clave
gue evita que se formen acumulaciones, las cuales pueden hacer que se desarrolle un
borde topogréfico. Figura 26.

32 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
33 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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En este tipo de plataformas se pueden observar formaciones de arrecifes en las rampas,
pero no de una manera prominente, sino que solo por areas pequefas.

Los arrecifes se forman en aguas pocos profundas y con temperaturas calidas, donde
abundan los nutrientes y el oxigeno, que facilitan la formacion de esqueletos
aragoniticos.

©n

Barrier Isle — ! ! :
Beach 1 shallow Subtidal !Outer Ramp!  Basin

| Tidal Flat — |
Sebkha

High Tide Low Tide

Inner-
Middle Ramp

Figura 26. Plataforma homoclinal (Ahr M. W, 2008, p.78).
2.2.6 Rampas distalmente inclinadas

Similares a las plataformas homoclinales, muestran facies que han sido formadas por
ambientes de alta energia, la cual va disminuyendo al pasar a las facies que se
encuentran a mayor profundidad, presentando estas diferentes caracteristicas desde las
facies formadas en la costa u orilla hasta aquellas formadas en la cuenca. Figura 27.

Este tipo de plataformas, difieren de las plataformas homoclinales debido a que éstas si
presentan discontinuidad en la pendiente en algun punto desde la costa hasta la cuenca.
Una diferencia que se debe mencionar con respecto a las plataformas abiertas, es que
en la discontinuidad de la pendiente en las plataformas distalmente inclinadas no
presenta cambio de facies debido a que la inclinacibn pronunciada ocurre a
profundidades a las cuales las olas y las corrientes del mar ya no afectan la
sedimentacion, a diferencia de las plataformas abiertas donde si se presenta este cambio
de facies.

La fuerte inclinacién es una caracteristica topografica que no se acompafia por cambio
de facies, las plataformas abiertas y las plataformas distalmente inclinadas son
variaciones en forma y pueden tener caracteristicas geoldgicas muy similares. “De
hecho, algunos investigadores no hacen ninguna diferencia entre estos dos tipos de
plataformas.”*

34 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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Distally Steepened Ramp
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Figura 27. Plataformas distalmente inclinadas (Ahr M. W, 2008, p.78).

2.2.7 Plataformas aisladas

“Son plataformas pequefas que se desarrollan sobre relieves someros aislados en
ambiente profundo (teniendo como base o fundamento a volcanes oceanicos, relieves
tecténicos, etc.). Es frecuente el desarrollo de arrecifes, ya que las olas no estan
amortiguadas por la somerizacion”.®® Figura 28.
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Figura 28. Una isla es un ejemplo de una plataforma aislada. (Ahr M. W, 2008, p.78).

35 Etienne J. La sedimentacion carbonatada. Paris: IRD;1994.
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Subdivisiones Ambientales y Sucesiones de Depésitos Modelo o Tipo

“Se sabe que las facies son la definicion de las caracteristicas de las rocas,
independientemente del ambiente depositacional.”3®

Wilson (1975), interpret6 asociaciones de las propiedades de la roca, biota y ambientes
de depdsito, para definir nueve microfacies normalizadas o tipo que representan nueve
subdivisiones ambientales de una plataforma ideal. Figura 29.

Las facies son las caracteristicas generales de una unidad de roca, las cuales muestran
su origen y diferencia de otras facies, caracteristicas como la composicién mineraldgica,
el contenido de los fosiles, estructura sedimentaria y la textura; éstos, son elementos
propios de una facies que reflejan su origen y la diferencian de otras unidades
adyacentes. La fuente mineraldgica y sedimentaria, el contenido fosil, las estructuras
sedimentarias y la textura distinguen una facie de otra.

“La aplicacion del concepto estandar de microfacies al registro que se tiene de las rocas,
permite interpretar entornos de deposicion directamente de caracteristicas de roca y
fésiles en cualquier lugar de la plataforma estandar, y predecir las ubicaciones y
caracteristicas de otras facies en la plataforma.” 37

Al aplicar el concepto de microfacies, podremos comprender mejor la relacién que existe
entre el medio ambiente, material bioldgico y caracteristicas sedimentarias. Este método
desarrollado por Wilson se basa en que la plataforma ideal es la plataforma bordeada;
es por eso, que este método proporcionara resultados confiables tomando en cuenta que
estd basado en la plataforma bordeada como plataforma idealizada. Entendemos por
microfacies a las facies analizadas microscopicamente.

“Las microfacies estandar son mantos bidimensionales (2D) que representan la cubierta
sedimentaria en una zona de la plataforma durante un tiempo corto (tal vez unos cientos
a miles de afos, un "parpadeo” en tiempo geoldgico).”*® Conforme la sedimentacion
progresa los mantos de sedimentos se convierten en sucesiones estratigraficas
(ordenamiento cronoldgico de las unidades estratigraficas).

En el estudio hecho por el autor (W. Ahr, 1985), este considera que las plataformas
pueden ser divididas en siete zonas o areas de ambientes generalizados los cuales
representaran las caracteristicas propias estratigraficas. Las siete zonas ambientales
definidas por (W. Ahr,1985) son las siguientes:

36 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
37 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
38 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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Figura 29. Plataforma estandar carbonatada de Wilson con sus nueve subdivisiones ambientales
y sus respectivas microfacies. (Ahr M. W, 2008, p.93).

Orilla (shoreline): compuesta por playas con o sin dunas, juntas o separadas del
continente.

Intermaréica o intermareal: desde las lagunas en las rampas o las aguas someras en
las plataformas.

Laguna: se vuelve mas somera tanto en direccion de la tierra como del mar. Es un
cuerpo de agua de profundidad somera situado en el borde continental, pero que tiene
comunicacién controlada con el agua marina; alimentdndose tanto de agua dulce
procedente de las areas continentales como de agua salada del dominio marino.

Submaréico o submareal somero: compuesto tipicamente de sedimentacion tipo
mudstone y wackstone y ocasionalmente por parches de packstone.

Pendiente o talud: se ubica entre la plataforma y la cuenca; correspondiendo a la
inclinacion que comunica la plataforma somera con las profundidades del ambiente
batial.

Caida o interrupciéon de la pendiente: puede consistir en arrecifes a lo largo de la
interrupcion de la pendiente, o acumulaciones de grainstone.

El ambiente de cuenca: se extiende desde la base del talud, hasta las mayores
profundidades abisales o hadales de las cuencas oceanicas.
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2.2.8 Barreras Arrecifales y bancos someros carbonatados

Los arrecifes son el resultado de actividades de organismos bioconstructores, ejemplo,
corales y algas rojas entre otros. El arrecife es un ambiente de sedimentacion quimica y
bioquimica unico, capaz de formar estructuras organicas resistentes a la accién de las
olas y las corrientes marinas.

“En un arrecife moderno, existe un mosaico de organismos sedimentarios que establece
el patrén de las secuencias de los arrecifes.”®

e Los organismos estructurales metazoos, los cuales estan incrustados y
ramificados.

e Sedimentos internos, los cuales llenan las cavidades bioerosionadas.

e Elementos bioerosionadores, los cuales rompen los elementos del arrecife
mediante el raspado y perforacion, contribuyendo asi a generar los depoésitos
de clastos arrecifales internos hacia las plataformas someras o hacia el talud.

e Cemento, que litifica activamente e inclusive puede contribuir al sedimento
interno.

El crecimiento del arrecife dependera en gran medida de variables, como son, la
profundidad de la zona fética, nutrientes, las olas y corrientes marinas y la luz solar que
se necesita para realizar la fotosintesis.

Los organismos que se encargan de formar los arrecifes no han sido los mismos durante
el tiempo, a través de las eras geoldgicas éstos han sufrido cambios, por citar algun
ejemplo, los organismos formadores de arrecifes del paleozoico son distintos a los del
meso0zoico.

Los autores (Embry-Klovan, 1971), acufiaron cinco términos para referirse a los patrones
0 modelos de crecimiento de los organismos de los arrecifes. Figura 30.

1. Framestone: aquel arrecife construido de esqueletos de coral sélidos y robustos, con
un arreglo sélido de crecimientos sésiles construidos de carbonatos de calcio.

2. Bindstone: arrecife construido por organismos constructores de substrato u
organismos incrustantes.

3. Bafflestone: arrecifes que exhiben o presentan acumulaciones detriticas en el medio
de plantas o carpetas organicas, tales como algas marinas.

39 Moore. H. C. Carbonate Reservoirs. 1rst.Edition. Colorado: Elsevier;2001.
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4. Rudstone: son los clastos grandes y burdos derivados de la denudacién de arrecifes,
como grava equivalente de grainstone y packstone.

5. Floatstone: arena y grava equivalente de wackstone, procedente de procesos
orgénicos o quimicos.

Los términos Rudstone y floatstone, se refieren a los clastos detriticos asociadas y
procedentes de los arrecifes y construcciones organicas.

Allochthonous Autochthonous
Original components Original components organically
not organically bound bound during deposition

during deposition
> 10% grains > 2 mm

Matrix Supported | By By By
supported | by >2 mm | organisms | organisms | organisms
component | that act as | that that build
baffles encrust arigid

and bind framework

Floatstone | Rudstone |Bafflestone| Bindstone |Framestone

Figura 30. Clasificacion de arrecifes esqueléticos de Embry-Klovan. (Ahr M. W, 2008, p.26).
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Bancos someros carbonatados

La construccién de arrecifes se lleva a cabo por distintos organismos calcareos, por
ejemplo: corales, algas, esponjas calcareas etc. Cuando las acumulaciones
predominantes no son los arrecifes, existen casos donde los bancos de lodo y
esqueléticos se acumulan, por ejemplo, durante el pensilvanico.

‘Los bancos de lodo y esqueletales (compuestos de fragmentos de conchas, de
esqueletos organicos, etc.) son cuerpos alargados y masivos que se forman paralelos y
perpendiculares al borde del mar, dentro del margen de la plataforma.”® Se extienden
desde unos pocos metros cuadrados hasta cientos de metros a través de su superficie
de depdsito. Su espesor varia desde 1-100 metros.

Los arrecifes y bancos de lodo-esqueletales se desarrollan mejor en las cercanias del
margen de la plataforma (aguas someras). Los sedimentos que se acumulan en la
interrupcion de la pendiente pueden ser arrecifes o bancos, la diferencia esta en que los
arrecifes estan compuestos por distintos organismos y los bancos se componen
predominantemente de lodo de caliza o limo. Muchos arrecifes se forman en la ruptura
de pendiente o inicio del talud. Las geometrias de los bancos de materiales detriticos y
arrecifes son similares.

2.2.9 Mar abierto

Depdsitos de cuenca

En estos ambientes de depdsito, la sedimentacion carbonatada dependera de la
profundidad de la cuenca con respecto a la CCD (profundidad de compensacion de los
carbonatos). El relieve de la cuenca desempeia un papel muy importante en el ambiente
de deposito, ya que éste controla la profundidad del depdsito, las resedimentaciones
gravitacionales y la distribucion de sedimentos o facies, (figura 31). La temperatura
también es un factor importante, ya que ésta controla la produccién de carbonatos.

40 Chillingarian G.V, Mazzulo S.J, Rieke H.H. Carbonate Reservoir Characterization. 1rst.Edition. Amsterdam:
Elsevier;1996.
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Figura 31. Reparticién de los depdsitos en las cuencas oceanicas. (Etienne J,1994, p.32)
Existen tres tipos de cuencas:

e Cuencas someras, (10-100 m).
e Altos fondos (dorsales oceanicos o volcanes submarinos, 100 - 4000 m).
e Cuencas profundas (ubicadas al pie de las plataformas carbonatadas, = 4000 m).

Cuencas someras

En este tipo de depdsitos es comun observar alternancia de margas y calizas; éstas
difieren entre si, las calizas contienen entre un 80 y 90% de (CaCO3) mientras que las
margas contienen entre 50 y 70% de (CaCOs). Las calizas tienen la caracteristica de
representar épocas de alta sedimentacion, de ser ricas en microfauna planctonica y
esmectita. Figura 31.

“Estos ambientes de depdsito comprenden una etapa de subsidencia débil seguida por
una etapa de subsidencia rapida (origen tectonico). Por lo tanto, se encuentran depdsitos
de plataforma somera sobreyacidos en discordancia, por carbonatos peldgicos de medio
profundo que rellenan las grietas abiertas”.*

41 Etienne J. La sedimentacién carbonatada. Paris: IRD;1994 ;33.
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Altos fondos o dorsales oceanicos

Estos depdsitos de origen tectdnico estan ubicados por encima de la profundidad de
compensacion de los carbonatos (CCD), la sedimentacion carbonatada es de tipo fina
gue se compone de organismos plancténicos y mezcla de arcillas y limos. Figura 31.

La actividad volcanica favorece el depésito de sedimentos, conteniendo elementos como
hierro, magnesio, cloro y zinc. Las aguas oceanicas se cargan de los elementos que se
generan de las alteraciones de las rocas volcanicas. Cuando suben las aguas, estos
elementos se depositan en forma de hidréxidos.

Las corrientes ocednicas provocan erosion en los altos fondos y favorecen la formacién
de costras mineralizadas.

“En las vertientes dominan los procesos de resedimentacion por gravedad. Finalmente,
ya que la corteza oceanica estq sometida a movimientos lentos verticales (subsidencia
térmica o elevacion) y laterales, los altos fondos pueden cambiar de profundidad o de
posicion geogréfica por la dindmica de expansion del suelo oceéanico.”?

Cuencas profundas

Este tipo de cuencas, se ubican al pie de las plataformas carbonatadas donde son
depositadas turbiditas calcéareas o calciturbiditas.

“La base gruesa de una calciturbidita contiene bioclastos retrabajados (al6ctonos) que
provienen de zonas someras (plataforma), mientras que la parte superior fina esta
caracterizada por organismos enteros pelagicos o hemipelagicos, similares a los de los
interbancos autéctonos finos.”*® Esta sucesion de depdsitos turbiditicos constituye una
secuencia tipo llamada secuencia Bouma. Figura 32.

La secuencia Bouma, es una secuencia caracteristica de las estructuras sedimentarias
gue se presenta en las rocas sedimentarias, que se depositaron en aguas profundas por
las corrientes de turbidez, los depdsitos que forman se llaman turbiditas.

42 Etienne J. La sedimentacidn carbonatada. Paris: IRD;1994 ;34.
43 Etienne J. La sedimentacién carbonatada. Paris: IRD;1994 ;33.
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Una secuencia Bouma completa, comprende sedimentos clasticos gruesos depositados
en una capa inferior, que se depositaron debido a la alta energia depositacional. En las
capas superiores, suprayacen sedimentos de granos cada vez mas finos y mejor
estratificados, tales como arenas y lodos que se depositaron en condiciones de energia
mas baja.

En la préctica, la naturaleza de depositacion de las turbiditas (alta energia), puede alterar
o remover los sedimentos infrayacentes, resultando en secuencias incompletas de
sedimentos.

Hemipelagic/pelagic mud. Usually structureless

Laminated silts. From tail of turbidite

Cross laminated/nippled sandstone. Deposition in lower
flow regieme where traction sedimentary structure can
form. Climbing ripples may be present

Parallel laminations in coarse to medium sand.
Deposition in the upper-stage plane bed regieme

Massive sandstone. Typically coarse to pebbly. May have
traction carpet/basal lag. Erosive base, flutes, tool marks
and scours at base common. Rapid deposition from
upper flow regieme leaves bed structureless or normal
graded

Figura 32. Ejemplo de calciturbidita. Disponible en:
http://thegeologyfreak.blogspot.com/2012/12/the-bouma-sequence.html. [consultado el 10-07-
2018].

Talud

Las caracteristicas batimétricas de los ambientes de taludes, varian dependiendo de la
estabilidad mecanica de la pendiente, el &ngulo de inclinacion de la pendiente y el rigor
del entorno oceanogréfico fisico. Los ambientes de talud caracterizan las plataformas
aisladas y las plataformas abiertas, siendo una excepcion las rampas.

Las pendientes o taludes de carbonatos, difieren de las pendientes de siliciclasticos o
detriticos, en que las pendientes de carbonatos son mas inclinadas, éstas tienden a tener
mayor inclinacion conforme los arrecifes crecen, o la cementacion contribuye al
crecimiento de la pendiente y el &ngulo de la pendiente se incrementa con la altura de la
pendiente. Las partes superiores del ambiente de talud estaran expuestas a corrientes

de vientos, oleaje y corrientes oceanicas.
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La pendiente media del talud, normalmente se encuentra por debajo de las corrientes
superficiales y a diferencia de la zona de pendiente superior, la intermedia estd en menor
medida influenciada por la marea. Las partes profundas del talud se caracterizan por ser
el sitio donde se detienen las rocas y sedimentos que son arrastrados por el agua. La
mayor parte de la sedimentacion ocurre cerca de la base de la pendiente o talud, donde
el grado de inclinacién desempefiara un papel importante en la sedimentacion, debido a
gue en superficies muy inclinadas habra poca tasa de sedimentacién. Figura 33.

Alluvial fans

Lake deposits
Sand dunes
Barrier island

Turbidites

Meandering
river deposits

Lagoon

Shelf sands
and muds

Figura 33. Ambiente de pendiente (slope) y abisal mostrados con una elipse. Disponible en:
http://www.drillingformulas.com/clastic-sedimentary-and-its-environments/. [consultado el 10-07-
2018].

Ambiente de depdsito abisal

Este ambiente se refiere a la zona mas profunda, mayor a 4000 metros, en algunas
ocasiones los sedimentos carbonatados se pueden acumular en este tipo de ambiente,
pero sélo en algunas partes, debido a que la profundidad de compensacién de los
carbonatos (CCD) se encuentra en el rango de la profundidad abisal.

Cabe recordar que los carbonatos se disuelven por debajo de la profundidad del nivel de
compensacion de los carbonatos (CCD). En la figura 33 podemos observar la ubicacion
del ambiente de depdsito abisal.
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El ambiente de deposito abisal, corresponde a la zona mas profunda de las cuencas
ocednicas. La energia dinamica del ambiente es baja, la llanura abisal es plana y casi
horizontal, y los sedimentos de grano fino son depositados lentamente por las corrientes
de turbidez en disminucién o a partir de la suspension en el agua. La profundidad del
agua es de miles de metros (> 2,000 m) [6,520 pies]; por consiguiente, el agua es fria, y
la penetracion de la luz solar es minima.*

2.3 Procesos diagenéticos

Entre los procesos diagenéticos, encontramos varios, por ejemplo: disolucion,
dolomitizacion, estilolitizacion, mineralizacion y carstificacion. En esta seccion, se
explican cada uno de estos procesos.

Para entender estos procesos primero debemos tener claro el concepto de diagénesis.

El termino diagénesis deriva o proviene del antiguo griego, el cual es el resultado de la
unién de dos palabras dia, que significa a través y génesis que significa origen o
generacion. Mas estrictamente podemos entender por diagénesis a todos aquellos
cambios que ocurren en las rocas sedimentarias posteriormente a la sedimentacion, pero
previo a la metamorfosis.*®

“La diagénesis son los cambios fisicos y quimicos incluyendo presion, calor, temperatura
y reacciones quimicas por los cuales los sedimentos son litificados y transformados en
rocas sedimentarias”.*6

La diagénesis, son todos aquellos cambios que sufren los sedimentos después de su
deposito, estos cambios pueden ser quimicos, fisicos o bioldgicos y sucederan a cierta
presion y temperatura por debajo de la superficie terrestre.

4 http://www.glossary.oilfield.sIb.com/Terms/a/abyssal.aspx.
4> Moore. H. C. Carbonate Reservoirs. 1rst.Edition. Colorado: Elsevier;2001.
46 press F., Grotzinger J., Jordan T., Siever R. Understanding Earth.5th. Edition. New York: Freeman and
Company;2007.
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2.3.1 Disolucion

El proceso de disolucion, ocurre cuando el agua interactia a profundidades con el
carbonato de calcio (CaCos) y el agua se encuentra subsaturada con (CaCoz), en este
caso, se dice que la interaccidn roca-agua se encuentra fuera de equilibrio. La disolucién
continuara hasta que se alcance el estado de saturacion.

En este proceso, las particulas de carbonato de calcio se estaran disolviendo hasta antes
de que se forme una estructura rigida, la cual, el proceso de cementacion se encarga de
crearla. Las estilolitas, son un ejemplo de la interaccion entre disolucion y presion. Si
éstas contintan abriéndose en disoluciones posteriores, podrian servir como camino
para la migracion de fluidos. La disolucion también sirve para crear vigulos y hacer méas
grandes los poros de las rocas de un yacimiento. Los resultados de este espaciamiento
de poros sobre la permeabilidad de las rocas, dependera de la ubicacion, asi como
también de la geometria de los poros creados. Figura 34.

“La disolucion, es el proceso diagenético en el cual los minerales de carbonato y
evaporita son disueltos y removidos, creando y modificando el espacio de los poros en
las rocas de un yacimiento”. 4’

Figura 34. Estilolitas. Atlas de estructuras sedimentarias. Fotografia: Luisa Crousse Fm. Chachil
(Jurésico Inferior - Pliensbachiano) Cuenca Neuquina, Neuquén. Disponible en:
http://atlasaas.blogspot.mx/p/quimicas.html. [consultado el 05-03-2018].

