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Es mi mayor deseo al presentar a los estudiantes de 

la carrera de Ingenieria Geol6gica de nuestra querida Fa 

cultad de Ingenieria, el que acepten estos apuntes como 

una aportaci6n en cierta medida, con el prop6sito de fa-

cilitarles un poco el conocimiento de la exploraci6n pe-

trolera que tiene como objetivo encontrar en el subsuelo 

trampas que contengan acumulaciones de aceite y gas, los 

que constituyen una de las necesidades energ~ticas cuya 

demanda aumenta constantemente en nuestro pais. 

VAzquez. • .._ 

Cd. Un:i.versitaria, D. F., Junio de 1971. 
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APUNTES DE GEOLOGIA DEL PETROLEO 

Ing.Sergio de los Santos v. 
~rof.:__Tirul~r d~ Geo~a F.srruclt~ral y 
C~~ologra del Perr6Leo. 

GEOLOGIA DEL PETROLEO 

La Geologia del PetrOleo tiene como objetivo el empleo de la -

Geologia en la exploraciOn y explotaciOn de los yacimientos de hi--

drocarburos. 

Un yacimiento o receptAculo geolOgico es una capa porosa y pe~ 

meable que permite circular los fluidos. 

Un yacimiento petrolifero es un complejo de roea permeable que 

contiene una acumulaciOn de hidrocarburos bajo un eonjunto de condi 

ciones geol6gicas que evitan su escape por las fuerzas de gravedad 

o capilares. En esta acumulaci6n pueden existir otros fluidos que 

se separan conforme a su densidad si la circulacion a trav~s de la 

roca permeable es detenida por rocas de baja permeabilidad. Enton-

ces, los fluidos de diferente densidad y viscosidad interconectados, 

como el agua y los hidrocarburos, adquieren un movimiento influen--

ciado por la fuerza capilar que segrega el petr6leo del agua y la -

fuerza de gravedad especifica diferencial que da al petrOleo un mo-

vimiento ascendente. 

Los yacimientos petroliferos estAn cubiertos por rocas de baja 

permeabilidad, presentAndose algunos completamente encerrados por -

este tipo de rocas; pero en general, las acumulaciones estan limita 

. \ 
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das hacia ara.jo por agua libre. Ejemplos: 

Fig. 1: E;;;t:~ esqnema ilnstra c6mo 
el a=eite se acumula en una estruc 
tura d6n\ica. 

I 
Fig. 4: Aqu! el aceite se entramp6 
bajo una discordancia angular. 

;~'!,~~_.;-
~--·· . 

--- lft 

Fig. 2: Este es un tipo anticli
nal de estructura plegada. 

P. ·R·~~.. hBLE 
li!OC A I M '1: '" 

3. Este es una trampa que re .... 
sulta de afallamiento en que -
el bloque de piso se movi6 con 
respecto al bloque de techo. 

i 
-I 
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Fig. 5: ~qui se indican trampas 
establec~Q.~s en un dQmo salino. 

ACEITE 

Fig. 8: Formaciones de calizas 
que a menudo tienen areas de alta 
porosidad que forman trampas. 

Fig: 6: Acumulaci6n de aceite 
en trampa consistente de masas 
de lente formadas de rocas ig
neas dentro de sedimentos. 

Fig. 7: Cuerpos de arena en una 
formaci6n impermeable que a me
nudo forma trampas. 
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METODOS GEOLOGICOS 

1<- En general, una exploraci6n geol6gica consiste en examinar sis 

t"m~ticamcntc una regi6n para obtener informaci6n geol6gica con pro -

p6sitos econ6micos o meramente academicos. En el caso de la explo-

ra=i6n petrolera, cuyo objetivo es econ6mico,, la investigaci6n se -

limi ta a .::>bservar los fen6menos relacionados directamente con la fi 

I 
nalidad de la exploraci6n que, entre mas amplia es, mas precisos y 

mejores resultados se obtienen, puesto que suministran un criterio 

mejor para el analisis del problema que se persigue. 

En un trabajo geol6gico superficial se supone: 

1. El estudio e interpretaci6n de las rocas, formas topografi 

cas, etc. 

