Porosidad en Carbonatos

RESUMEN

La porosidad de los carbonatos es una caracteristica
mas compleja que en otras rocas de interés economico,
como las arenas. Esta caracteristica esta altamente in-
fluenciada por las condiciones de deposito de los sedi-
mentos. La comparacion de porosidad entre carbonatos
y arenas se realiza mediante una tabla la cual marca las
diferencias principales. El analisis contintia revisando
los cambios de la porosidad en carbonatos, a través de
las diferentes etapas de formacion de las rocas definidas
como predeposicional, deposicional y postdeposicio-
nal. Con la informacion de los puntos anteriores se hace
una revision de una clasificacion de porosidad en car-
bonatos que toma en cuenta factores como; tamafio de
poro, genética y tiempo. Esta clasificacion de porosi-
dad para carbonatos ha sido de gran ayuda para com-
prender mejor su influencia en los yacimientos de

hidrocarburos.
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INTRODUCCION

Actualmente los yacimientos carbonatados estan pre-
sentando grandes retos en la industria petrolera y son
de gran interés economico ya que mas del 60 % y 40 %
de las reservas mundiales de hidrocarburo y gas res-
pectivamente, se encuentran en carbonatos por lo que
es de gran importancia entender la porosidad en car-
bonatos de una manera mas detallada, analizando los
tiempos de deposito y una genética orientada para

poder tener una mejor clasificacion.

DEFINICIONES DE LOS TERMINOS GENERA-
LES DE LA POROSIDAD
La palabra poros viene del latin porus y significa «agu-
jero pequeiio». La porosidad se define como la canti-
dad de huecos (poros) que se encuentra en un volumen
de roca, se denotada con el simbolo @ y es un valor adi-
mensional, se representa en términos de porcentaje,
también denominada como porosidad total o absoluta.
La porosidad se divide en efectiva y no efec-

tiva, esto se debe a su capacidad de fluir un liquido o

' Estudiante de la maestria en Ingenieria Petrolera en la Universidad Olmeca. colivares braus@hotmail.com
2 Asesor del texto y docente en la maetria en Ingenieria Petrolera de la Universidad Olmeca. hrr_betoramos@yahoo.com

111



112

Porosidad en Carbonatos

gas en ella. La porosidad efectiva la podemos denomi-
nar como la cantidad de poros que estan interconecta-
dos entre si, normalmente es menor a la porosidad
total. La porosidad no efectiva es la diferencia entre la
absoluta y la efectiva.

De acuerdo a su deposicion y origen la poro-
sidad la podemos definir como primaria o secundaria.
La porosidad primaria corresponde al momento del
deposito del sedimento, la secundaria es la que se ge-
nera después de la depositacion final, la cual se ve
afectada por cambios de la composicion quimica de
las rocas (disolucion, dolomitizacidn), por tectonica

originando fracturamiento.

POROSIDAD EN ARENAS

La porosidad en arenas se ve afectada en el momento
del deposito por los siguientes factores: la forma de los
granos si tenemos granos muy redondos tenemos mayor
porosidad, con granos angulosos o con menor esferici-
dad la porosidad que presenta es menor, en este caso
surgen cambios por procesos digenético. El tamafio, si
tenemos una variedad de tamafios es menor la porosi-
dad que si tenemos una buena clasificacion. Por tltimo,
el de depositacion que depende del tipo de empaque que
se presente, siendo el empaque cubico el que presenta
mayor porosidad, hasta de 47.6 %; empaque rombico
39.5 %; empaque romboédrico con 25.9 % de porosi-
dad. La mayoria de las arenas son depositadas con 40 %
a 50 % de forma general, esta porosidad se va perdiendo
por factores como la compactacion, gradiente geotér-

mico, la cementacion y la mineralogia de las arenas.

Porosidad en carbonatos

A diferencia de las arenas la porosidad en los carbo-
natos es mas compleja tanto genética como fisica-
mente. En carbonatos se presenta una porosidad entre
40y 70 % al momento de la deposicion final, la cual
tiende a variar. Se ha logrado entender que la disolu-
cion y dolomitizacion son los principales causantes de

dicha modificacion. «volumen de cemento de relleno

de poros en los carbonatos antiguos comunmente
puede acercarse o exceder el volumen del sedimento
inicial» (Pray y Choquette, 1966: 22).