47 Lucia J. Carbonate Reservoir Characterization. 2nd.Edition. Texas: Springer;2007.
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2.3.2 Recristalizacioén

La recristalizacion, es un proceso diagenético, en el cual se cambia la forma o morfologia
de los cristales y no implica cambio en la composicion mineralégica. Este proceso implica
el paso de micrita (menor a 4 micras) a microesparita (4-10 micras) y por ultimo a
pseudoesparita (mayor a 10 micras). Resultando en cristales de tamafio considerable. El
paso de cristales de micrita de calcita de tamafio micrométrico que se transforman en
cristales milimétricos se observa en la figura 35.

A veces al proceso de recristalizacion se le llama "neomorfismo", un término acufiado
por Folk (1965), que definié el neomorfismo para incluir tanto la recristalizacion verdadera
como la inversién mineralégica. 4

Al hablar de recristalizacion verdadera nos referimos al mismo significado del término
recristalizacion, descrito con anterioridad.

Neomorphism (Recrystrallization)

Porphyroid

SN O ewth’

escive

Coal

Micrite » Microspar
Figura 35. Neomorfismo o recristalizacién, cambio diagenético de micrita a microesparita. (Ahr M.
W, 2008, p.150).

48 Ahr. M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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2.3.3 Autigénesis

La Autigénesis, es el proceso mediante el cual se forman o desarrollan nuevos minerales
en sedimentos, estos sedimentos fueron transportados y depositados previamente desde
otro lugar por medio del aire o del agua y se conocen como aléctonos. Los nuevos
minerales se forman por procesos de precipitacion o recristalizacién y se conocen como
autigénicos. Figura 36 y 37.

Figura 36. Minerales autigénicos en sedimentos marinos. Disponible en:
https://en.wikipedia.org/wiki/Authigenesis. [consultado el 05-03-2018].

En la Figura 37 se muestra el proceso de autigénesis de cristales.
Precipitacion de faces de cuarzo

rodeando las arenas

Arenas suelta redondeada

Crecimiento de cristale de Kaolinita

en los espacios de los poros

Figura 37. Ejemplo del proceso de Autigénesis.
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2.3.4 Neoformacion

“‘Es la cristalizacion de una nueva estructura mineral a partir de iones simples o
complejos, en los cuales no existe evidencia de una estructura mineral pre-existente”.*°

En los procesos de neoformacion de minerales, tenemos el ejemplo de formacion de
caolinita a dickita. Durante el soterramiento, la proporcion de caolinita disminuira y
aumentara la proporcion de dickita, a medida que aumente la profundidad ocurrira una
transformacion total a dickita, esta condicion se genera en la diagénesis profunda.

2.3.5 Dolomitizacion

La dolomitizacion se refiere al proceso diagenético en el cual se reemplaza al mineral
calcita (CaCOs3) por dolomita, a través de un proceso en el cual se disuelve el carbonato
de calcio y se precipita la dolomita. Figura 38.

(CaCQgz) = CaMg(CO:s)2

Calcita Dolomita

Se cree que la dolomitizacion ocurre debido a que la mezcla de dos fluidos saturados
con calcita, puede resultar en un fluido poco saturado con calcita (Ward y Halley 1985).
Y puede producir un ambiente quimico adecuado para disolver la calcita y precipitar la
dolomita.

En un sistema cerrado, el reemplazo de calcita por dolomita reducird el volumen del
mineral debido a que la dolomita tiene un volumen molar mas pequefio que la calcita. La
disminucién del volumen molar de la calcita es de aproximadamente 12.5%; sin embargo,
la dolomitizacion requiere de un gran volumen de agua a través de la roca, por lo cual se
requiere un sistema abierto.

No solo magnesio puede ser agregado al sistema, sino que también se puede agregar
carbonato, resultando tanto en la formacién de reemplazo como de relleno de poro de
dolomita. Es por eso, que el proceso de dolomitizacion incluye reemplazo de calcita o
aragonita por dolomita y cementacion de los espacios porosos por cemento de dolomita.

49 Jeans C.V. Patterns of mineral diagenesis. 1984 [11/04/2018]; 267:3. Disponible en:
http://www.minersoc.org/pages/Archive-CM/Volume_19/19-3-263.pdf
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Figura 38. Doloesparita con cemento de calcita (color rojo, tincion de Lindolm & Finkelman, 1972)
en mosaico, ocupando la porosidad intercristalina. Se observan los nicleos anubarrados de los
cristales de dolomita y sobrecrecimientos limpios en la periferia. (Badillo I, Cruz O, 2016, p.27).

2.3.6 Dedolomitizacion

El proceso de dedolomitizacion es el inverso del proceso de dolomitizacion. Este consiste
en reemplazar la dolomita por calcita y tiene lugar en condiciones de superficie, cuando
la roca es expuesta a aguas meteoricas. Este proceso, a diferencia de la dolomitizacion
no destruye la textura previa. Los cristales generalmente romboédricos de dolomita son
reemplazados por los cristales de calcita (hexagonal-romboédricos). Al final del proceso
guedan cristales remanentes de dolomita. Figura 39.

Figura 39. Doloesparita parcialmente dedolomitizada, con desarrollo de cemento poiquilotépico
de calcita (en rojo) sellando preferentemente la porosidad intercristalina. Se observan bordes de
recrecimiento de dolomita limpia. (Badillo I, Cruz O, 2016, p.27).
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2.3.7 Estilolitas y estilolitizacion

Las estilolitas, son planos irregulares de distintas morfologias, ya sea en forma de sierra
u onduladas, éstas son muy comunes en rocas carbonatadas y rocas con alto contenido
de cuarzo, son muy independientes de las facies de la roca, asi como de las edades
geoldgicas. Figura 40.

Figura 40. Ejemplo de estilolita formada en roca carbonatada. Formacién Chachil (Jurésico
inferior-Pliensbachiano) cuenca neuquina, Neuquén Argentina. Disponible en:
http://atlasaas.blogspot.mx/p/quimicas.html. [Consultado el 06-04-2018]

Las estilolitas se pueden reconocer facilmente, ya que aparecen como una
discontinuidad irregular en una roca. Las estilolitas se caracterizan por tener un alto
contenido de residuos insolubles, por ejemplo, 6xidos de hierro y minerales de arcilla. Y
se forman en planos perpendiculares a la direccion del esfuerzo principal.

La presencia de estilolitas en rocas carbonatadas no tiene un efecto positivo en la calidad
del yacimiento, ya que éstas actlan como obstaculos en la red de fracturas del
yacimiento.

Actualmente, se acepta la teoria de que la creacién de estilolitas es debido a cualquiera
de los dos siguientes procesos:

e Proceso de presién-contraccion.
e Proceso de presion-disolucion.

En el caso del proceso de presion-contraccion, este es debido al incremento de la presion
del fluido como resultado de la presion de sobrecarga, que a su vez ocasiona un
enterramiento profundo de la roca.
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Para el caso del proceso de presion-disolucién, éste, es un proceso diagenético en el
cual se reduce hasta un 40% del volumen inicial de la roca por adelgazamiento. Este
proceso inicia antes de la cementacién, y continua hasta que concluye el proceso de
cementacion, o todo el carbonato disuelto en los fluidos intersticiales se haya precipitado.

A continuacion, se muestra un diagrama del proceso presion-disolucién

Los granos originales en el diagrama “A”, alcanzaran un estado de alta solubilidad
(debido al incremento de presién en los fluidos como resultado de la presion de
sobrecarga) que sera mayor en las extremidades de los granos y contacto punto a punto
de los granos, en el diagrama “B” esta representado el material carbonatado que sera
transportado, y si la disolucién continua se alcanzara la fase “C”. %°

e B

Figura 41. Esquema que muestra los procesos de presidon-disolucién o estilolitizacién. (Mazzulo
R, 1996, p.697)

%0 Chillingarian G.V, Mazzulo S.J, Rieke H.H. Carbonate Reservoir Characterization. 1rst.Edition. Amsterdam:
Elsevier;1996.
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Clasificacion de las estilolitas
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Figura 42. Clasificacién de estilolitas. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.33).

Estilolitizacién versus compactacion

La estilolitizacién junto con el proceso de erosion, son procesos que provocan cambios
en la forma y el volumen de las rocas carbonatadas, posterior al endurecimiento inicial
de la roca. Las estilolitas influyen en el volumen de la matriz, porosidad, y a menudo en
la permeabilidad. En las rocas duras tales como las calizas, posterior al endurecimiento
inicial de la roca, cuando el fluido (agua) alcanza su presion critica, el proceso de
estilolitizacion se lleva a cabo en funcién de la profundidad del enterramiento.>!

51 Chillingarian G.V, Mazzulo S.J, Rieke H.H. Carbonate Reservoir Characterization. 1rst.Edition. Amsterdam:
Elsevier;1996.
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2.3.8. Mineralizacion

Proceso mediante el cual se sustituyen o adicionan componentes minerales. En la
practica, la diagénesis de enterramiento profundo en rocas de yacimientos de
carbonatos, nunca alcanza el nivel de metamorfismo definido de manera convencional,
aunque pueden formarse minerales tales como sulfuros metélicos, fluorita y dolomita
durante la invasion de los fluidos que se encuentran a profundidades a los yacimientos
carbonatados.

“La mineralizacion de este tipo se le llama comunmente diagénesis del tipo del “valle del
Mississippi” o “Mississippi valley”. Es una forma de mineralizacion que comunmente
ocurre en asociacion con el influjo de hidrocarburo y sus fluidos mineralizantes asociados
durante la migracion de la roca fuente al yacimiento.”>?

Mineralizacion de fracturas

Si una fractura esta rellena por completo con mineral, ésta pasara a ser una barrera para
el flujo del fluido, asi como también provocara dafios al yacimiento. Si esta mineralizacion
no estd por completo presente en la fractura, las propiedades de la interfase matriz-
fractura se vuelven importantes, ya que esta mineralizacion incompleta podria ayudar a
crear un incremento a la permeabilidad del yacimiento.

En figura 43 se muestran dos nucleos distintos, en el primer nlacleo se encuentra una
fractura completamente mineralizada, la cual muestra una permeabilidad muy pequefia
de 0.12 md. Debido a que la salida del fluido se encuentra cerrada.

En el segundo nucleo, la fractura se encuentra parcialmente mineralizada, lo que significa
gue habra mayor apertura para que el fluido escape, la permeabilidad en este nacleo es
de 6.34 md.

52 Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.
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Muestra del nucleo

Profundidad 10931-32'
Porosidad 0.8%

Kimax

0.12 md

Fractura completamente mineralizada

'
T
Muestra del nucleo 1 L

Profundidad 10859-60"
Porosidad  2-4%

[

29.8 md

Fractura parcialmente mineralizada

Figura 43. Ejemplo de permeabilidad asociada a fracturas mineralizadas en ndcleo, visto en
tercera dimension. Nétese los mismos valores de permeabilidad en el caso de la fractura
completamente mineralizada, en el caso de la fractura parcialmente mineralizada la permeabilidad
en sentido paralela es mayor que en sentido perpendicular (Nelson, 2001, p.55).
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2.3.9 Karstificacion

Procesos de disolucion provocados por el agua meteorica en materiales calcareos y
evaporiticos, que se encuentran sobre la superficie del planeta o en el subsuelo. De
acuerdo a (Esteban,1991) “Un karst es el producto de la exposicion subaérea en
carbonatos que consiste en un sistema de drenaje integrado que incluye el flujo del
conducto”.

"El sistema de drenaje se forma por disolucién y erosién mecanica de carbonatos por
aguas metedricas, potenciando redes de permeabilidad preexistentes (fracturas, planos
de depdsito, porosidad primaria y porosidad secundaria), y ... con porosidad secundaria
bien desarrollada ".53

De acuerdo a (Esteban y Klappa, 1983) “karst es una facie diagenética, una
sobreimpresién sobre carbonatos sub-aéreamente expuestos, producida y controlada
por disolucion, migracién y precipitacion de carbonato de calcio en aguas meteoricas,
gue ocurren en una amplia variedad de entornos climaticos y tecténicos y que generan
un paisaje reconocible”. > Figura 44.

torre

tierra / dolinia caliche
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. O — g
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[ N —

profundo (salina)

zona de agua mezclada

Figura. 44. Elementos generales del Karst. (Chillingarian G, 1996, p.798).

53 Chillingarian G.V, Mazzulo S.J, Rieke H.H. Carbonate Reservoir Characterization. 1rst.Edition. Amsterdam:
Elsevier;1996.
54 Chillingarian G.V, Mazzulo S.J, Rieke H.H. Carbonate Reservoir Characterization. 1rst.Edition. Amsterdam:
Elsevier;1996.
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Existen muchos yacimientos de hidrocarburos en el mundo, en los cuales su porosidad
y permeabilidad son el resultado del proceso de karstificacion en rocas carbonatadas, o
también se presentan los casos donde las trampas y la porosidad secundaria se deben
al mismo fendmeno; estos casos son comunes en muchas cuencas alrededor del mundo.

2.4 Ambientes diagenéticos

Los ambientes diagenéticos, son los espacios superficiales y de soterramiento de la
corteza terrestre donde ocurre la transformacion de los sedimentos en rocas
sedimentarias, mediante la accion de variados procesos fisicos, quimicos y biol6gicos,
por ejemplo, la recristalizacion, neomorfismo, disolucion, precipitacién, dolomitizacion,
etc. Los principales ambientes diagenéticos son los ambientes evaporiticos-meteoricos,
marinos, vadosos, freaticos, y de soterramiento. Figura 45.

La clasificacion de los ambientes diagenéticos, se basa principalmente en la quimica del
agua que contiene cada ambiente, asi como su localizacion de cada ambiente con
respecto a la superficie de la Tierra. Los diferentes tipos de agua que entran en contacto
con los diferentes ambientes son las siguientes: agua dulce, el agua salobre, el agua de
mar y las salmueras de expulsion del subsuelo. Estos fluidos diagenéticos entraran en
contacto con las rocas carbonatadas durante su historia diagenética.

Los principales ambientes diagenéticos son:

e Vadoso.

e metedrico freatico.

e zona de mezclado.

e marino freético o vadoso marino.
e soterramiento.
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Figura 45. Figura que representa los principales ambientes diagenéticos. (Ahr M. W, 2008, p.154).

2.4.1 Vadoso

El ambiente vadoso se encuentra por encima del nivel freéatico, la zona vadosa se
encuentra parcialmente saturada de aire y agua. El agua solo reside temporalmente en
poros vadosos, dependiendo de la cantidad y frecuencia de precipitacion. Antes de que
el agua pase por la zona vadosa, primero caera en la superficie y por altimo fluird hacia
el mar.

En la zona vadosa, el espacio de los poros se encuentra parcialmente saturada con agua
y aire, a excepcion de cuando se presentan lluvias muy fuertes o inundaciones. El flujo
en esta zona ocurre durante las lluvias y las inundaciones, se enfoca en intersecciones
de fracturas y dolinas, y esta predominantemente en una direccion descendente.

La localizacién de los limites entre la zona vadosa y freatica, dependera basicamente del
movimiento hacia arriba y hacia abajo en funcion de la cantidad de lluvia,
evapotranspiracion y la descarga de agua, estos limites no son constantes. El grosor de
la zona podra extenderse desde (60-300 m.)

Estudios de karstificaciones y cuevas modernas se han concentrado en la zona vadosa.
La importancia de estos estudios, es que, las cuevas se desarrollan entre la zona vadosa
y la zona freética superior.

55



En este tipo de ambiente ocurre la disolucién y precipitacion, donde se eliminan los
carbonatos de alguna areay se precipitan en otra area a través de un complicado sistema
geoquimico e hidroldgico.

Los estudios geoquimicos, han demostrado que la mezcla de dos aguas saturadas con
calcita a diferentes presiones parciales de CO2, puede producir soluciones que estan
subsaturadas con calcita, y asi obtener una capacidad para disolver la calcita.

2.4.2 Meteorico freatico

Por debajo de la zona vadosa se encuentra la zona freatica metedrica, donde todos los
poros estan llenos con agua y los procesos diagenéticos de disolucién son mayormente
intensos que en la zona vadosa. Debido a que los procesos diagenéticos son llevados a
cabo o realizados por agua, la mayor actividad diagenética que se realiza en la zona
fredtica, es debido a la gran cantidad de agua que se encuentra alli.

Para que la disolucién se lleve a cabo, se requiere de agua subsaturada, normalmente
agua meteodrica 0 agua de la zona de mezcla, para que ésta interactie con los
carbonatos. Las cavernas o vlagulos como ya se menciond, se forman en la zona vadosa
y en la zona freatica. Los tipos mas comunes de karsts, son aquéllos que se forman en
el ambiente metedrico freético.

2.4.3 Zona de mezclado

La zona de mezclado, se forma al mezclar las aguas provenientes de las zonas marina
freatica y de la metedrica freatica. Se cree que la dolomitizacion ocurre, debido a que la
mezcla saturada de dos fluidos con calcita resulta en un fluido subsaturado con calcita,
produciéndose un ambiente quimico que es proclive a que se disuelva la calcita y a que
se precipite la dolomita; este proceso se conoce como dolomitizacion.

“El agua de mar esta sobresaturada con CaCOgs, pero cuando se mezcla con agua
subterranea metedrica mas diluida en la zona de mezcla puede volverse insaturada y
producir cavernas porosas.”®

55 Lucia J. Carbonate Reservoir Characterization. 2nd.Edition. Texas: Springer;2007.
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2.4.4 Soterramiento

En el ambiente de soterramiento, el agua es distinta en composicion quimica a aquella
gue se encuentra en la zona freatica o en la zona metedrica, el incremento de la presion
y la temperatura desempefian un papel importante en este tipo de ambiente. La quimica
del agua que se encuentra en el ambiente de soterramiento es distinta, debido a que
refleja las interacciones agua-roca y la expulsion del agua durante el proceso de
compactacion, ademas de otras posibles fuentes que pueden crear una composicién
hidrica hibrida. Las aguas de soterramiento, son mezclas de aguas superficiales
atrapadas, fluidos de expulsion durante el proceso de compactacion mecanica en el
enterramiento, y fluidos diagenéticos como resultado de la interaccion roca-agua durante
el soterramiento.

En el ambiente diagenético de soterramiento profundo se forman estilolitas, fisuras y
microcavidades de tipo vigulos. Las estilolitas y fracturas pueden ser corroidas y
agrandadas debido a que los eventos corrosivos afectan a los cementos tardios. Las
etapas de maduracion, expulsién y migracion de los hidrocarburos, hasta la carga del
yacimiento, son parte de los procesos diagenéticos de soterramiento en los que las
interacciones fluido-roca son de extrema importancia.>®

2.4.5 Marino freatico

Este es el entorno marino en el que se originan la mayoria de los sedimentos de
carbonatos, se caracteriza por fluidos de poro marinos normales o modificados,
generalmente sobresaturados con respecto a la mayoria de las especies de minerales
carbonatados. EI ambiente marino, por lo tanto, es potencialmente el sitio de la
destruccion porosa extensa por cementos marinos.>’

La cementacion comienza en el ambiente marino, previo a su depositacion y ésta
continua a través del ambiente de la zona vadosa, somero, intermedio, y de
soterramiento profundo. La cementacion se puede presentar varias veces en la historia
diagenética de una roca carbonatada.

La cementacion marina dependera de las condiciones en el sitio de depositacion, niveles
de energia, porosidad, permeabilidad, y la velocidad de sedimentacién. Y estara
controlada por la velocidad del movimiento de fluidos a través del sistema de poro.

%6Gonzalez-Ruiz E., Gonzalez-Partida E., Martinez, Pironon L., Antoni Camprubi J., Vega-Gonzélez M. Fendmenos
diagenéticos en calizas del Jurasico-Cretdcico de un sector de las cuencas de Huimanguillo-Comalcalco-Alto de
Jalpan y primeras observaciones mediante microscopio electrénico de barrido y microtomografia 3D. 2015
[11/04/2018]; 67(3):3. Disponible en: http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/index.php/286-
sitio/articulos/cuarta-epoca/6703/1346-6703-14-gonzalez.

57 Moore H. C. Carbonate Reservoirs. 1rst.Edition. Colorado: Elsevier;2001.
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Preguntas para reforzar los temas presentados en los capitulos 1y Il
1.- Explica la importancia de las fracturas en los yacimientos.

2.- Menciona tres caracteristicas generales de los yacimientos naturalmente fracturados.
3.- Menciona las principales diferencias entre rocas carbonatas y rocas siliciclasticas.

4.- Mencione la clasificacion de los granos de los carbonatos y los elementos que las
componen.

5.- Describe con tus propias palabras qué entiendes por plataforma carbonatada.

6.- ¢, Qué entiendes por facies?

7.- Con tus propias palabras, describe la importancia de los procesos diagenéticos.

8.- ¢ Qué son las estilolitas y qué efecto tienen sobre la productividad en los yacimientos?
9.- Mencione la importancia de los procesos de karstificacion.

10.- Con tus propias palabras, describe la importancia de los ambientes diagenéticos en
la produccion de hidrocarburos.

58



11.- De acuerdo a la clasificaciéon de (Dunham,1962) identifica las siguientes rocas y
estructuras:
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as

12.- De acuerdo a la clasificacion de los autores (Embry-Klovan,1975) identifica
siguientes estructuras.
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Videos recomendados:

https://www.youtube.com/watch?v=TAmVs80GT4s (carbonatos).
https://www.youtube.com/watch?v=0DBNEpTHROoI (plataformas carbonatadas).
https://www.youtube.com/watch?v=nLMWKkOCThsc (procesos diagenéticos).
https://www.youtube.com/watch?v=IMhekGbUDfA (clasificacion de carbonatos,
Folk, Dunham)

5. https://www.youtube.com/watch?v=vUrWsIJmKSMw (topografia de karst).

rpwbnPE

Sugerencias bibliograficas para profundizar en los temas de los
capitulos ly I

Chillingarian G.V, Mazzulo S.J, Rieke H.H. Carbonate Reservoir Characterization.
1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1996.