2. La determinaci6n de la localizaci6n de los puntos o aflora 

ramientos observados y el dibujo en un mapa de los mismos 

y otros datos geol6gicos.~ 

Estudio de los Afloramientos.- Se sabe que los mejores luga--

res para buscar afloramientos son los acantilados, cimas de lomas, 

laderas de fuer te p(:mdiente, lechos de los rios, costas, cortes de 

caminos y ferrocarr.~les y fosas o excavaciones artificiales. 

Al encontrar un afloramiento lo primero que se debe hacer es -

recorrerlo rapidamente para tener una-idea general de las rocas y 

estructuras expuestas a fin de decidir mejor que partes debe exami-

narse con mas detalle. Es importante tener mucho cuidado en no con 

/- ··=--· 
-r~--:--

.~· 
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fundir un afloramiento con un canto rodado o un bloque desprendido 

semienterrado. 

Se debe procurar seguir los contactos formacionales, caminando 

sobre ellos ya que son de gran importancia en la elaboraci6n de los 

mapas geol6gicos que deben fijarse en forma 
1

tan precisa como las 

circunstancias lo permitan. Los contactos se deben determinar si -

son normales, discordantes, si la discordancia es estratigrafica o 

a~gular, o si se deben a falla y qu6 tipo de falla. 

Si el contacto se encuentra cubierto se puede seguir examinan-

do los fragmentos derivados de las rocas subyacentes, cuya precisi6n 

depende: 

a) De la inclinaci6n del terreno~ 

b) Del espesor de la cubierta. 

c) De las condiciones climat6ricas. 

d) De la direcci6n del contacto y 

e) De la regularidad del contacto. 

Las rocas sedimentarias donde quiera que afloren deben deter-

minarseles su posiei6n, es decir, determinar su rumbo y echado que 

son indispensru)les para fijar sus relaciones estructurales. Se debe 

procurar estab.lecer la sucesi6n en que las rbcas fueron deposita-

das y correlacionarlas entre los diferentes afloramientos por medio 

de: 

a) Su caracter litol6gico 

__ / 
/ -
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b) Su expresi6n topogr~fica 

c) La naturaleza de la veqetaci6n que crece de los suelos deri-

vados. 

d) Su secuencia estratigr,fica y 

c) :3•.1 (:ontenido faunal 

Enseguida se destacan algunos procedimientos especiales que 

el Ge6logo Petrolero emplea en sus labores. 

Se sabe que las condiciones necesarias para la acumulaci6n de 

petr6leo se reducen a las siguientes: 

I 
1. Capas madres, es decir, capas capaces de haber dado origen 

al petr6leo en la regi6n. 

2. Capas almacenadoras con porosidad y permeabilidad suficiente. 

3. Capas impermeables que impiden la migraci6n del petr6leo. 

4. Estructur.a favorable para que el petr6leo se acumule en canti 

dades comerciales. 

E"l". una regi6n que no ha producido petr6leo se deben investi-

gar todas las condieiones antes mencionadas. Pero antes es necesa 

rio un anti.lisis de :~.a informaci6n existente de la regi6n para efec 

tuar una valori~aci6n econ6mica de su amplitud y programar los es-

tudios exploratorioH,a este respecto, importa hacer notar que di--

chos estudios deben ser desde el punto de vista regional para cono 

cer la ampli tud de :·.as estructuras, su morfologia, sus caracteres 

sedimentarios, estratigr~ficos y tect6nicos que vienen a constituir 
_,__-•. 

~ ---- ----- - . 
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~l 'n=trco tect6niccr sedimentario de la regi6n de que se trata explo-

rar. 

Si Lt regi6n presenta manifestaciones superficiales de hidro-

carburos se puede suponer la existencia de rocas madres, es decir, 

rocas generadoras capaces de haber dado origen al petr6leo en esa -

Zona: en esta circunstancia solamente se tratara de identificar las 

condiciones de rocas almacenadoras con porosidad y permeabilidad 

suficiente; capas impermeables que ~mpida la migraci6n del petr6leo 

y estructura que favorezca la acumulaci6n del mismo en cantidades 

comerciales que permita la localizaci6n de un pozo exploratorio. 