Comparacion de la porosidad en areniscas y car-
bonatos sedimentarios

En la tabla 1 se muestran las diferencias mas significa-
tivas de la porosidad entre las areniscas y las rocas car-
bonatadas sedimentarias. Observamos que una nomen-
clatura y clasificacion de la porosidad para las areniscas

no es adecuada para los carbonatos sedimentarios.

El tiempo en términos de porosidad en los carbo-
natos

Ocurren grandes cambios en la porosidad de los car-
bonatos en términos del tiempo, en el momento en que
las particulas se forman, en el que son depositadas, en
el que permanecen enterradas y en el que son expues-
tas. Estas etapas descritas por Choquette y Pray (1970)
como etapas diagenéticas, divididas como predeposi-
cional, deposicional, postdepositacional siendo esta la
etapa mas larga y de mayor influencia para la evolu-
cion de la porosidad, dividiéndola en tres zonas rela-
cionadas con el enterramiento, eogenética, mesoge-
netica, telogenética. (Imagen 1).

La etapa predeposicional comienza en el mo-
mento que la particula sedimentaria es formada y ter-
mina con la depositacion final, puede variar desde
poco tiempo hasta miles de afos, segun el aporte de
sedimentos que se tenga. De los tipos de porosidad
que se pueden encontrar en esta etapa es la intragra-
nular (boring, framework).

La etapa deposicional se da en periodo de
tiempo en que se da la depositacion final, en el lugar
donde surge el sepultamiento de un sedimento, la ca-
racteristica principal de esta etapa es la gran genera-
cion de porosidad en poco tiempo ya que gran parte es
generada por el crecimiento de cuerpos arrecifales,
zonas de alta energia y por procesos de disolucion. De

los tipos de porosidad que se pueden encontrar en esta
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ASPECTO

ARENISCA

CARBONATO

Cantidad de porosidad primaria en
sedimentos

Comunmente 25-40 %

Comunmente 40-70 %

Cantidad de porosidad final en rocas

Comunmente la mitad o més de la porosi-
dad inicial; 15-30 %

Comuinmente ninguna o solo una pe-
quefia fraccion de la porosidad inicial, 5-
15 % frecuente en la facies del
yacimiento

Tipos de porosidad primaria

Casi exclusivamente
interparticula

Comunmente predomina Interparticula,
intercristalina, intergranular

Tipos de porosidad final

Casi exclusivamente primaria inter-
particula

Ampliamente variada debido a las modi-
ficaciones posdeposicionales

Tamafio de los poros

Diametro y tamafios de garganta es-
trechamente relacionados con el tamafo
y la clasificacion de las particulas sedi-

mentarias

Diametro y tamafios de garganta comun-
mente muestran poca relacion con el
tamano de la particula sedimentaria o

seleccion

Forma de los poros

Fuerte dependencia en la forma de la
particula, un negativo de particulas

Muy variado, varia desde «particulas posi-
tivas» o «negativas» fuertemente dependi-
entes de particulas para generar formas de
componentes deposicionales o diagenéti-
cos completamente independientes.

Homogeneidad de tamafio, forma y dis-
tribucion

Comunmente bastante uniforme dentro
del cuerpo homogéneo

Variable, de bastante uniforme a ex-
tremadamente heterogéneo, incluso den-
tro del cuerpo formado por un solo tipo

de roca

Influencia de la diagénesis

Menor, usualmente menor reduccion de
la porosidad primaria por la com-
pactacion y la cementacion

Mayor, puede crear, obliterar o modi-
ficar completamente la porosidad; la
cementacion y solucion son impor-
tantes

Influencia de la fractura

Generalmente no es de gran importan-
cia en las propiedades del yacimiento

De mayor importancia en las propie
dades del yacimiento si esta presente

Evaluacion visual de la porosidad y de la
permeabilidad

Estimacion visual semicuantitativa por lo
comun relativamente facil

Variable, las estimaciones visuales semi-
cuantitativas varian de faciles a virtual-
mente imposibles; cominmente se
necesitan mediciones de instrumentos de
porosidad, permeabilidad y presion capilar