Moore H. C. Carbonate Reservoirs. 1rst.Edition. Colorado: Elsevier;2001.

Aguilera R. Naturally Fractured Reservoir. 2nd. Edition. Tulsa, Oklahoma: Penwell
Books;1995.

Lucia J. Carbonate Reservoir Characterization. 2nd.Edition. Texas: Springer;2007.
Ahr M. W. Geology of carbonates reservoir.1rst. Edition. New Jersey: Wiley;2008.

Press F., Grotzinger J., Jordan T., Siever R. Understanding Earth.5". Edition. New York:
Freeman and Company;2007.

Bratton et al. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. 2006;
[Consultado 14 de abril de 2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/autO6/naturally_f
ract_reservoirs.pdf.

Mahmood A., Ali H., Alghamdi., Allen D., Carnegie A. Evaluacién de yacimientos
carbonatados. 2001 [11/04/2018]; 1:1. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish01/spr01/p20_41.pd
f
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3. Origen de los sistemas de fracturas

“La caracterizacion del sistema de fracturas se considera a partir de datos como son:
buzamiento de fractura, morfologia, direccion (si esta disponible), abundancia relativa y
las relaciones angulares entre los conjuntos de fracturas.”>®

Fractura

“Desde el punto de vista geomecanico, una fractura es una superficie de discontinuidad
por la cual se ha perdido la continuidad y cohesidon molecular entre ambos bloques,
separados por esta superficie de ruptura en la roca afectada.”®

Falla

Una falla, es una fractura que ha presentado un desplazamiento de sus bloques
contiguos. Las fallas pueden actuar ya sea como barreras de permeabilidad al flujo o
bien, pueden mejorar el flujo de fluidos a través de la roca. Esto dependera de
caracteristicas como la apertura, textura del material en la zona de falla, asi como de su
composicién. Figura 46.

N eaanlbamede

\
AN

Falla

Figura 46. Representacion gréafica de una falla. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.6).

58 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
%9 Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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3.1.1 Procesos sedimentarios de fracturacibn (procesos de
desecacion)

El proceso sedimentario de desecacion, tiene como caracteristica principal la contraccion
de los sedimentos debido a la perdida de agua, generando las fracturas de tipo
desecacion. Quiza este tipo de fracturas represente las de menor valor econémico en
cuanto a generacion de hidrocarburos.

3.1.1.2 Fracturas de desecacion (poligonos de desecacion)

Estas fracturas generalmente se presentan en sedimentos de arcilla. Debido a que este
tipo de fracturas son indicativas de que ha habido un secado o deshidratacion subaérea.
Estas, son de mucha relevancia en la representacion o reconstruccion de ambientes de
deposito. El sistema de fractura forma poligonos de desecacién de distintos tamafios.
Debido a que este tipo de fracturas se encuentran restringidas a la exposicion de
superficies delgadas, estas no poseen un valor importante para la produccion de
hidrocarburos. Figura 47.

Figura 47. Grietas de desecacion (mud cracks) Kos Grecia. Disponible en:
https://en.wikipedia.org/wiki/Mudcrack. [Consultado el 26-04-2018].
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3.1.2 Procesos diagenéticos (sinéresis y cambio de fase mineral)

Los procesos diagenéticos también estan presentes en la formacion de fracturas,
algunas de éstas, relacionadas a procesos quimicos que causaran la reduccién o
variacion del volumen del grano en distintos tipos de rocas. En otros procesos de
variacion de temperatura, en alguna roca, por ejemplo, de fria a caliente provocara la
contraccion de la roca generando la creacion de fracturas. En algunos otros casos la
dolomitizacion esté presente en la generacion de fracturas.

3.1.2.1 Fracturas de sinéresis

En este caso el proceso de sinéresis actua reduciendo el volumen de los sedimentos,
generando la fractura tipo sinéresis. Estas fracturas se desarrollan debido a un proceso
guimico que provoca la reduccion de volumen dentro de los sedimentos, mediante
deshidratacion subsuperficial o subacuatica. Este proceso tiene como resultante la
deshidratacion y reduccién de volumen de arcilla, que se pueden llevar a cabo en
sedimentos de diferentes tamafios de grano y clasificacion. A diferencia del proceso de
desecacion, el proceso de sinéresis puede generar fracturas de tensién o de compresion.
Este tipo de fracturas no solo se observan en arcillas como las fracturas de desecacion,
sino que también se han observado en: dolomitas, lutitas, areniscas, limolitas y calizas.
Figura 48.

Figura.48. Fracturas tipo sinéresis en nucleo. Amoco Myler Gas. Stanton County Kansas. (Nelson,
2001, p.29).
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3.1.2.2 Fracturas de cambio de fase mineral

Este tipo de fracturas pueden ser del tipo de compresion o de tension, de geometria
irregular directamente relacionada con las disminuciones de volumen, debido al cambio
de fase en el mineral. Este proceso se presenta principalmente en rocas carbonatadas y
arcillas. Como se mencioné anteriormente este cambio de fase es debido a, por ejemplo,
el proceso de dolomitizacién o el proceso de cambio de fase de montmorillonita a illita.

“En condiciones adecuadas, dicha contraccion de cambio de fase podria causar fractura
de estructura nodular (chickenwire), especialmente si se superpone a otros procesos de
contraccién.”s0

3.1.3 Procesos tectdonicos

Los procesos tectonicos como el plegamiento y fallamiento son los responsables de
formar fracturas de tension, compresion y de cizalla. Estas fracturas se forman debido a
las fuerzas en la superficie de estratificacion.

Los procesos tectdnicos son aquéllos que generan fracturas en las que su origen puede,
en la base de su orientacion, distribucién, y morfologia ser atribuida a eventos tectonicos.
Estas se forman debido a la aplicaciéon de fuerzas superficiales. Las fracturas tectonicas
se forman en redes con relaciones espaciales especificas a pliegues y fallas®?.

3.1.3.1 Fracturas y fallas relacionadas con el esfuerzo de cizalla

Este tipo de fracturas se caracterizan en el plano de fracturas por formar un angulo agudo
en la direccion de (o1), que corresponde a la direccion del esfuerzo maximo compresivo,
y formar un angulo obtuso en direccién de (o3), que corresponde al esfuerzo minimo.
Estas fracturas estan representadas por un movimiento paralelo al plano de
fracturamiento y se encuentran paralelas a la direccion (o2), formandose cuando los tres
esfuerzos principales son compresivos. Figura 49.

El significado de los tres tipos de esfuerzos es el siguiente:

e o1 direccion del esfuerzo maximo.
e 0> direccion del esfuerzo intermedio.
e o3 direccion del esfuerzo minimo.

%0 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
61 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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“El &ngulo agudo que se forma se llama conjugado y depende principalmente de:”5?

e Las propiedades mecéanicas del material.

e La magnitud absoluta del esfuerzo minimo (o3).

e La magnitud del esfuerzo intermedio (o2) en relacion con los esfuerzos principales
maximo (o1) y minimo (o3) (conforme o2 se aproxima a o1 el angulo entre o1y el

plano de fractura disminuye).

Las fracturas o fallas de cizalla estan representadas por los planos By C

Figura 49. Fracturas potenciales en un plano de fracturas desarrollado por pruebas de
compresién en un laboratorio. Fractura de extensidon o compresién (A), fractura de cizalla (B y C).
(Nelson, 2001, p.9).

El esfuerzo vertical (o1) representa la presion de sobrecarga debido a la carga de las
rocas superpuestas, los esfuerzos (o2) y (o3) pueden representar los esfuerzos
compresivos o de tensién. Figura 50.

52 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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Representacion de los esfuerzos y plano de fractura

GREATEST PRINCIPAL STRESS

1

LOWEST PRINCIPAL
STRESS

INTERMEDIATE
PRINCIPAL
o, STRESS

FRACTURE 2

Figura 50. Esfuerzos y plano de fractura. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.8).

El esfuerzo de cizalla es en la misma direccion, pero con sentido opuesto

C——1

>

Figura 51. Representacion esquematica del esfuerzo de cizalla.
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Fallas relacionadas con el esfuerzo de cizalla

El movimiento de cizalla genera dos tipos de fallas: dextral y sinistral, en las cuales, los
bloques se mueven horizontalmente uno respecto del otro y el esfuerzo intermedio (o2)

es vertical. Figura 52 y 53.
0'2¢

Gf/ Sinistral

Figura 52. Falla de tipo sinistral. (Rey F. P, 2016, p. 20)

0

L

03 / Dextral

Figura 53. Falla de tipo dextral. (Rey F. P, 2016, p. 20)
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3.1.3.2 Fracturas y fallas relacionadas con el esfuerzo de compresion
0 extension

Esta representada por un movimiento perpendicular al plano de fractura, colocandose de
manera paralela a los esfuerzos (o1 y g2) y perpendicular a (03). En este tipo de fracturas
todos los esfuerzos seran compresivos (positivos). En la siguiente figura, la fractura de
extension esta representada por el plano A. Figura 54.

Oy

G

Figura 54. Fractura de compresion o extension. (Modificada de Nelson, 2001, p.9).

Este tipo de fracturas, se forman con esfuerzos relativamente bajos de tipo diferenciales.
En el laboratorio se crean las fracturas de extension cuando se llevan a cabo los
experimentos de compresion con presiones bajas de confinamiento.

El esfuerzo compresivo tiende a acortar el cuerpo

> R

Figura 55. Representacion esquematica del esfuerzo compresivo.
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Fallas relacionadas con el esfuerzo compresivo

El esfuerzo compresivo genera fallas de tipo inverso, las cuales generan acortamiento
en la horizontal. El esfuerzo minimo (o3) es vertical. Figura 56.

Figura 56. Falla de tipo inversa. (Rey F. P, 2016, p. 20)

3.1.3.3 Fracturas y fallas relacionadas con el esfuerzo de tension

Estas son similares a las fracturas de compresion, también estan representadas por
movimientos perpendiculares a (g3) y movimiento paralelo a (o1 y 02), la diferencia es
que en las fracturas de compresion todos los esfuerzos son compresivos (positivos) y
para que se forme una fractura de tipo tension el esfuerzo en direccion de (o3) debera
ser negativo (esfuerzo de tension). Figura 57.

Una diferencia importante entre las fracturas de compresion y las de tensién, es que, en
las pruebas de tension en laboratorio, las rocas tienen menor resistencia a la fractura
gue en las pruebas de compresion.
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Figura 57. Representacién de una fractura de tensién. Disponible en:
https://www.slideshare.net/ABHISHEKKUMARG667/joints-41963331. [consultada el 19-04-2018]

El esfuerzo distensivo tiende a alargar el cuerpo

Figura 58. Representacion esquematica del esfuerzo distensivo o de tensién.
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Fallas relacionadas con el esfuerzo de tension

Los esfuerzos tensionales generan fallas del tipo normal, en las cuales provocan
alargamiento en la horizontal. El esfuerzo maximo (o1) es vertical. Figura 59.

Figura 59. Falla de tipo normal. (Rey F. P, 2016, p. 20)

3.1.3.4 Diaclasas

Una diaclasa es una fractura que no ha presentado ningun desplazamiento, aunque si
una separacion de los dos bloques contiguos a la fractura. Figura 60.

Diaclasa

Figura 60. Representacion de una diaclasa. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.6).
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En términos generales las diaclasas se consideran estructurales, las teorias sobre su
formacion se asocian a la observacion e interpretacion de sus caracteristicas mas
representativas como son: paralelismo, relaciones angulares entre conjuntos de
diaclasas, ademas de otras caracteristicas estructurales como son las fallas y pliegues.

Existen dos clasificaciones de diaclasas: sistematicas y no sisteméaticas
Sistematicas:

Cuando se producen en conjuntos donde las diaclasas que componen el conjunto son
paralelas o sub-paralelas, ademas de que un conjunto puede interceptar a otro conjunto.
Figura 61.

No sistematicas:

En este caso las diaclasas estan menos orientadas y distribuidas aleatoriamente, los
patrones curvilineos son una caracteristica representativa de este tipo de diaclasas.
Figura 61.

Joint
zone

AN N 1 Joints in a
nonsystematic
joint set

’7’ <

y

A. Systematic joints = C. Joint zone

B. Nonsystematic joints D. Joint system
Figura 61. Distintos escenarios de diaclasas. Disponible en

http://www.webpages.uidaho.edu/~simkat/geol345_files/2014lecture6.html. [Consultada el 21-04-
2018]
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La siguiente tabla muestra las diferencias mas representativas entre diaclasas.

Se representan de forma plana en la Se acercan, pero no cruzan otras
superficie. diaclasas.

Se producen como superficies Estan fuertemente curveadas en el plano.
ampliamente curvadas

Se producen en estructuras de superficie Terminan en la superficie del estrato.
orientadas.

Tabla 2. Diferencias entre diaclasas sistematicas y no sisteméticas (T. Van Golf-Racht, 1982. pp.8).

Las diaclasas tienen la caracteristica de extenderse mucho en estratos de rocas
delgados y en estratos gruesos se extienden muy poco. Figura 62.
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Figura 62. Variacion del espaciamiento de las diaclasas versus el grosor de los estratos. (T. Van
Golf-Racht, 1982, p.37).

Breve resumen sobre las diaclasas

Ninguna categoria de diaclasas muestra evidencia de movimiento o desplazamiento. La
superficie de las diaclasas indica que las diaclasas son fracturas que se iniciaron en un
punto determinado de la roca y se propagaron lejos de la masa rocosa. Es importante
mencionar que los esfuerzos ciclicos y la fatiga de la fractura ayudan a la formacion y la
propagacion de las fracturas en el material rocoso.
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3.1.3.5 Naturaleza de las Fracturas

La naturaleza de las fracturas se refiere principalmente al estado de la fractura con
referencia a: apertura, relleno y caracteristicas de las paredes de las fracturas.

3.1.4 Pliegues

“Una estructura geoldgica ondulada que se forma cuando las rocas se deforman por
curvamiento en vez de fragmentarse al ser sometidas a un esfuerzo compresional.”®?

Buzamiento: es el angulo que forman las
superficies de los flancos con un plano
Plano axial: p|an0 imaginario que — horizontal |mag|nar|o'
divide al pliegue en dos partes o
flancos. Contiene todas las lineas de/-
charnela

Inmersion: angulo formado
- / = por el eje de charnelay un
— - ' plano horizontal.

Nucleo: es la parte
mas interna y

apretada de un
pliegue.

Direccién: angulo formado
por el eje de charnela con la
direccién norte-sur.

Charnela: zona de mayor curvatura del pliegue.

La linea que pasa por el centro de la charnela
uniendo los puntos de mayor curvatura del pliegue
se llama linea o eje de charnela.

Lineas de
charnela

Figura 63. Elementos que componen un pliegue. (Badillo I, Pablo O, 2016, p.34).

83 http://www.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/f/fold.aspx
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3.1.5 Pliegues relacionados con cabalgamientos

Los pliegues y las fallas son estructuras que se encuentran ligadas en la naturaleza, ya
sea de manera espacial, como de manera temporal. Existen dos tipos de relaciones, las
cuales son:

a) Las fallas son estructuras secundarias que se forman como resultado del
plegamiento.

b) Los pliegues son el resultado del movimiento y desplazamiento de los bloques a
través de la falla.

Caracteristicas generales de los pliegues relacionados con
cabalgamientos

El cabalgamiento es un tipo de falla inversa como resultado de esfuerzos de compresion.
Estas, se pueden presentar en la parte superior de la corteza, pero también pueden
presentarse en mantos salinos o deltas.

Los pliegues relacionados con el cabalgamiento generalmente no superan los 10 Km,
poseen estructuras horizontales variables, simétricos o asimétricos, pliegues suaves o
isoclinales etc.

Clasificacion de pliegues relacionados con cabalgamientos

a) Pliegues de flexion de falla (fault-bend folds)
b) Pliegues de propagacion de falla (fault-propagation folds)
c) Pliegues despegados (detachment folds)

Pliegues por flexion de falla

Son el resultado del movimiento de un bloque de falla a lo largo de una superficie de falla
no planar, resultando en la flexiéon del blogue de falla formando a su vez el pliegue.
Generalmente se forman en el bloque superior de la falla, sin embargo, estos pliegues
también se pueden formar en el bloque inferior o inclusive en ambos bloques. Figura 64.
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Figura 64. Pliegue por flexién de falla. (Poblet J, 2004, p.130)

Pliegues por propagacion de falla

“Se forman contemporaneamente a la propagacién de una falla en situacion de rampa a
través de una serie de estratos, de forma que el acotamiento da lugar a la formacion de
un pliegue en la zona préxima a su terminacién.”®* Figura 65.

Figura 65. Pliegue por propagacion de falla. (Poblet J, 2004, p.130)

64 Poblet J. Geometria y cinematica de pliegues relacionados con cabalgamientos. Oviedo: Departamento de
Geologia Universidad de Oviedo;2004.
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Pliegue por falla de despegue

Este tipo de pliegues no se encuentran asociados con rampas en la falla, sino que, su
formacion se debe a un cabalgamiento paralelo a las capas (despegue). Estos pliegues
se pueden generar en una zona proxima a la terminacion de un cabalgamiento, asi como
también en cualquier otra zona a lo largo del cabalgamiento, si es que, se llega a producir
una disminucion del desplazamiento a lo largo del cabalgamiento. Figura 66.

Figura 66. Pliegue por despegue, o falla de despegue. (Poblet J, 2004, p.130)

3.1.6 Distintas clasificaciones de pliegues
Clasificaciéon de pliegues por la disposicion de las capas
Anticlinal

Pliegue en el cual las capas de rocas son convexas hacia arriba, en el nucleo de este
pliegue se encuentran las rocas mas antiguas. Este tipo de pliegues forman unas
excelentes trampas de hidrocarburos, especialmente en aquellos que tienen barreras
impermeables en la zona exterior del pliegue. Figura 67 y 68.

Sinclinal

A diferencia del anticlinal, los materiales mas modernos se sittan en el ndcleo del
pliegue. Las capas de rocas son convexas hacia abajo. Este tipo de pliegues no tienen
la propiedad de almacenar hidrocarburos ya que los fluidos se filtran por los flancos del
pliegue. Figura 67 y 68.
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SYNCLINE

Figura 67. Gréfico de pliegues sinclinal y anticlinal. Disponible en:
https://courses.lumenlearning.com/geology/chapter/reading-folds-anticlines/. [Consultada
el 04-05-2018]

Figura 68. Pliegues sinclinal y anticlinal. Disponible en:
https://lwww.geologyforinvestors.com/folding-faulting-and-mineralization/. [consultada el 04-05-
2018]
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Monoclinal

Solo cuenta con un flanco, se inclina en una sola direccion. Figura 69.

Figura 69. Pliegue monoclinal. Disponible en: http://usuarios.geofisica.unam.mx
/gvazquez/yacimientosELIA/zonadesplegar/Clases/Clase%2010%20Pliegues.pdf. [Consultada el
05-05-2018]
Clasificacion de pliegues por su simetria
Simétricos

Un plano es simétrico siempre y cuando ambos flancos tengan la misma inclinacién
respecto al eje axial. Figura 70.

Figura 70. Pliegue simétrico. Disponible en:
https://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.geovirtual2.cl/Geoestructural/Imag
enes/Pliegue-Simetrico-tectonica--2016-01. [Consultada el 05-05-2018].
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Asimétricos

Los dos flancos tienen inclinaciones distintas. Figura 71.

Figura 71. Pliegue asimétrico. Disponible en:
https://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.geovirtual2.cl/Geoestructural/Imag
enes/Pliegue-Simetrico-tectonica--2016-01. [Consultada el 05-05-2018]

Clasificacién de pliegues por el plano axial

Pliegue recto

En este tipo de pliegue, la superficie del plano axial es vertical.
Pliegue inclinado

El plano axial se encuentra inclinado con un angulo menor a 45°,.
Pliegue tumbado

La superficie del plano axial es horizontal.

Pliegue en abanico

Dos planos axiales cuyas inclinaciones se encuentran opuestas.
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Sentido de vergencia

‘ i
C\%

EN ABANICO RECTO

TUMBADO INCLINADO
Figura 72. Clasificacién de pliegues por su simetria. (Badillo I, Cruz O, 2016, p.36).
Clasificacion de pliegues por el espesor de las capas

IsGpacos o concéntricos

Son de igual espesor en las capas.

Isépaco

Figura 73. Pliegue Isépaco o concéntrico. Se observa que el espesor de las capas se
mantiene constante. (Rey F. P, 2016, p. 20)

Anisdpaco o similar

El espesor es mayor en la zona de charnela y es menor en los flancos

Anisopaco

Figura 74. Pliegue anisépaco o similar. (Rey F. P, 2016, p. 20)
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3.1.7 Diagrama de esfuerzos de Mohr

El Circulo de Mohr es una técnica usada en ingenieria y geofisica para representar
graficamente un tensor simétrico (de 2x2 o de 3x3) y calcular con ella momentos de
inercia, deformaciones y tensiones, adaptando los mismos a las caracteristicas de una
circunferencia (radio, centro, etc.). También es posible el calculo del esfuerzo cortante
maximo absoluto y la deformacién maxima absoluta.®

Propiedades de resistencia / rupturay Circulo de Mohr

“La resistencia caracteriza la cantidad de esfuerzo aplicado en la ruptura de la roca: las
condiciones de esfuerzos pueden ser de compresion, tensién o de cizalla y define las
diferentes medidas de la resistencia de la roca.” ¢®

Existen tres modalidades béasicas de pruebas de rupturas o fallas. Figura 75.