Adecuacion del andlisis de niicleo para la
evaluacion del yacimiento

Muestras de nticleos de 1 pulgada de
diametro cominmente adecuadas para
porosidad de la matriz

Muestras de nucleos comunmente inade-

cuadas; aun nticleos completos (mas de 3

pulgadas de diametro) pueden ser inade-
cuadas para poros grandes

Interrelacion permeabilidad porosidad

Relativamente consistente: comtinmente
dependiente de la clasificacion del
tamafo de las particulas

Muy variado; comtiinmente independiente]
del tamafio de particula y clasificacion

Tabla 1. Comparacion de la porosidad en areniscas y rocas carbonatadas, segiin Choquette y Pray, 1970.
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Imagen 1.- Clasificacion de ambientes diageneticos, segiin Choquette y Pray, 1970

etapa es la intergranulares, fenestrales, matriciales.

La etapa postdepositacional se subdivide en
tres zonas antes mencionadas, basandose en eventos
tempranos y tardios, los cuales muestran una impor-
tante evolucion en la porosidad. En comparacion con
las dos etapas anteriores el intervalo de tiempo emple-
ado es mayor después de la depositacion final.

Zona eogencética, representa menor intervalo
de tiempo que se da entre la etapa depositacional final
y el sepultamiento de un nuevo deposito, los procesos

que ocurren en esta zona son influenciados por proce-
sos que se dan en la superficie o dependen de esta como
es son la disolucién, dolomitizacion y cementacion pro-
vocando una reduccion de porosidad, ocurriendo en la
zona delgada de la superficie. De los tipos de porosi-
dad que se pueden encontrar en esta etapa es secunda-
ria como la intercristalina, moldica.

Zona mesogénetica, caracterizada por generarse
el sepultamiento a mayores profundidades los cuales no

se ven influenciados de los procesos que se generan o
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estan relacionados a la superficie, la cementacion es el
proceso principal que probablemente afecta la porosi-
dad en la zona, siendo la solucion de menor afectacion.
Los tipos de porosidad que se pueden encontrar en esta
etapa son de tipo secundario como fracturas.

Zona telogenética, corresponde a la etapa tar-
dia asociada a los procesos de erosion formando dis-
cordancias y algunos casos influenciados por tectonica,
asi exponiendo las rocas carbonatadas que fueron en-
terradas por mucho tiempo las cuales quedan expues-
tas nuevamente a los procesos superficiales (meteo-
ricos), que pueden generar sistemas karsticos. Las con-
diciones fisico-quimicas son muy similares a las de la
zona eogenética aunque se diferencia en que la com-
posicion mineraldgica es mas homogénea. Los tipos
de porosidad que se pueden encontrar en esta etapa son
de tipo secundario como cavidades o cavernas, con-

ductos o canales.

Tipos basicos de porosidad en los carbonatos de
acuerdo a Choquette y Pray.

Es la clasificacion mas conocida y utilizada, se basa
principalmente en los tipos de porosidad y los proce-
sos que la modifican como son el tamafio del poro, la
genética, y el tiempo un factor muy importante ya que
puede cambiar la forma original.

«La clasificacion considera 15 tipos basicos
de poro, sobre los cuales establece tres géneros de mo-
dificadores que permiten una caracterizacidon mas
completa de los mismos, tanto desde el punto de vista
geométrico como genético. Los modificadores mati-
zan y adjetivan el caracter de la porosidad. Los tipos
basicos de poro poseen unas caracteristicas geométri-
cas y normalmente llevan asociados otras genéticas,
si bien estas ultimas no se consideran en las defini-
ciones. En consecuencia, se trata de 15 tipos descrip-
tivos de poros, siete de los cuales se consideran mas
frecuentes y los ocho restantes mas esporadicos.

Entre sus caracteristicas se da importancia al

hecho de si la porosidad guardar o no relacion con la

textura de la roca, en este sentido la clasificacion in-
troduce la categoria de poros selectivos (no afecta a
toda la roca) o no selectivos (afectan a toda la roca)
respecto a la fabrica de la roca. Con frecuencia la po-
rosidad en las rocas no se presenta al azar, sino que es
selectiva, y este concepto de poros de fabrica selec-
tiva resulta muy util a la hora de establecer el origen
de la porosidad». Choquette y Pray (1970).