Uniaxial Uniaxial Triaxial
tension compression compression

Figura 75. Tres modalidades basicas de pruebas de fallas o ruptura. Las flechas indican los
esfuerzos aplicados. (Schon J.H, 2011, p.253).

El proceso de ruptura y esfuerzo, lo ilustré el cientifico aleman Christian Otto Mohr en un
diagrama llamado circulo de Mohr. Donde la relacion entre los esfuerzos y ruptura, o
falla, pueden ser determinados. Figura 76.

8 https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_de_Mohr
56 Schon. H. J. Physical Properties of Rocks. 1rst. Edition. United Kingdom: Elsevier;2011.
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Figura 76. Diagrama de Mohr T versus o y circulo de Mohr con una muestra cilindrica bajo la
influencia del esfuerzo horizontal 641 = 0,, y esfuerzo vertical a33. (Schén J.H, 2011, p.253).

El diagrama de Mohr demuestra lo siguiente:

e En una muestra cilindrica bajo constante esfuerzo lateral o radial g;; = g5, un
esfuerzo axial o35 se incrementara hasta que la muestra presente ruptura.
e Laruptura o falla se conecta con un plano débil de cizalla con el angulo 6.

El esfuerzo normal al plano de cizalla es:

011 + 033 011 — 033
Oop = + cos(20)
2 2
El esfuerzo de cizalla paralelo al plano de cizalla es:
033 — 011 _,
T=——7"">"sin(20)

2

La fuerza normal (a,,) es la que tiene una direccion paralela a la normal del plano. La
fuerza de cizalla (), es la que tiene una direccién perpendicular a la normal del plano.
Los esfuerzos tangenciales se abrevian con las letras (Txy).
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Preguntas para reforzar los temas presentados en el capitulo Il
1.- Describa la diferencia entre fallas y fracturas.
2.- Mencione la importancia de los procesos tectonicos en la génesis de fracturas y fallas.

3.- Describa la orientacién de los esfuerzos en las fracturas de cizalla, compresion y de
tension.

4.- ¢ Qué representan los esfuerzos o1, o2 y 03 en el plano de fracturamiento?
5.- ¢ Cudles son los tres principales tipos de fallas y mencione sus caracteristicas?
6.- ¢ Qué son las diaclasas y menciona algunas de sus caracteristicas?

7.- ¢ Qué tipo de fallas representa el siguiente diagrama?

8.- ¢ Qué tipo de falla representa el siguiente diagrama? o es paralelo al planoy o3 es
perpendicular al plano
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9.- Identifique las siguientes estructuras.

W
—\

e
_—
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11.- Mencione los elementos que componen un pliegue.

12.- Identifique las siguientes estructuras plegadas.

>
RO b
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13.- Ejercicio del circulo de Mohr

Una barra cuadrada esta sometida a un esfuerzo de compresion axial (positivo) de 560
kg/cm?. Determinar las Tensiones (esfuerzos) Normal y cortante que actiian en un plano
inclinado #=30° respecto a la linea de accién de las cargas axiales. La barra
es lo suficientemente corta para poder despreciar la posibilidad de pandeo.

Datos:

P= 560 Kg/cm?

6= 30°
560 Kg/Cm2 —h-d— 560 Kg/Cm2

0,= 560
Oy= 0
Formulas a utilizar:

Tyy=0

Para el calculo del esfuerzo normal:

_ 011t 033 017 — 03

3
On > > cos(20)

Para el calculo del esfuerzo de cizalla:
033 — 011
T = Tsm(ZB)

Ahora resolvemos el problema anterior pero ahora con la ayuda del circulo de Mohr.
Datos:

0,= 560
ag,=0
Ty =0
6 = 30°
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En primer lugar, calculamos el radio con la siguiente formula:

R= (”2;%)2 + (1)’

Después calculamos el centro del circulo con la siguiente formula:

Oy + 0y
2
Instrucciones para trazar el circulo:

a) Trazamos dos ejes que se crucen, uno horizontal (o) y otro vertical (7).

b) Con el resultado que obtuvimos del calculo del centro (C) y el esfuerzo en (o, )
trazamos sobre el eje x el resultado obtenido del célculo del centro, ejemplo:

'

amm

c) Trasladamos el eje Y () al centro, de manera que quede una linea perpendicular al
punto C, y el &ngulo que se forma entre el radio y la linea perpendicular es igual a 26.

89



amln

d) Ahora por medio de trigonometria y con ayuda del circulo, calculamos el esfuerzo
normal (0;,) y el esfuerzo de cizalla (1)

_ Sen(26) = 22
o, = Sen( )_Hip

Conocemos el valor de la hipotenusa y el valor del seno (26)
o, = Co = Sen(20)Hip
Calculamos el esfuerzo de cizalla

— Cos (260) = 22
T =L_L0S _Hlp

T =Ca = Cos(260)Hip

14.- Dibujar el circulo de Mohr para un elemento plano sometido a los esfuerzos o, =
K. K . .

560-% , 0, = -560—~= y t,, = 0. Determinar el circulo de Mohr, los esfuerzos
cmz2 cm2

normales (g,) y de cizalla (7) que actdan en un plano inclinado de 20° con el eje X.
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Videos recomendados

https://www.youtube.com/watch?v=UzZFMWH-ISQ (pliegues)
https://www.youtube.com/watch?v=2SP2xhZQ3HU (fallas)
https://www.youtube.com/watch?v=UlvosdkZBdQ (fallas y diaclasas)
https://lwww.youtube.com/watch?v=qlk7IfYMufs (clasificacién de fallas)
https://www.youtube.com/watch?v=uVW4wr5hCrQ&index=4&Ilist=PLS2NYCLisLc
hCXszjXyhuvhMx20P1_3HY (fracturas).
https://www.youtube.com/watch?v=B_qNLXNLFJw (Circulo de Mohr)

abrwnpeE

o

Sugerencias bibliograficas para profundizar en el capitulo I

Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston:
Gulf;2001.

Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition.
Amsterdam: Elsevier;1982.

Shoén J.H. Physical Properties of Rocks. 1rst. Edition. United Kingdom: Elsevier;2011.

Aguilera R. Naturally Fractured Reservoir. 2nd. Edition. Tulsa, Oklahoma: Penwell
Books;1995.

Badillo Lopez |, Pablo Cruz E. Metodologia Geolbgica para la Caracterizacién de
Yacimientos Naturalmente Fracturados, Caso Ayatsil-Tekel-Utsil. [Tesis Licenciatura].
Ciudad de México: UNAM;2016.

Bratton et al. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. 2006;
[Consultado 14 de abril de 2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/autO6/naturally_f
ract_reservoirs.pdf.

91



4. Clasificacion de Yacimientos naturalmente fracturados

4.1 Antecedentes

Los yacimientos naturalmente fracturados, presentan incongruencias o contradicciones
con respecto a la produccion de hidrocarburos, ya que en estos tipos de yacimientos
existen aquellos que comienzan a producir grandes cantidades de hidrocarburos, para
después en un periodo corto de tiempo comience su declinacion rapidamente. Ademas,
algunos de estos yacimientos se consideran algunos de los méas productivos del mundo.

4.1.1 Caracteristicas generales de los yacimientos

Los yacimientos naturalmente fracturados existen para todo tipo de variedad litologica
como son: areniscas, carbonatos, limolitas, lutitas, carbén y pedernal o silice. Las
fracturas naturales han afectado un gran nimero de yacimientos alrededor del mundo,
el estudio de las fracturas aun no es del todo satisfactorio conforme a lo deseado, ya que
en un gran numero de casos los efectos que éstas tienen en los yacimientos no se
conocen en su totalidad. Si bien, las fracturas constituyen un factor muy importante en la
productividad de muchos tipos de yacimientos, éstas también suelen formar barreras,
gue impiden el flujo de fluidos en yacimientos con alta permeabilidad y alta porosidad.

4.1.2 Andlisis de afloramiento y datos del yacimiento

En el analisis de fracturas a partir de ndcleos o afloramientos, es importante en primer
lugar estudiar la distribucion de las fracturas y posteriormente la seccidn estratigréafica,
esto, para poder obtener informacion de mayor relevancia o informacién significativa.

El estudio de las fracturas en afloramientos involucra distinta informacién como, por
ejemplo:

e la orientacion del sistema de fracturas.
e La posicion relativa de los estratos.

e La cantidad de fracturas en el sistema.
e Morfologia de las fracturas.

e Datos litologicos.
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4.1.3 Criterios empleados en la clasificacion de yacimientos

Para llevar a cabo la tarea de clasificacidon, se debe primeramente tomar en cuenta los
siguientes criterios:

e Origen.

e Continuidad.

e Propiedades del sistema de fractura en el yacimiento.
e Interaccion del flujo entre las fracturas y la matriz.

Posteriormente, la clasificacién se debe llevar a cabo sobre los efectos positivos que
tiene el sistema de fractura o que proporciona sobre la calidad del yacimiento.

Criterio de clasificacion Matriz versus Fractura

Los yacimientos fracturados se clasifican con base a la interaccion existente entre las
contribuciones de porosidad y permeabilidad relativas tanto del sistema de fracturas
como del sistema de matriz.

En los yacimientos de Tipo 1, las fracturas proveen tanto los elementos de porosidad
como los elementos de permeabilidad.

Los yacimientos de Tipo 2, poseen baja porosidad y baja permeabilidad en la matriz y
las fracturas proveen la permeabilidad esencial para la productividad.

Los yacimientos de Tipo 3, poseen alta porosidad y pueden producir sin fracturas, de
manera que las fracturas en estos yacimientos proveen permeabilidad adicional.

Las fracturas no suman porosidad y permeabilidad adicional significativa a los
yacimientos de Tipo 4, sino que, por el contrario, suelen constituir barreras para el flujo.

Los yacimientos de Tipo M, poseen alta porosidad y permeabilidad matricial, de manera
gue las fracturas abiertas pueden mejorar la permeabilidad, pero las fracturas naturales
a menudo complican el flujo de fluidos en estos yacimientos a través de la formacion de
barreras.

Otra clase de yacimientos, los de Tipo G, ha sido creada para los yacimientos de gas
fracturados no convencionales, tales como los yacimientos tipo Coal Bed Methane
(CBM), y para los yacimientos de gas condensado fracturados.
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4.2 Tipos de Yacimientos (clasificacion de Nelson)

4.2.1 Tipo 1. Las fracturas proporcionan la porosidad y permeabilidad esenciales del
yacimiento.

4.2.2 Tipo 2. “Las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial del yacimiento.””

4.2.3 Tipo 3. Las fracturas ayudan en la permeabilidad de yacimientos que ya se
encuentran produciendo.

4.2.4 Tipo 4. Las fracturas no proporcionan permeabilidad ni porosidad adicional, pero
si crean barreras dentro del yacimiento (anisotropia).

4.2.5 Tipo M. Poseen alta porosidad y permeabilidad matricial.

4.2.6 Tipo G. Creados para los tipos de yacimientos de Coal Bed Methane (CBM). La
mayoria de este tipo de yacimientos se aproxima a la clasificacién tipo 2.

Permeabilidad de
fractura 100%

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matriz)

Permeabilidad total, %

Permeabilidad

de matriz 100% O/ Tipo 4
Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Figura 77. Esquematico de porcentaje de porosidad del yacimiento versus porcentaje de
permeabilidad del yacimiento. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/naturally fract_reser
voirs.pdf. [Consultado el 09-05-2018].

57 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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Breve descripcion de los tipos de yacimientos

Los yacimientos de Tipo 1, en los que las fracturas proveen tanto la porosidad primaria
como la permeabilidad primaria, habitualmente poseen areas de drenaje grandes por
pozo y requieren menos pozos para su desarrollo. Estos yacimientos muestran
regimenes de produccion iniciales altos, pero también estan sujetos a rapida declinacién
de la produccion, irrupcién temprana de agua y dificultad en la determinacion de las
reservas.%®

‘Los yacimientos de Tipo 2, pueden tener regimenes de produccion iniciales
sorprendentemente buenos, para una matriz de baja permeabilidad, pero pueden
presentar dificultad durante la recuperacion secundaria si la comunicacion existente entre
la fractura y la matriz es pobre.”®®

Los yacimientos de Tipo 3, poseen regimenes de produccion sostenidos buenos, pero
pueden exhibir relaciones complejas de permeabilidad direccional, generando dificultad
durante la fase de recuperacion secundaria.

Los yacimientos de Tipo M, poseen cualidades impresionantes en lo que respecta a la
matriz, pero a veces se encuentran compartimentalizados, lo que hace que su
desempeifio sea inferior a las estimaciones de producibilidad iniciales y que la efectividad
de la fase de recuperacion secundaria sea variable dentro del mismo campo. °

“En los yacimientos Tipo 4, la permeabilidad se graficaria proxima al origen porque la
contribucion de las fracturas a la permeabilidad en dichos yacimientos es negativa.”’*

Los yacimientos Tipo G, como ya se mencion6 con anterioridad, fueron disefiados para
los yacimientos fracturados de gas no convencionales y su clasificacion es muy similar a
la de los yacimientos tipo 2.

68 Bratton et al. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. 2006; [Consultado 14 de abril de
2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/naturally_fract_reservoirs.pdf.
59 Bratton et al. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. 2006; [Consultado 14 de abril de
2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/naturally_fract_reservoirs.pdf.
70 Bratton et al. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. 2006; [Consultado 14 de abril de
2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/naturally_fract_reservoirs.pdf.
1 Bratton T. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. SLB. 2006;10.
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Preguntas para reforzar los temas presentados en el capitulo IV
1.- Mencione los criterios empleados en la clasificacion de yacimientos.

2.- Con tus propias palabras, explica la importancia de conocer la clasificacion de los
yacimientos.

3.- ¢, Qué tipo de yacimiento(s) consideras importantes o de mayor relevancia para la
produccién de hidrocarburos?
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Videos recomendados

1. https://www.youtube.com/watch?v=xQIgOEMUQts&index=9&list=PLS2NYC
LisLchCXszjXyhuvhMx20P1_3HY (Clasificacion de yacimientos).

2. https://www.youtube.com/watch?v=kmrnQ2zrSQk (fracturas en yacimientos de
gas de lutitas).

3. https://www.youtube.com/watch?v=aT9AUMOPBME (redes de fracturas)

Sugerencias bibliograficas para profundizar en el capitulo IV

Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston:
Gulf;2001.

Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition.
Amsterdam: Elsevier;1982.

Aguilera R. Naturally Fractured Reservoir. 2nd. Edition. Tulsa, Oklahoma: Penwell
Books;1995.

Bratton et al. La naturaleza de los yacimientos naturalmente fracturados. 2006;
[Consultado 14 de abril de 2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/autO6/naturally_f
ract_reservoirs.pdf.
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5. Propiedades de los sistemas de fracturas que afectan el
comportamiento de un yacimiento y su caracterizacion

5.1 Propiedades de un sistema de fracturas

Para poder determinar con precision las propiedades de un sistema de fracturas,
primeramente, se debera determinar el origen del sistema de fracturas en el yacimiento,
posterior a esto las propiedades de un sistema podran ser determinadas mediante la
caracterizacion del sistema de fracturas en términos de: la morfologia fisica, distribucion,
y de la estimacion de las propiedades del yacimiento (porosidad, permeabilidad, etc.).

Las fracturas estan presentes en las rocas, tanto en el subsuelo como en la superficie
(afloramientos) y las distintas propiedades de estas fracturas son las que dictaran las
caracteristicas fisicas, ejemplo: origen, propiedades mecanicas de la roca, y la
diagénesis presente en el subsuelo. Estas propiedades desempefian un rol muy
importante en la determinacion del incremento o disminucién de la porosidad, asi como
de la permeabilidad.

Cuando las fracturas se presentan con suficiente espaciamiento o longitud, el efecto que
éstas provocan en el fluido se vuelve importante para conocer el efecto de manera
adecuada, ya sea este positivo 0 negativo, se debera conocer las propiedades del flujo
del fluido de las fracturas y cuantas fracturas de determinada orientacion existen en el
yacimiento. Ademas de los correspondientes estudios petrofisicos que se realizan en la
matriz, también se debera determinar las propiedades de la red de fractura del
yacimiento, cualquiera que sea el efecto que estas tengan sobre el flujo del fluido, ya sea
que ayude a que fluya o que se comporte como barrera, asi como también se debera
determinar como se comportan durante la deplecion del yacimiento. Las caracteristicas
petrofisicas mas importantes usadas en las evaluaciones son:

e Permeabilidad de la fractura.

e Porosidad de la fractura.

e Saturacion del fluido dentro de la fractura.

e Factor de recuperacion esperado del sistema de fractura.

Para determinar estas caracteristicas petrofisicas, se utilizan datos de muestras de
nacleos, pruebas de varios pozos y registros geofisicos.

Los tapones que se extraen de los nucleos pueden someterse a pruebas que miden las
variaciones en las fracturas, asi como en las propiedades de la matriz en condiciones
bajo presion (sub-superficiales) simuladas.
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Las pruebas en los pozos, son de mucha importancia, ya que las fracturas abiertas son
normalmente mayores en permeabilidad absoluta que la matriz, pero éstas son mucho
mas compresibles y por lo tanto se reducen méas rapidamente en permeabilidad y
porosidad que la matriz, cuando estdn sometidas a esfuerzos compresivos.

5.1.1 Morfologia de las Fracturas

Un factor importante que determina la porosidad y la permeabilidad de la fractura es la
morfologia de los planos de fractura. Esta morfologia se puede observar en los nlcleos
y afloramientos e inferirse a partir de algunos registros. Hay cuatro tipos basicos de
morfologia de plano de fractura natural:’?

e 1.Fracturas abiertas.
e 2.Fracturas deformadas.
o Fracturas con estrias rellenadas
o Fracturas con superficie de desplazamiento
e 3.Fracturas rellenas por mineral
e 4. Fracturas vugulares.

Fracturas Abiertas

Este tipo de fracturas se caracterizan por no tener material diagenético que rellene o
cubra el ancho entre las paredes de la fractura, funcionando como conductos abiertos al
flujo del fluido. La permeabilidad de este tipo de fracturas se encuentra en funcion de
cuatro parametros distintos:

e Ancho de la fractura.

e La componente del esfuerzo efectivo in-situ normal al plano de fractura.
e Rugosidad de las paredes de la fractura.

e Area de contacto de las paredes de la fractura.

En términos generales, este tipo de fracturas incrementan la permeabilidad del
yacimiento en paralelo al plano de fractura. Esto se debe a que la fractura es solo del
tamafo del ancho de un poro; ésta tendra un efecto insignificante en el flujo del fluido
perpendicular al plano de fractura. Figura 78 y 79.
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Figura 78. Fractura abierta en la formacion Scaglia Rosata Italia. Disponible en:
https://www.researchgate.net/figure/Borgiano-area-E-W-open-fractures-in-the-Scaglia-rosata-
formation_fig2 287618554. [Consultado el 11-05-2018].

DEPTH 7598-99'
POROSITY 14%

1136 md
Figura 79. Permeabilidad en Nucleo 3-D asociada a una fractura abierta. Se puede observar que el

valor de la permeabilidad en sentido paralelo a la fractura es muy alto en comparacién con el
valor de la permeabilidad en sentido perpendicular a la fractura. (Nelson, 2001, p.38).
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Fracturas Deformadas

Este tipo de fracturas se formaron abriéndose inicialmente, para posteriormente sufrir
alteraciones por movimientos tecténicos en forma de cizalla. Las fracturas deformadas,
como ya se mencioné anteriormente, se clasifican en dos tipos de fracturas (con estrias
rellenadas y estriadas). Se puede tener el caso en el que los dos tipos de fracturas se
combinen como una mezcla de ambas.

Fracturas con estrias rellenadas o mineralizadas

El surco o estria, es un material fino erosionado que se forma como resultado de los
movimientos por friccion o deslizamiento entre las paredes de una fractura. Este
movimiento causa cataclasis (mecanismo de deformacion que implica fracturacién de
granos Yy deslizamiento entre ellos). Este proceso puede llegar a generar problemas,
reduciendo la porosidad y permeabilidad en la zona de la fractura. El material que resulta
del proceso de cataclasis en muchos casos presenta alta saturacion de agua, lo que
puede dar como resultado la reduccion de la permeabilidad relativa del hidrocarburo.

En experimentos realizados se ha observado que el ancho de la estria en una roca se
incrementa con la cantidad de desplazamiento de cizalla (Engelder, 1973; and Jamison
and Stearns, 1982). Debido a que la fractura es larga y estrecha, la disminucion de la
permeabilidad ocurre en primer lugar de manera perpendicular a la fractura o zona de la
estria. Figura 80.
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DEPTH 7691-92"
POROSITY  17.4% l

f /.

119 md

Figura 80. Ejemplo de permeabilidad en nacleo 3-D asociado a una fractura con estrias rellenadas.
Se puede observar que el valor de la permeabilidad en sentido paralelo a la fractura es muy alto
en comparacién con el valor de la permeabilidad en sentido perpendicular a la fractura. (Nelson,

2001, p.41).

Las fracturas de estrias rellenadas presentan morfologias de facil distincién al momento
de analizar los afloramientos o nucleos, debido a que el material de relleno es mas
resistente a la intemperie y abrasion que la roca no fracturada. Figura 81 y 82.
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Figura 81. Nucleo de 4 pulgadas de diametro, donde se muestra una fractura de estrias rellenada
en arenisca del Jurésico, Oeste de Wyoming (Nelson, 2001, p.42).

Figura 82. Fracturas tecténicas de estrias rellenadas en arenisca del Sildrico, sur de Oklahoma
USA. (Nelson, 2001, p.42).

103



Fractura con superficie de desplazamiento o “estriada”

Este tipo de fracturas constan de una superficie pulida o estriada, que es el resultado del
deslizamiento, debido a la friccion a través de toda la longitud de una fractura o un plano
de falla. Este tipo de superficies también son el resultado del proceso de cataclasis o
pulverizacién de la roca. Todo este proceso se traduce como una reduccion en
permeabilidad por lo menos en direccion perpendicular a la superficie de resbalamiento.
También tenemos el caso donde podriamos tener como resultado un aumento de la
permeabilidad, pero en direccion paralela a la superficie de deslizamiento, debido a la
incompatibilidad de las paredes lisas de la fractura. Figura 83.

.

211 md

DEPTH 7767-68'
POROSITY 13.7%

Kugoe

-— 18

/

Figura 83. Ejemplo de permeabilidad en nacleo 3-D asociado a una fractura con superficie de
resbalamiento. Se puede observar que el valor de la permeabilidad en sentido paralelo a la
fractura, es muy alto en comparacion con el valor de la permeabilidad en sentido perpendicular a
la fractura. (Nelson, 2001, p.49).
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Fracturas rellenas con mineral o mineralizadas

Este tipo de fracturas tienen como caracteristica principal que han sido rellenadas
completamente o parcialmente por minerales, como son: cuarzo, carbonato o en algunos
casos ambos. Normalmente cuando una fractura ha sido rellenada en su totalidad por
algun mineral, ésta se comportard como una barrera de permeabilidad; sin embargo, las
fracturas que no estan rellenadas por completo pueden aportar cierto incremento a la
permeabilidad del yacimiento. Figura 84. Notese los valores de permeabilidad en los
diferentes ejes X, Y, Z.

WHOLE-CORE SAMPLE 59
DEPTH 10931-32"'
POROSITY  0.8%

COMPLETELY MINERALIZED FRACTURE

liy_
?
WHOLE-CORE SAMPLE 2

DEPTH 10859-60"
POROSITY  2.4%

Kuoge
$—— 6.34 md

4

29.8 md

PARTIALLY MINERALIZED FRACTURE

Figura 84. Ejemplo de permeabilidad en nucleo 3-D asociado con fracturas mineralizadas,
parcialmente rellenas y rellenas en su totalidad. Nétese los mismos valores de permeabilidad en
el caso de la fractura completamente mineralizada, en el caso de la fractura parcialmente
mineralizada la permeabilidad en sentido paralela es mayor que en sentido perpendicular (Nelson,
2001, p.55).

105



Este tipo de fracturas presentan un gran problema para la prediccién del flujo del fluido,
debido al relleno de mineral en la fractura, si bien es cierto que la presencia, ancho e
intensidad de las fracturas naturales son hasta cierto punto predecibles, el llenado de
minerales, asi como la intensidad no se pueden predecir. Este tipo de fracturas se
pueden presentar de manera mas frecuente en areniscas, calizas y lutitas.
Afortunadamente, el relleno mineral a menudo ha experimentado algun grado de
disolucién, lo que hace que la permeabilidad del yacimiento sea aceptable para la
produccion. En las figuras 85 y 86 se muestran fracturas parcialmente y totalmente
mineralizadas.

Figura 85. Fractura parcialmente mineralizada en arenisca del silirico condado centre,
Pennsylvania, USA. (Nelson, 2001, p.56).

Figura 86. Fractura completamente mineralizada en nucleo de carbonato del devoénico, cerca de
Nahanni Butte N.W.T. Canadé (Nelson, 2001, p.59).
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Fracturas vugulares (de cavidades de disolucién)

Se dice que estas fracturas no son una verdadera morfologia de fractura, como lo son
las mencionadas anteriormente. Las fracturas vugulares son alteraciones de la matriz
gue rodean la fractura, es por eso, que no forman parte de la morfologia de fractura. Este
tipo de fracturas se forman cuando los fluidos entran en una roca de baja permeabilidad
a través de un plano de fractura. Se puede presentar disolucion cuando el fluido se
encuentra en desequilibrio con la matriz de la roca. Los vagulos se desarrollan a lo largo
y adyacentes a las fracturas y estan restringidos a una zona estrecha que rodea el canal
de fractura, esto produce porosidad vugular asociada con fracturas, es muy comdn que
las fracturas vugulares se les asocie con discordancias en carbonatos, asi como a el
desarrollo de karst. Estas cavidades son el resultado de la disolucion de las paredes de
las diaclasas, debido a la circulacion de fluidos desmineralizantes. Figura 87.

2,

Figura 87. Nicleo de carbonato donde se muestra una fractura vugular, cortesia de B.J. Ward, Jr.
(Nelson, 2001, p.60).
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5.1.2 Apertura y permeabilidad

Cuando hablamos de apertura o ancho de la fractura, es indicativo de la distancia entre
las paredes de la fractura. La apertura dependera (en condiciones de yacimiento) de la
profundidad, presion de poro y tipo de roca. La apertura de la fractura normalmente se
encontrara en el rango de 10-200 micrones. Pero segun la experiencia en campo el rango
mas comun se encuentra entre los 10-40 micrones. Figura 88.

Frecuencia
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Apertura de la fractura

Figura 88. Frecuencia estadistica de la curva de ancho de fractura. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.56).

La apertura de la fractura dependera de las caracteristicas litologicas y petrograficas del
tipo de roca, esfuerzos compresivos y las condiciones del yacimiento. Normalmente la
diferencia entre la apertura de la fractura en condiciones de yacimiento (subsuperficiales)
y en condiciones de superficie (pruebas de laboratorio) dependera de la presién de
confinamiento o sobrecarga aplicada a la muestra del laboratorio.

A condiciones de yacimiento la presion de sobrecarga permanecera constante, pero para
el caso de la presion inicial de poro Pi, no seran las mismas condiciones, ya que cuando
inicia la produccion del yacimiento, la presion inicial de poro Pi comenzara a declinar y
el ancho o apertura de la fractura disminuira debido al efecto de expansién de la roca.
En la Figura 89 se muestra el ejemplo de la disminucion del ancho de fractura.
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Fractura durante la explotacion
del yacimiento

Fractura Inicial

C'Pi

Figura 89. Reduccién del ancho de fractura, debido a la disminucién de presion en el yacimiento.
(T. Van Golf-Racht, 1982, p.56).

Debemos tener en cuenta que la apertura de la fractura, asi como su permeabilidad
tendran un efecto en la calidad y productividad del yacimiento.

Céalculo de permeabilidad y ancho de fractura

Ecuaciones de flujo de fluido

La primera descripcion del flujo de fluido a través de un medio poroso la realizé Henry
Darcy en 1856. Esta ecuacion se disefid para un flujo con caracteristicas como, por
ejemplo: fluido newtoniano, laminar, incompresible y monofasico para un medio continuo
homogéneo.

dh
Q = KA TRt (D)

Donde:

K = Conductividad hidraulica;

A = Area de seccion transversal donde ocurre el flujo, cm?

dh
il caida de presién por unidad de longitud, atm/cm
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Hubert (1940) mostro que:

K=k (%) e ()

Donde:

k = permeabilidad intrinseca

p = densidad del fluido

g = aceleracion de la gravedad

u = viscocidad del fluido

N = coeficiente adimensional caracteristico del medio

d = diametro promedio del grano de la roca
Las unidades de k son (longitud)2

Tiempo después se descubrié que Nd2no se podia adaptar o definir para el flujo a lo
largo de una fractura, es por eso que se desarroll6 el modelo de la teoria de placas
paralelas el cual establece que el flujo ocurre entre dos placas paralelas lisas separadas

por una distancia e

La ecuacion basica utilizada por Huitt (1955), Lamb (1957), Snow (1965) y Sharp y otros
(21972) es:

Q e® dhpg

1= 12D 4l PR e (4)

Donde:

D = espaciamiento de la fractura, distancia promedio entre
fracturas espaciadas paralelas,cm.
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La ecuacion antes descrita sOlo es vélida para ciertas condiciones como son: flujo
monofasico, newtoniano, laminar y sobre todo pequefios cambios en el ancho de la

fractura €.

Tenemos ambas ecuaciones descritas con anterioridad (1 y 4), éstas por separado solo
describen una porcion del flujo total que pasa a través de la fractura de la roca porosa;
La ecuacion de Darcy para la porcion de la roca intacta del sistema y la teoria de placas
paralelas para las fracturas. Es por eso, que se realiz6 una combinacién de ambas
ecuaciones para poder determinar el flujo total del sistema.

e€ cos? a
e’ pg
=12 (6)

kfr = permeabilidad de la fractura mas el sistema de la roca intacta.
kf = permeabilidad de la fractura.

k, = permeabilidad de la roca intacta.

o = angulo entre el eje del gradiente de presion y los planos
de la fractura.

e = ancho de la fractura, micrones.

Estas ecuaciones asumen que el flujo es laminar entre placas lisas, paralelas, fijas, que
el flujo a través de la superficie de la fractura/matriz no alterara el flujo de ningun sistema
y que las fracturas son homogéneas con respecto a la orientacion, apertura y
espaciamiento. La suposicién de flujo laminar en un yacimiento subsuperficial es valida
para bajos gastos y baja rugosidad relativa al ancho de la fractura.”

73 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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El incremento en la velocidad del flujo superficial debido a la produccion, puede ser
responsable de causar un flujo turbulento; si es el caso, se deberan emplear otras
ecuaciones mucho mas complicadas (consultar Nelson, 2001, p. 68). Para realizar este
tipo de célculos se necesita involucrar parametros que en la mayoria de los casos no se
encuentran disponibles en los datos geol6gicos dados.

“La ecuaciéon 5 es simple, pero se ha determinado adecuada para el calculo en rocas
fracturadas. (Witherspoon and Gale 1976).”"4

Ellos también concluyeron que:

“‘Un yacimiento fracturado es equivalente a un medio poroso homogéneo si las
dimensiones de los bloques de la matriz son menores a (1m) y las permeabilidades de
la matriz son significativas (mayores a 0.01 md).”

Permeabilidad de fractura evaluada con permeametro

En algunas ocasiones, cuando se mide permeabilidad directamente de los ndcleos, es
dificil saber las condiciones en las cuales se orientaron los ndcleos en el yacimiento. La
falta de esta informacién disminuye los valores de la permeabilidad medida,
especialmente en los casos donde las fracturas tienen una fuerte orientacion preferencial
en el yacimiento. Es por eso, que los permeametros convencionales han sido sustituidos
por el permeametro de Kelton.

Permeametro de Kelton

El equipo se compone de una base que sostiene al ndcleo, que tiene los lados opuestos
cubiertos por dos juntas rectangulares de goma, que se extienden sobre una cuarta parte
de la circunferencia del nucleo. Figura 90.

74 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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Figura 90. Permeametro de Kelton, se muestran los componentes del permeametro (a), el flujo a
través del nucleo (b), y las lineas de flujo en una seccion transversal (c). (T. Van Golf-Racht, 1982,
p.165).

Tipo de permeabilidad

La evaluacién de la permeabilidad se realiza en dos etapas, montando al niicleo con una
orientacion especial en la base que lo sostiene.

En la primera etapa, el nucleo es orientado de manera que el flujo cruza en la direccion
de la fractura principal de la muestra. La permeabilidad que se obtiene se llama

permeabilidad maxima k,y,,, - Figura 90 (c).

En la segunda etapa, el nucleo se gira 90° en la misma base que sostiene el nacleo y la
permeabilidad medida en las nuevas condiciones se llama k.

La ecuacién por medio de la cual obtenemos la permeabilidad es la siguiente:

Q i
k=—x
AP lg,eff

Donde lg,eff es el equivalente de la longitud de la junta, la cual toma en cuenta el factor

de forma debido a la geometria especial de las lineas de flujo. Teniendo esto en cuenta,
se ajustara la longitud de la junta (I;) con respecto a la longitud del ntcleo, considerando

los factores longitudinales (LSF) y transversal (T'SF).
l9err =lgx LSF x TSF
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El factor LSF se expresa en funciéon de la longitud del nicleo donde no fluye el fluido
Al =1, — lop , donde [, y lop son la longitud de la junta y la longitud de la junta abierta.

El factor LSF corrige los efectos finales del nicleo donde la junta no esta abierta. Figura

91.
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Figura 91. Factor de forma longitudinal (T. Van Golf-Racht, 1982, p.166).
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En la (figura 92 a), se encuentra el factor de forma transversal TSF, que se asocia con
la forma de la linea de flujo en una seccion transversal y se encuentra en funcién del
angulo de apertura de entrada a. La relacion entre el factor de forma TSF y el &ngulo «

se muestra en la figura (92 b).
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Figura 92. Factor de forma transversal. Angulo & de entraday salida de la seccién transversal (a).
Relacion entre angulo y factor de forma TSF. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.166).
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5.1.3 Porosidad

Las rocas de los yacimientos fracturados se componen de dos sistemas de porosidad;
uno intergranular, el cual esta formado por los espacios vacios entre los mismos granos
de la roca, y el otro, formado por los espacios vacios entre las fracturas y los vagulos. El
primer sistema se llama porosidad primaria y el segundo sistema se conoce como
porosidad secundaria.” Figura 93.
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Figura 93. (A). Espacio vacio de grano consolidado (matriz). (B). Espacios vacios de vugulos y
fracturas (T. Van Golf-Racht, 1982, p.56).

Todo aquel yacimiento, en el cual las fracturas desempefien un rol importante en la
produccién de hidrocarburo, se debera considerar como un sistema de doble porosidad,
como ya se menciong, el primero en la matriz y el segundo en las fracturas. La porosidad
de matriz se considera para todos aquellos espacios en los granos de la roca y la
porosidad de fractura se considera para los espacios generados entre las paredes de las
fracturas.

La porosidad de la matriz incluye espacios de origenes distintos, como pueden ser:
porosidad intergranular, porosidad vugular, porosidad de disolucion etc. Las ecuaciones
gue se presentan a continuacién se utilizan para calcular la porosidad de matriz y la
porosidad de fractura respectivamente.

7> Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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¢ = (D%e) X100 oo, 8)

Donde
¢, = Porosidad de matriz

¢r = Porosidad de fractura

Vp = Volumen de poros (no de fracturas)
Vb = Volumen total de la roca
D = Promedio de espaciamiento entre fracturas paralelas,cm

e = promedio de ancho efectivo entre las fracturas, micrones

Otro aspecto en que difieren la porosidad de matriz con la porosidad de fractura, es en
el efecto que éstas tienen en la permeabilidad. La porosidad de fractura esta
normalmente interconectada y por eso el efecto que tendra en la permeabilidad sera de
mayor importancia que el efecto de la porosidad de matriz.

Importancia de la porosidad de fractura

La importancia de la porosidad de fractura dependera en gran medida del tipo de
yacimiento con el que se esté trabajando, por ejemplo, un yacimiento tipo | en el cual las
fracturas proveen la permeabilidad y porosidad primaria o esencial, el célculo de la
porosidad de fractura seria de gran relevancia. En el caso de tener un tipo de yacimiento
en el cual, la fractura solamente provee la permeabilidad y la matriz provee la porosidad,
el célculo de la porosidad de fractura seria de poca relevancia.
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Métodos de calculo de porosidad de fractura
Existen distintas formas para lograr estimar la porosidad de fractura

e Analisis de nucleos.
., k
e Relacion de la f/
br

e Calculos en campo.
e Registros.
e Pruebas multiples en pozos.

Anadlisis de nucleos

El tamafio de los nucleos es de entre 3-5 pulgadas de diametro. Este método conlleva
problemas de escala y muestreo. En éste, las fracturas son verticales paralelas al nucleo
y el diametro del nucleo mide 4 pulgadas de diametro, en cualquier espaciamiento o
distancia de fracturas paralelas mayor a 4 pulgadas, el espaciamiento se convertiria en
un problema. Si durante el analisis intersecamos una fractura justo a mas de 4 pulgadas
de didmetro, el resultado seria una porosidad de fractura anormalmente alta, y si por el
contrario no intersecamos fracturas con el nucleo, el resultado seria de una porosidad
anormalmente baja. Debido a estos problemas de muestreo, el analisis de nucleos a
menudo entrega valores confusos para el calculo de la porosidad de fractura.

Relacion entre la porosidad-permeabilidad de fractura

Otro método utilizado en los calculos de la porosidad de fractura, es el método que
relaciona la porosidad y permeabilidad de fractura, Figura 94.

Se tiene el ejemplo de un yacimiento de Noruega con una permeabilidad de fractura de 66
md. Esta permeabilidad se calculé en el mismo lugar donde se extrajo un nudcleo. Por
medio de las pruebas necesarias, se determiné que la permeabilidad de la matriz es menor
almd. Es por eso, que las mediciones de flujo se realizaron en el sistema de fractura. En
el nicleo se observé una fractura de aproximadamente 0.5 cm. de longitud. Al conocer el
espaciamiento de la fractura y la permeabilidad total del sistema de fractura, podremos
calcular la porosidad de fractura. Con la ayuda de este método, en el ejemplo se calculd
una porosidad de fractura de entre 0.3 a 0.4 % teniendo una permeabilidad de 66 md.
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Este método tiene una serie de restricciones:

e Las pruebas de permeabilidad de flujo se deben realizar en la misma zona de
donde se extrajo el nucleo.

e Las pruebas en los nucleos deben demostrar que la matriz de la roca contribuyo
con un flujo insignificante a las pruebas de flujo.
e El ndcleo debe arrojar una buena estimacion del espaciamiento de la fractura.
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S = Fracture Spacing or Average
Distance Between Fractures (CM)
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Figura 94. Calculo de la porosidad de fractura en funcion del espaciamiento y pruebas de
permeabilidad de flujo. (Nelson, 2001, p.93).
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Célculos en laboratorio de campo

Debido a que las fracturas son planas, tanto la permeabilidad de fractura como la
porosidad de fractura, dependen del ancho y el espaciamiento de las fracturas.

¢f=(D

=) X100 e (9)
e

!120 SRR ¢ L)

= espaciamiento de la fractura, distancia promedio entre
fracturas espaciadas paralelas, cm.

e = promedio de ancho efectivo entre las fracturas, micrones.

Teniendo las mediciones de los datos e y D podemos calcular kf y ¢. Figura 95.
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Figura 95. Porosidad de fractura en funcién del ancho y espaciamiento de fractura. (Nelson, 2001,
p.94).
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Registros

Como tal no existe un método directo para calcular la porosidad de fractura por medio de
un registro. Lo que si existe es un instrumento llamado gravimetro de pozo, el cual mide
la porosidad de matriz con una herramienta y la porosidad total con otra herramienta. La
diferencia entre las dos porosidades, se considera la porosidad de fractura. Sin embargo,
los problemas con la calibracion del instrumento podrian causar errores en las
mediciones de la porosidad de fractura. Otra herramienta mas actualizada es el registro
de imagen de pozo, esta herramienta registra la orientacion, intensidad y la apertura
aparente de las fracturas. Las fracturas verticales las representa en forma de lineas
rectas y las fracturas que tienen una forma entre verticales y horizontales las representa
en forma de sefales sinusoidales.

Pruebas multiples en pozos

Las pruebas de analisis transitorio, como las pruebas de pulso, son muy buenos métodos
para el célculo de la porosidad de fractura. Estos métodos quiza sean los mas precisos
para el calculo de la porosidad de fractura. Sin embargo, las limitantes son, que se
requiere de pozos cercanos entre si y también se requiere detener la produccion mientras
se realizan las pruebas.

5.1.4 Espaciamiento de fractura

‘La distancia promedio entre fracturas regularmente espaciadas medidas
perpendicularmente a un conjunto paralelo de fracturas de una orientacion dada.
(Parsons, 1966).” 6 Este término puede aplicarse a varios conjuntos de fracturas
paralelas de distintas orientaciones en los yacimientos. Definiremos cada término de
separacién como un vector que posee direccion y magnitud, el cual representara una
distancia promedio a lo largo de la direccién normal a los planos de fractura.

A diferencia del ancho (apertura) de fractura el cual es dificil de observar directamente,
el espaciamiento de la fractura se puede cuantificar directamente mediante la
observacion en los afloramientos y minas, otro punto importante a mencionar es que este
parametro no cambia con las perturbaciones del yacimiento.

76 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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Efecto de la variacién de espaciamiento en la fractura

La variacidbn del espaciamiento puede tener efectos importantes tanto en la
permeabilidad como en la porosidad de la fractura. Figura 96 y 97.