Imagen 2.- Clasificacion y Tipos de Porosidad en rocas
carbonatadas (Choquette y Pray, 1970)

Se describe a continuacion ocho tipos de po-
rosidad.

1. Porosidad intergranular

Se considera porosidad primaria, es originada al mo-
mento del deposito por los espacios que se generan
entre los granos depositados (posicion de los granos),
ya sean de cuarzo o de carbonatos y no por su géne-
sis. El tamafio de los granos va de los 0.004 a los 2
mm.
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2. Porosidad intercristalina

Es una porosidad secundaria, se relaciona con procesos
de disolucion y dolomitizacion. Segun Ramos y Mora-
les (2018) «el tamafio de los cristales es muy variable y,
en términos cualitativos, se expresa desde microcrista-
linos, macrocristalinos y mesocristalinos. La cristaliza-
cion y recristalizacion se consideran procesos diage-
néticos, que imprimen a la roca caracteristicas como
textura y porosidad. Entre mas grandes son los cristales
de calcita o de dolomita, los espacios entre los cristales
son mayores e influyen en un incremento en la porosi-
dad. Practicamente todas las rocas carbonatadas estan
compuestas de cristales que pueden variar de tamafio
desde cripto a mesocristalinos, asi como proporciones

variables de arcilla y material siliceo».

3. Porosidad méldica

Su origen corresponde basicamente a la solucion de
fragmentos de conchas o restos organicos calcareos. La
impresion disuelta de las conchas o fragmentos es lo que
da la caracteristica de «molde» y son muy abundantes en
las rocas carbonatadas. Muchos de los espacios porosos
denominados «vugs» en las rocas almacenadoras po-
drian haber iniciado como disolucién de moldes.

La mayoria de los moldes en los sedimentos
carbonatados fueron creados por disolucion selectiva
de varios tipos de fragmentos, especialmente los de tipo
aragonitico, como las oolitas y conchas de moluscos.
En las dolomias comiinmente se han formado por la so-
lucion selectiva de constituyentes primarios de calcita o
aragonita, y menos comun por solucion de anhidrita.
Las rocas carbonatadas que presentan mas comunmente
este tipo de porosidad son las de plataforma, debido a
la presencia de abundantes fragmentos y conchas com-

pletas de organismos bentonicos.

4. Porosidad vugular
Este es el tipo de porosidad probablemente mas fre-
cuente en carbonatos y también tiene una amplia va-

riedad de definiciones. El vug se define como un poro

semicircular y no marcadamente elongado, visible sin
ayuda de lupa o microscopio. La solucion es el pro-
ceso dominante en la formacion de vugs, pero atin se
desconoce con precision el origen de estos. La mayo-
ria puede presentar agrandamiento cuando la solucion
es aparentemente indiscriminada, y la evolucion de
moldes a vugs es indudablemente comtn. De acuerdo
con el tamafo de los espacios, se pueden clasificar
como microvugs (0.5 mm), mesovugs (0.5-4 mm) y
megavugs (4-256 mm).

5. Porosidad en brechas

Para fines practicos se puede considerar a este tipo de
porosidad como intergranular, solo que los fragmentos
son angulosos y mayores de 2 mm, hasta varias decenas
de centimetros. Esta porosidad esta asociada intima-
mente a ambientes de deposito de talud de plataforma
carbonatada, en donde se acumulan prismas de brechas
circundando el pie de la plataforma, y también se en-
cuentran formando abanicos como resultado del depo-
sito de fragmentos transportados por medio de
corrientes de turbidez. Los espacios vacios entre frag-
mentos son proporcionalmente mayores al tamafio de

los fragmentos y constituyen porosidades excelentes.