Permeabilidad de la fractura en funcién del ancho y espaciamiento de la fractura
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Figura 96. Permeabilidad de la fractura en funcién del ancho y espaciamiento de la fractura.
(Nelson, 2001, p.81).
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Porosidad de fractura en funcién del ancho y espaciamiento de la fractura
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Figura 97. Porosidad de fractura en funcién del ancho y espaciamiento de la fractura. (Nelson,
2001, p.81).
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5.1.5 Longitud o tamafio de la fractura

El tamafio o longitud de la fractura, se refiere a la relacion existente entre la longitud que
posee la fractura y el grueso del estrato o capa. La evaluacion cualitativa que se lleva a
cabo en el tamafio de las fracturas es el siguiente:

e Fractura menor: posee una longitud menor que una sola capa o estrato productivo.

e Fractura promedio: éstas atraviesan mas estratos o capas.

e Fractura mayor: éstas se prolongan una larga extension llegando a medir cientos
de metros.

“Segun las observaciones de (Rhuland 1973), las fracturas menores generalmente tienen
aberturas mas pequefias y a menudo se rellenan, mientras que las fracturas mayores
tienen aberturas grandes y rara vez se mineralizan o rellenan.”””

5.1.6 Orientacion de las fracturas

Las principales caracteristicas de la orientacion son: el rumbo y la inclinacién de los
planos principales de las fracturas con respecto a la superficie o plano horizontal, escala,
forma, espaciamiento y relacion con otras estructuras de deformacion (fracturas, fallas y
pliegues).

Utilidad de la orientacidon de las fracturas

El conocer la orientacion de los sistemas de fracturas durante el desarrollo de la
planeacion de la explotacion de los pozos podria significar el incremento de posibilidades
de que un pozo intercepte fracturas.

La orientacion de las fracturas sirve para identificar conjuntos de fracturas e inferir la
orientacién de las fuerzas tectonicas que las han producido.

5.1.7 Densidad de las fracturas

La densidad de la fractura se refiere al grado de fracturamiento de la roca a través de
distintas proporciones relativas. Si la proporcion se refiere al volumen total, la densidad
de la fractura se llamara densidad volumétrica de la fractura. Si la proporcién se refiere
al area, la densidad de la fractura se llamara densidad areal de fractura. Si la proporcién
se refiere a la longitud, la fractura se llamara densidad lineal de fractura.

77 Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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“La densidad de fracturas es el numero de fracturas por pie (F/pie) o por metro, calculado
en forma perpendicular al plano de las fracturas. Est4 determinada por el espesor del
estrato, la ductilidad, el tamafio del grano y la porosidad de la formacion.”’®

5.1.8 Cementacién en fracturas

En la cementacion de las fracturas se consideran dos etapas de cementacion: cemento
syn-cinematico y post-cinematico. Figura 98.

Cemento syn-cinematico
e Precipita durante el desarrollo de las fracturas.

e Normalmente no sella fracturas grandes, pero genera “puentes y textura “crak-
seal”.

Cemento post-cinematico

e Precipita posterior al desarrollo de fracturas.
e Sella fracturas grandes.

En la siguiente figura se muestra los dos tipos de cementacion

. %

puente de cuarzo cemento Ankerita cemento
syn-cinematico post-cinematico

Figura 98. A laizquierda tenemos un puente de cuarzo, producto de la cementacién syn-
cinematicay a la derecha se muestra la ankerita, un cemento post-cinematico. Disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/109/A7.pdf?sequence.
[Consultado el 15-05-2018].

78 https://www.lacomunidadpetrolera.com/showthread.php/2023-Densidad-de-Fracturas
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5.1.9 Efectos de las fracturas en el flujo de fluidos

El efecto que tendra una fractura en la permeabilidad, dependera en gran parte de su
propia morfologia. Figura 99.

Para saber qué tan importante sera el efecto que una fractura natural tendra en la
productividad del yacimiento, a menudo se convierte en una tarea complicada. Sin
embargo, existen algunos datos o indicadores que nos ayudan a inferir el control del
fluido por parte de la fractura. Estos indicativos son los siguientes:

e Cuando observamos manchas de aceite en las fracturas de un nucleo, esto es sin
lugar a dudas un indicativo de control de la fractura del fluido del yacimiento.
Figura 100.

e Alto flujo de una prueba de permeabilidad de zonas de tapones de relativamente
baja permeabilidad, esto es indicativo de que la fractura controla el fluido.

. superficie de zona estriada  fracturas con superficie de
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resbalamiento oblicuas

Figura 99. Efecto directo del fluido en varias morfologias de fractura. (Nelson, 2001. pp.71).
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Figura 100. Manchas de aceite a lo largo de fracturas abiertas en ndcleo de arenisca. (Nelson,
2001. pp.71).
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5.2 Caracterizacion de un sistema de fracturas

5.2.1 Métodos sismicos

En el ambito laboral, un correcto estudio y caracterizacion del sistema de fracturas en un
yacimiento nos permitira reducir el riesgo de la inversién, asi como, contar con una mejor
prediccién en cuanto a la produccion y recuperacion de hidrocarburos, que obtendremos
de los pozos; esto se logra mediante la ayuda de métodos sismicos que emplean
longitudes de onda de hasta 100 m (328 pies) para detectar la presencia de fracturas
naturales utilizando andlisis de anisotropia azimutal. Algunos métodos sismicos se basan
en la detecciéon de fracturas por medio de la determinacién de la variaciéon de la
anisotropia de la velocidad.

La anisotropia es una propiedad de la materia. Describe el cambio de sus propiedades
(presion, temperatura, elasticidad, conductividad, permeabilidad, etc.) al variar el &ngulo
de la direccién en que se mide. La anisotropia sismica se define como la variacién de la
velocidad sismica con la direccidén de propagacion en la escala de frecuencia de los datos
sismicos adquiridos en la superficie terrestre (10-80 Hz).”®

Las variaciones en la anisotropia sismica se deben a tres distintas razones:

e Anisotropia intrinseca de los minerales.
e estratificacion horizontal de capas delgadas.
e Fracturas y fallas.

Por medio de las variaciones de la anisotropia sismica se pueden llegar a detectar la
presencia de fracturas. Los métodos sismicos se centran principalmente en determinar
cdémo varian direccionalmente las propiedades y los atributos sismicos. Las fracturas
presentes en los yacimientos, afectan las propiedades direccionales anisotrépicas de las
sefales sismicas, 1o que podria ser indicativo de presencia de fracturas. Los métodos
sismicos se basan en técnicas que analizan la sefial sismica para determinar las
variaciones producidas en la respuesta de frecuencia y amplitud con el acimut y el
buzamiento (echado).

7% Gémez R. A, Centeno M. M, Chévez P. S. Anisotropia Sismica.2015; [Consultado 25 de Julio de 2018]; 1-5.
Disponible en: http://www.temasis.info/fileExplorer/2015/Anisotropia.
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5.2.2 Registros Geofisicos

La deteccion de fracturas por medio de registros es una tarea un tanto complicada,
especialmente, al tratar de dar una descripcion precisa del sistema de fracturas que se
encuentra en contacto con el pozo. Estos registros operan bajo el principio de que una
zona de fractura producird una anomalia en la respuesta del sensor de un registro, si la
fractura es abierta, esta anomalia serd de importancia o se tomard en cuenta, si la
fractura es cerrada, la anomalia sera despreciable.

Los registros tienen la capacidad de reaccionar de manera sensible a zonas de alta
permeabilidad, que son las que forman las fracturas en un medio de baja permeabilidad
(formada por la matriz). La deteccién de fracturas depender4 de zonas de alta
permeabilidad (comparadas a la de la matriz), es por eso, que la deteccion de las
fracturas por medio de los registros geofisicos tendré efecto Unicamente en las fracturas
abiertas o inclusive a aquellas que se encuentran parcialmente mineralizadas o
rellenadas.

Los registros se enfocaran a examinar la zona de fractura alrededor del pozo, donde la
tendencia de éstas es a ser verticales o sub verticales mas que horizontales.

Registros litoldgicos

“Los registros de litologia se definen como los registros normalmente utilizados para
diferenciar entre lutitas y no lutitas. Se incluyen en esta categoria los registros de
potencial espontaneo SP (Spontaneous Potential) y rayos gamma.”80

5.2.2.1 Registro de Potencial espontaneo SP

Este registro, mide la diferencia de potencial entre un electrodo fijo posicionado en
superficie y otro electrodo mévil posicionado en el pozo. Cuando el electrodo movible, al
estar dentro del pozo detecta una formacion con lutita, la curva del SP arrojara una linea
constante (linea base de lutita), en el caso de formaciones permeables (areniscas, por
ejemplo), la curva del SP mostrara variaciones de la linea base de lutita. Figura 101.

En el caso de los yacimientos fracturados, la curva del SP representa una anomalia que
se podria asociar con la zona de fractura, la interpretacion es, que cada punto de la curva
es el resultado de las filtraciones de lodo en las fracturas (comportamiento negativo).

80 van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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Sin embargo, el registro SP tiene una aplicacion poco confiable en la identificacion de
fracturas debido a que, en algunos casos, con material como la pirita, que mineraliza
fracturas también provoca la misma respuesta en la curva SP.

Este registro es inadecuado para identificar fracturas en formaciones impermeables,
como por ejemplo la caliza.

SP CURVE STRATIGRAPHY
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Figura 101. Representacion del comportamiento de la curva de SP en una formacién de areniscas
y lutitas. (Bassiouni Z, 1994, p.131).
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5.2.2.2 Registro de rayos Gamma

Este registro evalla y detecta depdsitos de mineral radioactivo, y en el caso de las
formaciones de sedimentos es un excelente indicador de contenido de lutita, debido a
las propiedades que tienen lutitas y arcillas de que se acumulen materiales radioactivos
en ellas. Cuando en una fractura se incrementa el contenido de lutita o algun cristal
radioactivo, por ejemplo, uranio que podria incrementar la radioactividad y a su vez dar
una mayor lectura en el registro de rayos gamma. Esta indicacion de mayor radiacion se
debera tomar en cuenta junto con otros parametros de otros registros para poder tener
un mejor panorama en la deteccion de fracturas. Figura 102.

RADIOCACTIVITY
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Shale

[ Limestone
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Sandstone
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] Shale

Figura 102. Grado relativo de radioactividad en rocas sedimentarias comunes. (Bassiouni Z, 1994,
p.147).
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5.2.2.3 Registro Caliper

Este registro fue disefiado para medir el didmetro de un pozo a lo largo de su profundidad.
En las operaciones de perforacion la presion hidrostatica en la columna es mayor que la
presion de la formacion, esta diferencia de presion forzara al lodo a introducirse en zonas
permeables de la formacion, quedando en las paredes del pozo las particulas sélidas del
lodo de perforacion, donde éstas formaran un revoque; este revoque actuara como un
reductor de diametro del pozo, principalmente si se utiliza material de pérdida de
circulacion.

En el caso contrario, puede ocurrir elongacion del didmetro del pozo causada por ruptura
de la formacién mientras se esta perforando, especialmente si la formacion se encuentra
entre fracturas paralelas al diametro del pozo. Cabe mencionar que la elongacion del
pozo no solo es causada por la ruptura de la formacion, esta puede ser a causa de la
perforacion direccional, pozos desviados, perforacion a través de estratos inclinados y
algunas otras acciones. Figura 103.

dh

A D

Figura 103. Diametros de pozos elongados debido a ruptura de rocas, como resultado de la
presencia de fracturas. Interseccion de fracturas individuales (A). Pozo que interseca vagulos (B).
Interseccién de fracturas (C). Interseccién de red de fracturas (D). (T. Van Golf-Racht, 1982. p.259).
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5.2.2.4 Registro de temperatura

Cuando circula lodo de perforacién en un pozo, este tiende a reducir el gradiente de
temperatura a lo largo del pozo, especialmente en las zonas de alta permeabilidad. Esta
reduccion de la temperatura dependerad de varios factores como, por ejemplo, la
diferencia de temperatura de la formacion con el lodo, la conduccion térmica de la
formacion, asi como de la pérdida e invasion del lodo de perforacion. Las fracturas
presentes en la formacion causaran pérdida de circulacién del lodo y a su vez, ésta
causara una modificacién de la temperatura en la zona de fractura. La identificacion de
fracturas serd un poco complicada, a menos que se tengan termdémetros con alta
sensibilidad a los cambios de temperatura.

Durante la toma de registro, la temperatura mas baja se tendra durante la circulacién del
lodo y después de esto, la temperatura se incrementara hasta alcanzar la temperatura
estéatica. Registrar nuevamente la temperatura inicial sera mas complicado en el caso de
haberse presentado perdidas de circulacion; es por eso, que se relaciona la presencia
de fracturas cuando se tienen estos casos, donde reestablecer la temperatura toma
mucho més tiempo que el esperado. Las anomalias que se presenten en la temperatura,
sera indicativo de una zona de fracturas. Figura 104. La reduccion de temperatura en el
diagrama es un claro ejemplo de la deteccién de una zona de fracturas en un pozo.

Debido a que en ocasiones se pueden mal interpretar los registros de temperatura, €stos
se deben tomar en cuenta solo como apoyo en la deteccion de fracturas.
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Figura 104. Anomalias en la temperatura en zona de fracturas. Las flechas indican la zona de
fractura donde posiblemente se esté perdiendo lodo de perforacion, lo que nos indica una
reduccion en el gradiente de temperatura. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.260).
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5.2.2.5 Registro de resistividad

Este tipo de registros, si se utilizan adecuadamente pueden ser de gran ayuda en la
localizacion y deteccion de zonas de fracturas. Cuando se presentan anomalias en un
registro de induccién puede ser indicativo de una zona de fracturas. Esta anomalia puede
ser el resultado de la invasion de fluido de perforacion base aceite (alta resistividad) a la
zona de fracturas. En un registro doble de induccion, la presencia de fracturas podria ser
indicada cuando las curvas del registro de doble induccion (MSFL o LL8), registre una
lectura de resistencia aparentemente baja (falsa) no evidente en las lecturas mas
profundas, que contrasta con las lecturas de resistencia alta en los registros LLD y LLS
(laterolog profundo y laterolog superficial). Entre mayor sea la separacion de las curvas
mayor sera la intensidad de la fractura. Figura 105.
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Figura 105. Identificacion de fractura con registro DLL-MSFL. La alta resistividad medida por los
registros LLD y LLS es indicativo de zona de fracturas, ya que en realidad mide la alta resistencia
del fluido base aceite, que ha invadido la zona de fracturas. Esta medicion contrasta con la baja
resistividad medida por el registro MSFL. (Schlumberger, 1998, p.13-5).
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5.2.2.6 Registro de densidad

El registro de densidad tiene la funcion de registrar una medicién de la densidad aparente
de la formacion o columna litoldgica, esto lo logra a través de un haz de rayos gamma
gue se transmite desde una fuente montada en la misma herramienta y un sistema de
conteo que detectara cambios en la intensidad del rayo, generada por las caracteristicas
de algun tipo de roca. La respuesta dependera en cambios o variaciones en el volumen
de la densidad; es por eso, que si se tiene una mayor densidad significara un menor nivel
de intensidad de rayos gamma. Lo anterior se puede deducir de la siguiente manera: las
rocas de baja porosidad que se les aplica la intensidad de los rayos gamma, arrojaran
un conteo bajo, mientras que una fractura presentara un mayor conteo.

Este tipo de registro presenta dificultades debido a que esta herramienta es
unidireccional y no puede rotar, esto se traduce como errores de medicion, ya que solo
sera efectiva la medicion en un solo lado del pozo.

Beck?®! considera la curva DELTA RHO como un método practico de deteccion de
fracturas.

El objetivo por el que de Delta-Rho se disefio, fue para compensar el registro de densidad
en agujeros irregulares (rough) asi como para revoques, pero también puede ser usado
para la deteccidén de fracturas. La curva Delta-Rho mostrara una anomalia cuando la
herramienta se mueva enfrente de una fractura.

Delta Rho es una medida de la correccion hecha a la densidad aparente, para compensar
el revoque que no fij6 adecuadamente en la pared del pozo. Este registro responde a
revogues anormalmente gruesos o a la rugosidad del pozo, asi que también sera efectivo
en la deteccién de fracturas, cuando éstas sean rellenadas con fluido debido al proceso
de perforacion que tiende a arrancar o quitar los bordes de las fracturas. Una curva
inconstante de Delta-Rho puede ser indicativo de fracturas, especialmente cuando el
pozo esté en el diametro de la misma barrena con el que fue perforado. Figura 106.

81 vVan Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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Figura 106. La figura muestra una curva inconstante de DELTA-RHO, lo que significa que esta
detectando rugosidades en el pozo, lo cual se puede interpretar como indicativo de presencia de
fracturas. (Schlumberger, 1998, p.13-4).
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5.2.2.7 Registro Sonico

Este tipo de registros es uno de los mas convenientes en la deteccion de fracturas. Las
mediciones hechas con esta herramienta responden a las propiedades mecanicas de la
roca y son mucho menos sensibles a las anomalias que pudiera presentar el pozo. En
las zonas de fracturas, las propagaciones de las ondas soénicas podrian presentarse de
manera borrosa o confusa, esto, debido a la interferencia de propagacion entre el
elemento receptor y el elemento transmisor de la herramienta.

Esta interferencia puede ser causada por fracturas abiertas, pero desafortunadamente
estas podrian no ser la Unica causa de la interferencia de la propagacién de las ondas
sonoras, ya que existen otras posibles causas, por ejemplo, capas delgadas de estratos
de diferente litologia, un cambio de diametro en el pozo o inclusive una fractura cerrada.

El principio de funcionamiento de la herramienta sonica, se basa en la emision de energia
por medio de un elemento transmisor y la medicion de la cantidad de energia que llega
al receptor, esta medicion nos ayudara a conocer la uniformidad de la formacion. Si
tenemos una gran cantidad de energia en el elemento receptor, esto sera indicativo de
una baja probabilidad de que la formacion medida contenga fracturas, de lo contrario una
baja cantidad de energia sera indicativo de una alta probabilidad de encontrar fracturas
en igualdad de condiciones en ambos casos.

El registro soénico utiliza datos acusticos tanto de onda normal P como de onda de corte
o cizalla S en el pozo. El concepto en el andlisis de los datos, es que las fracturas en la
masa rocosa no afectan el desplazamiento de la onda P, mientras que si afectan y
retrasan el recorrido de la onda S.

La Figura (107), es un ejemplo de disminucion en la energia de cizallamiento (S) en
donde se cree que se encuentra una zona de fracturas. En la zona de fractura, una parte
de la energia de cizallamiento es reflejada y otra refractada, como resultado, la cantidad
de energia que recibira el receptor serd de menor cantidad.
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Figura 107. Registro sénico. Disminucion de la energia de cizalla o corte, como indicativo de
fracturas. Las fracturas afectaran el recorrido en las ondas S; es por eso, que en la figura
podemos observar el retraso en laonda S. (Schlumberger, 1998, p.13-4).
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5.2.2.8 Registro de televisor de fondo de pozo

Esta herramienta explora las paredes del pozo con la ayuda de un transductor rotativo,
gue emite un haz ultrasonico de pulso. En si, esta herramienta es un escaner que
muestra una representacion visual en un tubo de rayos catédicos, de la reflectividad
acustica de la pared del pozo de forma vertical y plana. Las fracturas verticales las
representa en forma de lineas rectas y las fracturas que tienen una forma entre verticales
y horizontales, las representa en forma de sefales sinusoidales. Figura 108.

Los resultados en deteccion de fracturas son, por ejemplo, rugosidades en el agujero del
pozo, agujeros pobremente elongados, asi como agujeros colapsados. Todos estos
factores antes mencionados son caracteristicos de presencia de fracturas. Los cambios
en la uniformidad de las paredes del pozo, tales como: vigulos, deformaciones y
fracturas, son reflejados como cambios en la intensidad de la imagen.

El principio basico de operacion es similar a la de un sonar. Esta herramienta produce
una fotografia acustica de las paredes del pozo mediante el envio de energia acustica.
Por medio de un transmisor (transductor), esta energia es enviada a la formacién y
nuevamente recibida por el mismo transductor que opera ahora como receptor.

Borehole Televiewer log
N S 0 9|0 18]0 2?0 360

sinusoid

fracture

Figura 108. Registro de televisor de fondo de pozo. Este registro representa las fracturas como
ondas sinusoidales. Disponible en:
https://pangea.stanford.edu/ERE/db/WGC/papers/WGC/2015/16090.pdf [Consultado el 18-05-2018].
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5.2.2.9 Registro Dipmeter

Esta herramienta evalla el angulo de inclinacién y el angulo de direccion del plano de
estratificacion, el cual interseca el pozo. Cuando la herramienta pasa enfrente de una
fractura, se espera que indique su presencia por medio de un incremento en la
conductividad, comparado con la zona de la matriz en la cual no se espera existencia de
fracturas. Si se gira la herramienta en el pozo con velocidad uniforme, la herramienta
Dipmeter describira fracturas tanto verticales como horizontales.

El principio de operacion se basa en que cuando el lodo de perforacion se filtra en una
zona de fracturas, normalmente este tiende a disminuir. Si se comparan mediciones en
puntos distintos por ejemplo con separacion de 90 grados de diferencia y estas
mediciones presentan distintos valores de resistividad, la probabilidad de encontrar
fracturas es alta, de lo contrario es baja.

Esta diferencia en valores de resistividad la podemos observar en la figura 109. Las
curvas 1y 3 muestran un valor distinto (menor) de resistividad a diferencia de las curvas
2 y 4. Que muestran un valor mayor de resistividad.