6. Porosidad en fracturas

Este tipo de porosidad es muy comin en las rocas car-
bonatadas y por lo general se sobrepone a otros tipos
de porosidad primaria o secundaria. Se relaciona con
procesos tectonicos. También es posible que, por frac-
turamiento, se genere porosidad en una roca com-
pacta. Se define como una porosidad desarrollada a lo
largo de rompimientos en un cuerpo de roca, en donde
ha habido un pequefio desplazamiento mutuo entre los
bloques opositores. Este tipo de porosidad también se
clasifica de acuerdo al tamafo de los rompimientos o
fracturas, las cuales varian desde micro, meso hasta
macrofracturamiento. Cuando el fracturamiento es in-
discriminado e intenso provoca en la roca un aspecto

cadtico tipo brecha.
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Este tipo de porosidad se origina por diferen-
tes fendmenos: por colapso asociado a grandes diso-
luciones de los carbonatos, por deslizamiento de
megabloques, por gravedad en un medio subacuoso y
lo més generalizado, por diversos tipos de deforma-

¢i6n tectonica.

7. Porosidad cavernosa

Se denomina de esta manera a un sistema poroso ca-
racterizado por grandes aberturas o cavernas, la ma-
yoria de ellas son generadas por disolucion; este
término es ampliamente aplicado a yacimientos en
rocas carbonatadas y existe una confusion en el ta-
mafio de la abertura para que sea considerada una ca-
verna. De manera practica, se define como caverna a
una abertura de un tamafio minimo por la que pueda
pasar un hombre adulto. Donde la unidad de roca es
conocida unicamente por perforacion de pozos, una
manera practica de determinar el tamafo de las ca-
vernas es por el reconocimiento de la caida de la sarta
de perforacion medio metro o mas. La porosidad en
cavernas es demasiado grande para ser identificada
en el subsuelo por medio de nucleos de fondo.

8. Porosidad miltiple

Se genera por la combinacion de al menos dos tipos de
porosidad, con un analisis visual o en caso de ser nece-
sario con ayuda de microscopio se puede determinar la
porosidad dominante y de las subordinadas, pudiendo
asi tener un buen analisis petrofisico de las muestras.

CONCLUSIONES

La porosidad, definida como el porcentaje de una
roca que son huecos, presenta diferencias importantes
entre los carbonatos y las arenas. Para entender estas
diferencias es necesario hacer un andlisis desde su
origen y las modificaciones que suceden a lo largo su
enterramiento. La porosidad que se forma al mo-
mento de la depositacion es definida como primaria
mientras que los cambios de porosidad sucedidos

después de la depositacion son definidos como se-
cundaria.

La clasificacion sugerida por Choquette y Pray,
1970; es de gran ayuda para la compresion del com-
portamiento de los yacimientos petroleros que repre-

sentan un gran reto para la explotacion de sus reservas.

IMAGENES

1. Porosidad intergranular
Edad: Eoceno Medio.
Litologia: Calcarenita de exoclastos y bioclastos, subarredondados,
color crema, en matriz microcristalina.
Porosidad: Buena intergranular e intercristalina.
(Ramos y Morales, 2018: 14)

2. Porosidad intercristalina
Edad: Jurasico Superior Kimmeridgiano.

Litologia: Dolomia mesocristalina color gris, con fantasmas de
bioclastos y fracturas y microfracturas selladas parcialmente por
dolomita blanca. Se aprecian cavidades tipo vugular.
Porosidad secundaria: Muy buena intercristalina,
en cavidades, en fracturas y microfracturas.

(Ramos y Morales, 2018: 19)
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3. Porosidad méldica
Edad: Paleoceno Inferior — Cretacico Superior.

Litologia Brecha dolomitizada color gris oscuro, de fragmentos an-
gulosos y subarredondados, de 1 a 8§ cm de longitud, de dolomia,
cementados en mesodolomita color gris claro.
Porosidad secundaria: Buena moldica y en brechas.
(Ramos y Morales, 2018: 26)

4. Porosidad vugular
Edad: Jurasico Superior Kimmeridgiano.

Litologia: Caliza dolomitizada mesocristalina color café claro a
beige, con fantasmas de bioclastos, abundantes microfracturas y
cavidades de tipo vugular. Porosidad secundaria: Muy buena inter-
cristalina, vugular y en microfracturas.

(Ramos y Morales, 2018: 39)
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