Recordemos que los hidrocarburos no conducen la electricidad, es por eso, que las
curvas 2 y 4 muestran presencia de lodo base aceite, ya que estas curvas muestran un
valor alto de resistencia a diferencia de las curvas 1 y 3 que muestran un valor menor de
resistencia, debido a que el lodo de perforacion se ha filtrado en las fracturas.
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menor valor de resistividad,
| debido a que el lodo base
o> aceite ha invadido las
fracturas.

menor valor de
resistividad

Figura 109. Registro Dipmeter indicando anisotropia y fracturas. Las curvas 1y 3 muestran un
valor menor de resistividad (mayor conductividad) debido a que el lodo de perforacién ha
invadido la zona de fracturas disminuyendo su cantidad. Las curvas 2 y 4 muestran un valor alto
de resistividad lo cual significa que el lodo base aceite se encuentra presente. (Schlumberger,
1998, p.13-5).
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5.2.3 Pruebas de Presion

Como ya hemos mencionado en capitulos anteriores, existen herramientas como los
registros geofisicos para la deteccion y evaluacion de fracturas, pero también al momento
de estar perforando existen sefiales tales como pérdida de circulacion y cambio en el
ritmo de perforacion, que indican que podria presentarse una zona de fractura. Las
pruebas en nucleos es una herramienta mas en la ayuda de deteccion de fracturas.

Para la deteccion y evaluacion de fracturas, ademas de estas técnicas existen métodos
basados en las caracteristicas del comportamiento del flujo de fluidos, como son las
pruebas de presion y produccion.

Aunque de acuerdo con (Stearns y Friedman,1972), las pruebas de presion son una
herramienta altamente recomendadas en la evaluacion y deteccién de fracturas, su uso
aun no se logra comprender en su totalidad, debido a que la solucién obtenida no es
Unica. El resultado es que el andlisis de las pruebas de presion en yacimientos
fracturados se convierte en un tema que genera controversia.

Existen casos en yacimientos, donde los resultados arrojados de las pruebas con nucleos
y registros geofisicos resultan indeterminados, es en este punto, donde las pruebas de
presion se convierten en una herramienta util en la deteccion y evaluacion de fracturas.
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5.2.3.1 El conocimiento llevado a la practica en la caracterizacion de
yacimientos naturalmente fracturados

En la industria petrolera, se realizan estudios de yacimientos en base a comparaciones
con otros yacimientos que, se cree que tienen caracteristicas similares al yacimiento en
estudio. Por medio de este método, a menudo se obtienen resultados favorables; sin
embargo, no podemos decir lo mismo para el caso de los yacimientos naturalmente
fracturados, esto, debido a las caracteristicas Unicas y la compleja interaccion entre las
fracturas, matriz y fluidos. Los resultados no favorables en el estudio de yacimientos
fracturados, obtenidos mediante la comparacion con otros yacimientos, ha obligado a los
profesionales de la materia a desarrollar otros métodos de estudio; por ejemplo, los
modelos conceptuales y los modelos numéricos.

5.2.3.2 Modelos conceptuales

Se trata de modelos hipotéticos que caracterizan los estratos e incorporan conceptos de
estratigrafia secuencial, por ejemplo: perfiles de facies, discordancias, superficies de
inundacién, superficie de erosion y parasecuencias. Los modelos conceptuales pueden
abarcar datos como geometrias y sucesiones de facies. A menudo los modelos
conceptuales se emplean para la caracterizacion de yacimientos en conjunto con
tecnologias geoestadisticas.

“‘Los modelos conceptuales, generalmente se utilizan como una guia para interpretar
conjuntos de datos individuales; por ejemplo, pruebas de flujo a corto tiempo o datos de
pruebas de presion transitorias.”®?

Los modelos conceptuales ayudan a interpretar el comportamiento de sistemas de
fracturas sencillos (figura 110), hasta sistemas de fracturas muy complicados (figura
111).

82 R. A. Nelson. Fractured Reservoirs: Turning Knowledge into Practice. 1987; [Consultado 12 de Julio de 2018];407.
Disponible en: https://www.onepetro.org/journal-paper/SPE-16470-PA.
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WARREN AND ROQT (1963) KAZEMI (1969)

b)

Figura 110. Ejemplo de modelos conceptuales. (a) modelo de cubo de azdcar de Warren y Root.
(b) modelo de plato de Kazemi. (Nelson, 1987, p.408).
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Figura 111. Esquematicos de distintos sistemas de distribucién de fracturas. (a) fracturas
regionales. (b) fracturas de origen tecténico. (Nelson, 1987, p.408).
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Modelo Warren y Root

“‘Representa el yacimiento fracturado como un sistema idealizado formado por
paralelepipedos rectangulares idénticos separados por una red ortogonal de fracturas”®,
Figura 112. El flujo hacia el pozo se da por medio de la red de fracturas, la matriz, a su
vez, alimenta de manera continua el sistema de fracturas bajo condiciones de flujo casi
constante. Por ejemplo, para condiciones de flujo transitorio, se desarrollé una funcién
de respuesta a la presion en funcion de dos nuevos parametros adimensionales: A, que
representa una funcion del interflujo entre las dos regiones (matriz-fractura). Y w, que
representa la capacidad de almacenamiento de las dos regiones (matriz-fractura). Ambos
parametros ayudan a caracterizar la relacion de entre las distintas porosidades de
fractura y de matriz. El modelo de Warren-Root fue hecho para poder comprender los
mecanismos de flujo que rigen dentro de un yacimiento naturalmente fracturado.

8 Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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MATRIX FRACTURES

Figura 112. Yacimiento fracturado idealizado del modelo de Warren y Root. (T. Van Golf-Racht,
1982, p.354).

Modelo Kazemi

En este modelo, se tiene un sistema estratificado que se compone de capas delgadas y
capas gruesas, las capas delgadas representan las fracturas y son altamente
conductoras, las capas mas gruesas representan la matriz que cuentan con mayor
capacidad de almacenamiento y son poco conductoras, ambas capas estan alternadas
entre si.

Mediante el uso de la integracion numérica de la variacion de presion del pozo frente al
tiempo, este modelo arrojo resultados que demostraron una coincidencia satisfactoria
con los obtenidos por el modelo Warren-Root para casos de distribucion uniforme de
fracturas, donde la alta capacidad de almacenamiento de la matriz contrastaba con la
alta capacidad de interflujo8

5.2.3.3 Modelos numéricos

Los modelos numéricos generalmente intentan unificar conjuntos de datos para obtener
una respuesta consistente. Estos modelos, representan a un yacimiento en términos
enteramente numéricos, se emplean para realizar calculos de las reservas disponibles y
simular el comportamiento de yacimientos. Los modelos numéricos representan al
yacimiento en dos diferentes sistemas: el primero, sistema de bloques de matriz y el
segundo, sistema de red de fracturas.

La simulacién supone que el flujo hacia los pozos tendra lugar a traves de las fracturas,
las cuales contienen un volumen de fluido relativamente pequefio, pero con alta
permeabilidad, y que la mayoria de los fluidos se encuentran contenidos en la matriz.

84 Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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Este tipo de estudio normalmente esta limitado a las grandes compafiias debido a su alto
costo econdémico.

5.2.3.4 Importancia de las diferentes disciplinas

El estudio de los yacimientos naturalmente fracturados, ha demostrado la importancia
gue tienen las distintas disciplinas, ya que, para alcanzar el éxito en el analisis, y
comprension del comportamiento de los yacimientos fracturados, se debe lograr una
integracion de distintas especialidades como son: geologia, ingenieria, petrofisica y
geofisica. Figura 113.

CHARACTERIZATION TESTING AND PREDICTION
GEOLOGY \ / ENGINEERING
MODELING
PETROPHYSICS
INVESTIGATION

LOGGING/GEOPHYSICS

Figura 113. Representacion esquematica de la necesidad de integracion de distintas disciplinas.
(Nelson, 1987, p.409).

En el aspecto geoldgico, se han realizado representaciones estadisticas de datos de
espaciamiento y distribucion de fracturas en nicleos y en afloramientos, datos que, se
emplean en la ingenieria de yacimientos, asi como también, en los modelos numéricos.
En el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados a menudo se observan datos,
como son: origenes de las fracturas, distribucion, y caracteristicas en general de los
sistemas de fracturas. Estos datos ayudan a generar distintos modelos conceptuales que
sirven para entender el comportamiento del yacimiento fracturado.

En el campo de la ingenieria petrolera, se han hecho estudios de los efectos que generan
los yacimientos fracturados en el comportamiento de pruebas de pozos.

Por ejemplo, para el caso de las pruebas de presion transitorias se descubrio que, existen
siete factores geoldgicos importantes que, predominan en el comportamiento del régimen

de flujo de pruebas de presion transitorias en los yacimientos naturalmente fracturados:
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1.- Fracturas que intersecan el pozo paralelo a su eje, con un angulo de inclinacion de
90° (fracturas verticales).

2.- Fracturas que intersecan el pozo con &ngulos de inclinacién desde 0 a menos de 90°.
3.- Fracturas que estan en las proximidades del pozo.

4.- Fracturas que tienen extremadamente alta o baja conductividad.

5.- Fracturas que tienen varios tamafios y distribuciones.

6.- Fracturas que tienen extremadamente alta o baja permeabilidad de matriz.

7.- Fracturas dafiadas a causa de operaciones de perforacion y terminacion.

La mayoria de los datos transitorios de presidon se ven afectados, a veces de manera
significativa, por el factor de almacenamiento y por el dafio. Por lo tanto, es crucial
comprender el comportamiento de una Unica fractura que se interseca con los efectos de
la dafo y almacenamiento (Evans 1971, Raghavan 1976, Cinco-Ley y Samaniego-V
1977, 1981a; Wong et al., 1986) para identificar regimenes de flujo que tienen lugar
alrededor del pozo y fracturas.

Los distintos regimenes de flujo que se presenten en un pozo dentro de un yacimiento
fracturado, dependeran en gran medida de las caracteristicas de la interaccion entre
matriz-fractura, por ejemplo, grandes diferencias entre valores de permeabilidades, baja
conductividad de fractura y alta permeabilidad de matriz

Cuando un pozo vertical interseca una fractura que es paralela al eje del pozo (90°), es
muy probable gque observemos cualquiera de los siguientes regimenes de flujo: (a) lineal,
(b) bilineal, (c) formacion lineal, y (d) trilineal, esto, como se menciond, tomando en
cuenta el alto contraste entre las distintas permeabilidades matriz-fractura. Figura 114.
Si es el caso donde un pozo vertical interseca una fractura de conductividad finita con un
angulo inferior a 90°, se podra observar dos regimenes distintos de flujo: (e) radial y (f)
lineal de formacion, tomando en cuenta el alto contraste de permeabilidad matriz-
fractura. Figura 114.

Es dificil comprender el comportamiento transitorio de presion de los yacimientos
fracturados sin entender el comportamiento de una sola fractura que se interseca con el
pozo. Debido a la complejidad del modelado de yacimientos fracturados, no es posible
crear un unico modelo de yacimiento fracturado para mostrar todos estos regimenes de
flujo.8®

8 Kuchuk F. Pressure Transient test and Flow regimes.2015; [Consultado 16 de Julio de 2018]; 5. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/266666771_Pressure_Transient_Tests_and_Flow_Regimes_in_Fractur
ed_Reservoirs.
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Figura 114. Distintos regimenes de flujo en un pozo vertical que interseca fracturas de forma total
o parcial, con diferente angulo al eje del pozo. (Kuchuk, 2015, p.4).

Otra herramienta importante en la caracterizacién de yacimientos fracturados, son las
pruebas de interferencia, de las cuales, se puede obtener informacion valiosa como, por
ejemplo, el comportamiento del flujo, definir la presencia de fracturas, el acimut o angulo
de maximo caudal y la porosidad total del sistema de fractura.
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En el area de la petrofisica, se han empleado numerosos registros geofisicos para la
deteccién de fracturas como, por ejemplo: registro sonico, registro SP, registro Dipmeter,
registro Caliper, etc. Asi como también, se han desarrollado herramientas innovadoras
como, el registro de televisor de fondo de pozo (borehole televiewer), el cual detecta de
forma directa las fracturas y las grafica en forma sinusoidal en una pantalla.

Los mayores avances hechos en el entendimiento de los yacimientos naturalmente
fracturados, son el resultado de la incorporacion de la investigacion, caracterizacion y
pruebas a pozos en modelos numéricos de simulacién. Técnicas como la simulacion de
diferencias finitas son empleadas para predecir presiones, temperatura, flujo y
comportamiento del yacimiento sobre varios escenarios de deplecion.

5.2.3.5 Areas de oportunidad

A pesar de que, en los ultimos afios se han logrado avances considerables en el estudio
de los yacimientos naturalmente fracturados, existen areas donde se deben reforzar los
conocimientos y/o profundizar, esto, para poder lograr un mejor entendimiento en el
comportamiento de los yacimientos fracturados. Areas como, por ejemplo:

e Saturacion, permeabilidad relativa y factores de recuperacion en yacimientos
fracturados a condiciones de yacimiento.

e Tensores de permeabilidad en yacimientos fracturados.

e Flujo cruzado entre matriz-fractura, fractura-fractura de diferente tamafo.

e Tomografia entre pozos.

e Relacién entre espaciamiento de fractura y los esfuerzos de formacion.

e Terminacion de pozos.

e Los efectos que causan las incrustaciones en las fracturas del yacimiento.

e Sistemas de modelado capaces de simular yacimientos mas complejos,
anisotropicos y heterogéneos.

“Conceptos como: tensores de permeabilidad, tomografia CT, flujo cruzado, y
espaciamiento de fractura, son muy importantes en el uso de los modelos numéricos
para correlacionar datos y modelos conceptuales de distintas disciplinas técnicas”®

86 R. A. Nelson. Fractured Reservoirs: Turning Knowledge into Practice. 1987; [Consultado 12 de Julio de 2018];407.
Disponible en: https://www.onepetro.org/journal-paper/SPE-16470-PA.
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(Nelson, 1987), propuso ciertas modificaciones al modelo conceptual de Warren-Root,
proponiendo que, el modelo de Warren-Root puede ser usado para representar sistemas
complicados de matriz/fractura, al hacer una comparacion de las dos direcciones
ortogonales de fractura en vista de plano, con los componentes horizontales maximo y
minimo resultantes del tensor de permeabilidad total del yacimiento. Figura 115. Esto, se
puede lograr al reducir el ancho de todas las fracturas en la minima direccion horizontal
de la permeabilidad, o disminuyendo el espaciamiento efectivo de las fracturas, al reducir
a cero el ancho de una porcion de estas fracturas en la minima direccion de
permeabilidad horizontal.

Las combinaciones de reducciones de ancho y espaciamiento de fractura, son
empleadas para simular las distintas distribuciones de fracturas en los yacimientos, para
gue coincida con las respuestas de las pruebas de flujo. Figura 115 b. El ancho de las
fracturas horizontales en el modelo propuesto, se puede fijar en un valor de cero, esto,
para simular el cierre maximo de fracturas normales al componente maximo de estrés
vertical o esfuerzo vertical (presion litostatica).

ISOTROPIC, HOMOGENEOUS, ORTHOGONAL MODEL 3-LAYER MODEL DEVELOPED BY VARING FRACTURE WIDTHS
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Figura 115. Modificacién del modelo convencional propuesto por Warren-Root. (a) modelo Warren
Root. (b) modificaciones a la cuadricula (gridblock) por medio de los cambios al ancho de las
fracturas para simular los estratos de las fracturas, espaciamiento, y escala de las fracturas. Las
dos direcciones de las fracturas ortogonales son establecidas como la maximay minima
direcciones de flujo por debajo de la superficie, o los componentes maximos y minimos de los
tensores de permeabilidad combinados. (Nelson, 1987, p.412).
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Para el caso de los modelos grandes, estos, pueden incorporar distintos tamafos de
fracturas al asignar anchos y longitudes mas pequeiias a las fracturas que forman parte
de un bloque grande. Figura 116 c. Teniendo como resultado, altas tasas de flujo fuera
de las fracturas mas grandes que rodean los bloques mas grandes. El flujo se presentara
de las fracturas mas pequefias a las mas grandes.
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Figura 116. (c) distintas escalas de fracturas mostrando dominio por parte de las fracturas largas
en flujos pequefios y dominio de pequefias fracturas en almacenamiento y drenado del
yacimiento. (Nelson, 1987, p.412).

Resumen

El modelo propuesto por (Nelson, 1987), es similar al modelo del cubo de azucar de
Warren-Root, las cuadriculas (gridblocks) del modelo propuesto son alteradas al cambiar
el ancho de las fracturas para poder simular las barreras de permeabilidad en una
fractura. EI modelo propuesto puede ser manipulado para variar datos geoldgicos como
son: frecuencias de acimut, espaciamiento de fracturas, estratos de roca/fractura de
distinto grosor, y asi, lograr una mejor caracterizacion del yacimiento. En términos
generales, es necesario desarrollar mejores técnicas de laboratorio para obtener mejor
informacion de datos petrofisicos, e incorporar estos datos a modelos numéricos
complejos para poder realizar una mejor caracterizacion de los yacimientos naturalmente
fracturados. EI modelo propuesto modificado es un avance en el campo de estudio de
los yacimientos naturalmente fracturados.
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“Este modelo, puede usarse no solo como base para modelos numéricos, sino para
tratar el yacimiento como un tensor de permeabilidad combinado, y para abordar los
problemas de escalado de datos y respuesta de las pruebas de pozos.”®’

5.2.4 Geoestadistica

La geoestadistica se define como: el estudio de muestras de datos de un conjunto
completo de datos (o poblacién) para tratar de estimar el comportamiento de la poblacion.

Habitualmente, la geoestadistica se aplica durante la creacién de modelos del subsuelo
de alta resolucién de depdsitos minerales o yacimientos de petréleo. Los datos se
obtienen sélo a partir de nucleos y registros de pozos (muestras de datos de alta
resolucién vertical pero lateralmente infrecuentes) y de datos sismicos de superficie (baja
resolucion vertical). Los modelos de yacimientos derivados geoestadisticamente, si
resultan exitosos, se utilizan en simulaciones de yacimientos y para el manejo de
yacimientos.

La geoestadistica se puede describir como aplicaciones de modelos matematicos
basados en estadistica, integracion, interpretacion, distribucion geoldgica, petrofisica, o
cualquier otra propiedad basada en datos de modelos geolégicos. El empleo de la
geoestadistica es muy comun en la caracterizacion dinamica de yacimientos.

5.2.5. Evaluacion de fracturas en nucleos

La informacion que se obtiene del estudio de nucleos (Figura 117) es muy completa, por
ejemplo, la inclinacién de la fractura, el ancho de la fractura, direccion y material que
rellena las fracturas. El tipo de fractura se establece a través de la observacion. Las
evaluaciones de los tipos de fracturas son esenciales, ya sean abiertas o rellenadas para
poder tener una mejor descripcion de la red de fracturas. Las estilolitas también forman
parte de las caracteristicas de los nucleos y se debe utilizar un procedimiento similar al
de la descripcion de las fracturas. Se debe tomar en cuenta si éstas intersecan o no con
la fractura, y si éstas pueden llegar a interrumpir la intercomunicacion de las fracturas. A
continuacion, se muestra un nucleo con distintas caracteristicas.

87 R. A. Nelson. Fractured Reservoirs: Turning Knowledge into Practice. 1987; [Consultado 12 de Julio de 2018];407.
Disponible en: https://www.onepetro.org/journal-paper/SPE-16470-PA.

8 Cf. http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/g/geostatistics.aspx
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Figura 117. Nicleo de un yacimiento fracturado. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.69).
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5.3 Tensores de permeabilidad en yacimientos anisotrépicos

Este estudio, consta de realizar evaluaciones de diferencias en parametros que ayudan
a evaluar el desempefio del yacimiento. En este caso nos enfocaremos al estudio de las
diferencias en permeabilidad y porosidad, debido a que estos dos parametros son los
mas utilizados para evaluar el desempefio de un yacimiento.

El objetivo de este estudio, es determinar el efecto de las caracteristicas petrolégicos
individuales, en tapones a pequefia escala, para posteriormente mostrar el mismo efecto
combinado de estas caracteristicas en nucleos a gran escala. Para el mejor
entendimiento de este tema, se presentan ejemplos de un estudio realizado en un
yacimiento de arenisca del Jurasico del campo Ryckman, al oeste de Wyoming USA.

5.3.1 Estratificacion laminar o cruzada

“La estratificacion cruzada es un arreglo de laminaciones transversales u oblicuas a los
planos principales de estratificacion en rocas clasticas (Trowbridge,1962).789

La estratificacion laminar en su escala mas pequefia se caracteriza por una alternancia
en el tamafio y composicién de los granos. Esta tiene una profunda influencia en la
relacion permeabilidad-porosidad, se manifiesta no solo en la orientacién de la
estratificacién sino también en la distincion de la estratificacion laminar.

El efecto de la presencia y orientacion de las estratificaciones cruzadas se puede
observar en un diagrama donde se represente (¢-k). En la siguiente figura, se observa
una evidente alta permeabilidad a cierta porosidad en muestras que se miden de forma
paralela a los estratos, a diferencia de las muestras que se miden de forma perpendicular
a los estratos. Otra observacién, es que en la linea donde no existe estrato, se muestra
una muy baja permeabilidad en la mayor parte del rango, esto, se debe a la separacion
de los granos de la estratificacion cruzada de areniscas, lo cual causa la alternancia de
capas tanto gruesas como finas. Si es el caso, las capas con mayor permeabilidad tienen
prioridad sobre el flujo del fluido. Figura 118.

8 Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston: Gulf;2001.
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Figura 118. Grafico de permeabilidad versus porosidad, que muestra el efecto de la estratificacion
y el angulo de la estratificacién sobre la permeabilidad. (Nelson, 2001, p.189).
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5.3.2 Fracturas

El efecto de las fracturas en la relacién (¢-k) es similar a la de las estratificaciones
cruzadas, pero cabe mencionar que en menor magnitud. Figura 119 (a) y (b).
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Figura 119 (a) y (b). Relacién de porosidad-permeabilidad, conforme varia el angulo entre la
direccién de medicién y el plano de fractura, de (a) 90°. (b) 45°. (Nelson, 2001, p.190).
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Figura 119 (c) y (d). Relacion de porosidad-permeabilidad, conforme varia el &ngulo entre la
direccion de medicién y el plano de fractura, de (c) 0°. Un resumen de estas mediciones se
muestra en la figura (d). (Nelson, 2001, p.190).
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5.3.3 Tamaiio del grano

Para el caso de analisis en tapones fracturados y con estratificacion cruzada, las
variaciones de la permeabilidad en funcion del tamafio del grano son dificiles de
determinar. Sin embargo, para el caso donde los tapones no se encuentran fracturados
ni estratificados, si se puede observar una buena relacién. Figura 120. A mayor tamafo
de grano, mayor permeabilidad.
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Figura 120. Variaciones en la permeabilidad en funcién del tamafio de grano. (Nelson, 2001,
p.192).
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5.3.4 Cementacion

Para el caso particular de este estudio, la relacion de permeabilidad y cementacion no
es muy clara en tapones fracturados y estratificados, figura 121 (a). Sin embargo, para
tapones no fracturados y no estratificados el resultado es distinto. Figura 121 (b).
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Figura 121. Variaciones de permeabilidad vs. cementacion en tapones con distintas
caracteristicas. (a) tapones fracturados y estratificados y (b) tapones sin fracturas y no
estratificados (Nelson, 2001, p.193).
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Preguntas para reforzar los temas presentados en el capitulo V
1.- ¢ Cuales son las propiedades de un sistema de fracturas?

2.- ¢Cudles son los efectos de la permeabilidad en fracturas completa y parcialmente
mineralizadas?

3.- Con tus propias palabras, describe la importancia de la apertura de las fracturas y la
relacion con la produccién de hidrocarburos.

4.- Describa la importancia de la porosidad en las fracturas.

5.- ¢ Qué método de calculo de porosidad de fractura consideras el mas adecuado y por
qué?

6.- ¢Qué efecto tiene la variacion del espaciamiento de fractura en la porosidad y
permeabilidad de fractura?

7.- Con tus propias palabras, describe el efecto que las fracturas tienen sobre el flujo de
fluidos.

8.- ¢ Que registro geofisico consideras el mas adecuado para la evaluacién de fracturas?

9.- Describe con tus propias palabras la importancia de la evaluacion de fracturas en
nacleos.

10.- Describe con tus propias palabras el objetivo de los tensores de permeabilidad.
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Videos recomendados

1.

https://www.youtube.com/watch?v=SigAcKfUUv0&Iist=PLS2NYCLisLchCXszj
XyhuvhMx20P1 3HY (Registros geofisicos para evaluacion de fracturas).
https://lwww.youtube.com/watch?v=nfVgWI-
Z8ds&index=8&Ilist=PLS2NYCLisLchCXszjXyhuvhMx20P1_3HY (porosidad y
permeabilidad de nucleos de yacimientos fracturados).
https://www.youtube.com/watch?v=Bez_wyBFWd0&t=0s&list=PLS2NYCLisLc
hCXszjXyhuvhMx20P1_3HY&index=3 (propiedades de fracturas).
https://www.youtube.com/watch?v=3b53B018W9I&list=PLS2NYCLisLchCXsz
JXyhuvhMx20P1_3HY&index=7 (caracterizacion de yacimientos naturalmente
fracturados).

https://www.youtube.com/watch?v=WTDvq79blG4 (importancia del tipo de
yacimiento fracturado para controlar la permeabilidad).
https://www.youtube.com/watch?v=9nWTUBIGek0O (pruebas de pozos en
yacimientos fracturados).

https://www.youtube.com/watch?v=2-T8buhOAUo (distintas técnicas para la
evaluacion de fracturas).

https://www.youtube.com/watch?v=3b53B0o18W9l (caracterizaciéon y
modelado de YNF).

https://www.youtube.com/watch?v=cJWq9OuCIjE (interpretacién de pruebas
de pozos).
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Sugerencias bibliograficas para profundizar en el capitulo V
Schlumberger. Log Interpretation/Applications. 7th. Edition. Texas: Schlumberger; 1998.

Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston:
Gulf;2001.

Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition.
Amsterdam: Elsevier;1982.

Aguilera R. Naturally Fractured Reservoir. 2nd. Edition. Tulsa, Oklahoma: Penwell
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Badillo Lépez |, Pablo Cruz E. Metodologia Geoldgica para la Caracterizacion de
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SPE Text Books;1994.
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[Consultado 14 de abril de 2018];1-6. Disponible en:
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/autO6/naturally_f
ract_reservoirs.pdf.
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Kuchuk F. Pressure Transient test and Flow regimes.2015; [Consultado 16 de Julio de
2018]; 5. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/266666771_Pressure_Transient_Tests_and_F
low_Regimes_in_Fractured_Reservoirs.
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6. Impacto de las caracteristicas de los sistemas de fracturas
sobre las estrategias de desarrollo y explotacion de un
yacimiento petrolero

6.1 Casos de estudio

6.1.1 Campo Ain Zalah, Iraq

Este campo cuenta con un sistema complejo de fracturas, las cuales proveen en su
totalidad la porosidad y permeabilidad esenciales para la produccion. La roca del
yacimiento es muy baja en porosidad y con permeabilidad nula. El campo esta localizado
60 millas al noroeste de la ciudad de Mosul, en el norte de Irag. El campo fue descubierto
en 1939, pero su desarrollo comenzo hasta 1947 y la produccién de 27,000 barriles por
dia se alcanz6 hasta 1952. Figura 122.
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Figura 122. Campo Ain Zalah Irag. Disponible en:
http://globalresourcesnews.com/getmap.php?ineedle=MENA/Irag/Ain-Zalah-oilfield-Iraq-
locator.gif. [Consultado el 29-05-2018]

Previo a 1951, toda la produccion se obtuvo de 13 pozos perforados de calizas margas
fracturadas del Cretacico Superior, posteriormente con perforaciones mas profundas se
descubrié aceite en calizas fracturadas pertenecientes al Cretacico Medio. Esta zona de
produccion se encontraba a 600 metros por debajo de la primera zona productora. La
figura 123 muestra la litologia y estratigrafia de las primeras dos zonas productoras del
campo.
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Figura 123. Seccion del yacimiento Ain Zalah, Iraq. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.115).

La mayor parte del aceite de este campo se generoé en el Cretacico Medio o quiza y/o en
los horizontes del Jurasico, pero no migro a los grandes yacimientos hasta que se produjo
la fracturacion. Aunque las dos primeras zonas productivas son fracturadas, la zona
namero dos es mas gruesa que la primera, pudiendo contener mayor diversidad de
fracturas. A pesar de la complejidad de la red de fracturas, se pudieron identificar tres
tipos de fracturas en orden de efecto de importancia sobre la produccion. A continuacion,
se muestran.

1. Red de fracturas rellenas o parcialmente rellenas con calcita.
2. Fracturas rellenas o parcialmente rellenas con silice.
3. Fracturas abiertas/diaclasas.

La porosidad de la roca matriz no fracturada en este campo varia entre 0-11% vy la
permeabilidad es demasiado pequefia para tomarse en cuenta. Es por eso, que la
produccién depende en su totalidad de la red de fracturas. Donde se encuentran rocas
equivalentes no fracturadas, datos experimentales demuestran que una sola fractura de
1 mm de ancho puede producir un gasto de 7,000-10,000 BPD.
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6.1.2 Formacion Asmari, Iran

El mayor porcentaje de las reservas petroleras iranies, se produce en varios campos
situados a lo largo del flanco suroeste de la cadena montafiosa de Zagros (figura 124).
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Figura 124. Campos petroleros a través del cinturdon plegado de las montafias Zagros. (T. Van
Golf-Racht, 1982, p.124).

“Desde principios del Paleozoico hasta el Mioceno tardio, esta area ha sido el sitio de
una plataforma estable con sedimentacion marina mas o menos ininterrumpida. En
consecuencia, se produce una considerable acumulacion de sedimentos, que
comprende principalmente calizas, lutitas y margas.”®°

Durante el periodo Triasico, un evento tectonico dividio Iran a través de una linea en lo
gue mas tarde se convirtié en la zona de cabalgamiento de Zagros. El comienzo del
tectonismo causo un cambio en el ambiente sedimentario, la evidencia se demostro en
las acumulaciones de evaporitas interestratificadas, areniscas, limolitas y margas del
Mioceno/Plioceno.

% Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1rst.Edition. Amsterdam: Elsevier;1982.
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Posteriormente, a causa de la alta actividad de formacion de pliegues y de las
caracteristicas geoldgicas en general, se gener6 una de las areas de mayor produccién
de hidrocarburos en el mundo.

Los principales pozos productores de la formacion Asmari provienen de yacimientos
carbonatados pertenecientes al Terciario o Cenozoico. La formacion Asmari pertenece a
la época Oligoceno/Mioceno que comprende 300-370 metros de dolomia, aguas poco
profundas, areniscas y calizas que se desarrollaron en el suroeste de la cuenca de
manera bastante uniforme. Figura 125.
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Figura 125. Litologia de la formacion Asmari de calizas, al suroeste de las montafias Zagros. (T.
Van Golf-Racht, 1982, p.126).
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La formacion Asmari se encuentra extensivamente fracturada y la porosidad primaria
varia de 2-5 mD. De acuerdo a estudios realizados, la orientacion de las fracturas es
debido a la morfologia de la superficie de depdsito, asi como de las propiedades fisicas
de los estratos. Estos estudios concluyeron que la altamente inusual produccion se debe
a la red de fracturas.

La red de fracturas dividié a las rocas calizas en blogues de distintos tamafios, desde
cuya porosidad primaria, el aceite fluye a través de las fracturas. La alta produccién de
hidrocarburos, la migracion, su emplazamiento o intrusion, deben sus origenes a la
fracturacion de las calizas de la formacion Asmari.

6.1.3 Campo Spraberry, Texas

A pesar de que las lutitas constituyen el 87% de la columna del yacimiento y que
practicamente no existen trampas estructurales, este yacimiento puede llegar a producir
en un sélo mes alrededor de 2,744,156.0 BPD. De distintos pozos, la mayoria de los
cuales son el resultado de fracturas naturales. Figura 126.

A marillo

N
peK

Sprabeyry Trehd [ .
5 R . ,ELJ #"np

Sa

Figura 126. Localizacién del campo Spraberry, Midland Texas. Disponible en:
https://en.wikipedia.org/wiki/Spraberry_Trend. [Consultado el 25-05-2018].
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A continuacion, se muestra la estratigrafia del campo Spraberry. Figura 127.

Estratigrafia Profundidad Litologia
Cuaternario 4800 m (1600 pies) Arenisca
Cretécico
Tridsico
Pérmico superior Halitat+anhidritat+polihalina
Series Ochoano
Pérmico medio 518 m (1700 pies) Dolomitas interestratificadas
Series Guadalupe y clastos
Series Leonardiense 915 m (3000 pies) Lutita negra y arenisca
Superior
Series Leonardiense Inferior
(Formacion Spraberry)

Figura 127. Estratigrafia del campo Spraberry, Midland Texas. (T. Van Golf-Racht, 1982, p.132).

El campo Spraberry comprende 100 metros de lutitas negras, areniscas limosas y
ocasionalmente calizas finas o dolomitas. A lo largo del desarrollo del campo se
realizaron muchos estudios, llegando a la conclusion de que la presencia de
hidrocarburos era totalmente independiente de la estructura litolégica. Después de
examinar distintos tipos de nucleos, y de acuerdo a la experiencia previa de produccién
gue se tenia en campos cercanos, se consideraron a las fracturas como un mecanismo
del yacimiento. Se han usado una variedad de técnicas de inyeccion a alta presion, que
incluyen la imbibicién de agua y la pulsacion de presion, para forzar la fractura de las
formaciones a lo largo de lineas de debilidad preexistentes. Estos métodos han mejorado
la produccién de petréleo y han enfatizado la importancia de las fracturas naturales en la
produccion.

De acuerdo a los estudios realizados en los nucleos, se detectaron distintos tipos de
fracturas:

e Fracturas verticales discontinuas por una relativa corta distancia.

e Fracturas verticales que se extienden a lo largo de toda la unidad litolégica.
e Fracturas verticales paralelas con otras.

e Fracturas verticales que se cruzan o se intersecan con otras.

Las diferencias en las distribuciones de los tipos de fracturas, se encuentra en funcion
de la litologia en la cual las fracturas ocurren, sin embargo, no se descarta la idea de que
algunas fracturas hayan sido hechas como resultado de las actividades de perforacion.
Las fracturas han jugado un papel muy importante en la produccion de hidrocarburos de
este campo. El resto del porcentaje de rocas del campo Spraberry son de areniscas y
limolitas, y la mayor parte de la produccién proviene de limos y areniscas fracturadas.
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6.2 Atributos positivos

En el estudio de los yacimientos fracturados, se ha generado una idea errénea sobre
éstos, debido a que se cree que todo yacimiento fracturado sera complicado de explotar.
Este concepto es erréneo, de hecho, los tres primeros tipos de yacimientos poseen
atributos positivos debido al sistema de fracturas. Los siguientes tres esquemas
muestran los atributos positivos de los tres tipos de yacimiento.

Yacimiento Tipo |. Las fracturas proveen la permeabilidad y porosidad

primaria

Figura 128. Atributos positivos del yacimiento tipo |. Modificado de Nelson, 2001, p.108.
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Yacimiento Tipo Il. Las fracturas proveen la permeabilidad primaria

Puede
desarrollarse en
rocas de baja
permeabilidad

Yacimiento
tipo ||

A menudo se

e El volumen de

gastos hidrocarburos

es obtenido
mav%ess que debido a las

anticipados fracturas

g

Figura 129. Atributos positivos del yacimiento tipo Il. Modificado de Nelson, 2001, p.108.
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Figura 130. Atributos positivos del yacimiento tipo lll. Modificado de Nelson, 2001, p.108.

171



6.3 Problemas potenciales

Yacimiento Tipo |. Las fracturas proveen permeabilidad y porosidad primaria

Yacimiento Tipo |

Presentan a menudo una rapida curva de declinacion.

Los pozos presentan invasion temprana de agua.

Es dificil determinar la forma y tamafio del area de drene.

Los célculos de las reservas son dificiles de determinar.

El desarrollo de pozos incrementa el gasto, pero no contribuye a las reservas.

Yacimiento Tipo Il. Las fracturas proveen permeabilidad primaria

Yacimiento Tipo Il

La comunicacion entre la matriz y fractura es pobre, lo que causa una
recuperacion pobre de la matriz y una recuperacion secundaria desastrosa.
Los pozos presentan invasion temprana de agua.

Intensidad e inclinacion critica de la fractura.

Es dificil determinar el factor de recuperacion, y este es muy variable.

En yacimientos sobre presionados puede ocurrir el cierre de las fracturas.

Yacimiento Tipo lll. Las fracturas contribuyen con la permeabilidad

Yacimiento Tipo Il

Permeabilidad altamente anisotropica.

Resultados inusuales en la recuperacién secundaria.

Areas de drenado altamente elipticas.

Normalmente los yacimientos estan interconectados.

Existe una relacion pobre de resultados en analisis de nucleos, registros y
pruebas de pozos.

Yacimiento Tipo IV. Las fracturas crean barreras de flujo

Yacimiento Tipo IV

Compartimentacion de yacimientos.

Los pozos operando se comparan con las capacidades de la matriz.

El factor de recuperacion es muy variable a lo largo del campo.

Permeabilidad anisotrépica opuesta a otros yacimientos fracturados adyacentes
de otros tipos de fracturas.
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6.4 Estrategias de administracion de yacimientos naturalmente
fracturados

En términos generales, la explotacion de los yacimientos naturalmente fracturados no es
una tarea facil. En el caso de yacimientos anisotropicos y yacimientos fracturados en
particular, se deben considerar varios cambios en general en la forma de explotacion de
éstos. Los cambios a considerar son los siguientes:

e En las descripciones de los yacimientos se deben realizar cuantificaciones tanto
geoldgicas como petrofisicas.

e Interpretar evaluaciones del historial de produccion de los pozos de determinado
yacimiento.

e Caracterizar los yacimientos para entender el comportamiento que este podria
tener.

e Realizar estudios exhaustivos sobre métodos de recuperacion en todas las fases
de agotamiento del yacimiento.

Anteriormente la administracion de los yacimientos naturalmente fracturados se basaba
en datos histdricos de produccién de algun yacimiento que tuviera caracteristicas
similares al explotado, Figura 131. Las descripciones petrofisicas y geoldgicas de los
yacimientos que se realizaban con anterioridad tendian a ser no cuantitativas y eran
usadas de forma limitada en la interpretacion de los planes de desarrollo y datos
histéricos del yacimiento.

ADMINISTRACION DEL
YACIMIENTO

HISTORIALDE  (ue o e ce e o e e e e e e DESCRIPCION DEL
PRODUCCION YACIMIENTO

Figura 131. La relacion anterior entre la administracion del yacimiento y los datos de entrada.
(Nelson, 2001, p.112).

Los avances tecnoldgicos y las necesidades por mejorar los métodos de recuperacion,
especialmente en los yacimientos muy extensos ha motivado a los profesionistas de la
materia a crear métodos mas eficaces para administrar de manera mas Optima los
yacimientos naturalmente fracturados. Figura 132.
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Figura 132. Nueva relacion entre la administracion 6ptima de los yacimientos y los datos de
entrada. (Nelson, 2001, p.112).

Descripcién del yacimiento

Los ingenieros tienen una tarea complicada en el estudio de los yacimientos, ya que
estos deben aprender a generar datos no solo para definir el tamafio, forma y distribucion
de las rocas, sino para realizar una completa caracterizacion del fluido en el yacimiento
para poder tener mejores resultados en cuestion de una Optima administracion del
yacimiento.

Los ingenieros deben aprender a combinar y analizar la informacion disponible, desde
los clasicos nucleos, hasta tratar de entender como las caracteristicas anisotrépicas y
las caracteristicas del fluido se combinan para influir en el rendimiento del desempefio
del yacimiento.

Historia de Produccion

Cuando los ingenieros de yacimientos realizan evaluaciones, éstos trabajan con datos
adquiridos de flujo de fluidos con sensores remotos a gran escala, que son una
combinacion de las partes anisotropicas del yacimiento. La descripcion del yacimiento es
utilizada s6lo cuando se selecciona un yacimiento con caracteristicas similares en etapas
tempranas de la evaluacion. Sin embargo, en cuanto se tenga mas informacién
cuantitativa disponible del yacimiento y los modelos numeéricos se validen, el modelo se
debera actualizar, por lo que este mejorara.

174



Modelado de yacimientos

Los modelos de yacimientos van desde los modelos similares o parecidos a modelos
matematicos muy complejos que se aproximan bastante. Todos estos modelos son
validos, ya que son necesarios para poder integrar e iterar datos petrofisicos, geolégicos
y datos de ingenieria en general. Los modelos de yacimientos similares son aquellos que
tienen caracteristicas similares a aquéllos que se pretenden explotar. En términos
generales resultan ser de gran ayuda, pero hablando de yacimientos fracturados, este
tipo de modelos no han arrojado resultados muy precisos. Esto, debido a las
caracteristicas casi Unicas de los yacimientos naturalmente fracturados, asi como la
carencia o la falta de datos descriptivos de las propiedades de la matriz y de la fractura,
para poder determinar de manera efectiva que campos desarrollados son realmente
anélogos al yacimiento en estudio. Debido a esto, los modelos que se han utilizado a
menudo resultan ser inapropiados.

Los modelos matematicos de yacimientos naturalmente fracturados son relativamente
nuevos en la industria. Las técnicas utilizadas de diferencias y elementos finitos pueden
representar presion, temperatura, flujo de fluido, saturacion y el comportamiento del
fluido en el yacimiento bajo distintos escenarios de agotamiento y tratamiento. En la
administracion de yacimientos, el empleo de técnicas de modelado como una forma de
integracion primaria de datos, permitird tomar decisiones basadas en los modelos
matematicos acertados e integrados que son mas racionales y directas.
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Preguntas para reforzar los temas presentados en el Capitulo VI
1.-Con tus propias palabras, describe qué son los atributos positivos de los yacimientos.

2.-Con tus propias palabras, describe qué entiendes por administracion de yacimientos
fracturados.

3.-Con tus propias palabras, describe la importancia del modelado de yacimientos para
la explotacién de los YNF.
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Videos recomendados

1.-https://lwww.youtube.com/watch?v=QhGCkyXVSEO (problemas potenciales en YNF).

Sugerencias bibliograficas para profundizar en los temas del Capitulo
VI

Nelson R.A. Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs. 2nd.Edition. Houston:
Gulf;2001.

Van Golf Racht T.D. Fundamentals of Fractured reservoir engineering. 1lrst.Edition.
Amsterdam: Elsevier;1982.

Aguilera R. Naturally Fractured Reservoir. 2nd. Edition. Tulsa, Oklahoma: Penwell
Books;1995.
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