Ahora bien, si la regi6n es conocida como petrolera, se supone 

la existencia de las 3 primeras condiciones, quedando unicamente la 
I 

de encontrar estructura que favorezca la acu~laci6n. Para esto, -

lo primero que hace el ge6logo petrolero es determinar el rumbo del 

echado regional de las capas ya sea mediante recorridos o bien tomar 

en consideraci6n los trabajos que otros ge6logos han efectuado en -

I 

la regi6n. Enseguida recorrera la zona asignada buscando de prefe-

rencia echados cuyo rumbo sea mas o menos opuesto al regional, pues 

16gicamer,te pJ:':'a q\,e la estructura que busca sea cerrada esos echa-

dos deben existir E~n su inmediata vecindad ya que los echados regio 

nales como tales, deben manifestarse en toda la regi6n. 

I 
Observados varios echados opuestos, principiara en forma siste 

matica la exploraci6n geol6gica de la manera bosquejada anteriormen- J 
te I prOC\:\rando tomar muestras de las roc as en todos los afloramien- c-

-r. ./ 
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t.'JS con el obj eto de enviarlas al laboratorid para las determinacio 

nes micropaleontol6gicas, las cuales ayudan a desentraftar mejor la 

secuencia estratigrafica y la estructura que desea investigar. 

Si se tiene la fortuna de poder identificar una o ·1arias ca--

pas que puedan servirle de indices, entonces lo mas acertado es lle 

var a cabo un levantamiento cuidadoso por medio de transite o plan-

cheta detodos los puntos en que aflora esta o estas capas indices, 

y asi podra obtener un mapa estructural que le permita localizar 

con precisi6n un pozo de exploraci6n que pruebe la existencia de 

una acumulaci6n comercial en la estructura. 

En caso de no encontrar una capa indice que circunde la es--

tructura, el geologo se concreta a consignar con mucho cuidado los 

diferentes rumbos y echados que pueda observar y si es posible tra-

zara de la maner.a m6s precisa los diferentes contactos que le ayuda 

ra a interpretar la estructura. 

Si los afloramientos son malos o escasos, se recurre a exca-

var fosas de dos o mas metros de profundidad que permitan examinar 

las rocas cubiertas o bien perforar pozos de sondeo a mayores pro--

fundidades y correlacionarlos para tener una idea de la estructura 

superficial. Estos sondeos deben perforarse eh triadas (grupos de 

tres) a fin de obtener tres puntos sobre la cima de una capa deter--

minada y calcular el echado local en cada grupo y asi deducir la es 

tructura. Es necesario poder identificar una o varias capas indi--

ces por medio desus caracteristicas fisicas, pero silas capas son 

-r .. 
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I hemegeneas y dif!ciles de distinguir, se recurre al laboratorio con 

el objeto de estudiar au contenido microfauna!, o bien el estudio 

de los granos, sus fermas caracter!sticas superficiales, preporcio-

nes de granos cl,sticos, preporciones relativae y clasificaci6n de 

minerales pesados y la claae y cantidad relativa de residues inselu 

bles. 

Uno o varios o todes estos criterios pueden usarse para la -

identificaci6n de las capas !ndices, debiendo precurar escoger una 

correlacionable cuya identificaci6n puede hacerse en el mener tiem-

po posible. 

lOU! ES EL PETROLEO? 

Quimicamente el petr6leo bruto es una m~zcla de hidrocarburos 

es aecir, un compuesto de hidr6geno y carbono. 

Se sabe que el carbone y el hidr6geno cuentan entre los mejo-

res combustibles: 1 Kg. de carbone a1 transformarse en gas carb6nice 

engendra 7860 ca1or!as: 1 Kg. de hidr6geno, a1 transfermarse en va--

per de agua, da 34190 calor!as. 

Si el hidr6geno es mejer combustible que el carbono, resulta 

que e1 petr61eo que centiene m's hidr6geno es tambien mejer cembusti J~ .. 
b1e. As! por ejemp1o: . 

1 T.m. de petr6leo equivale a una potencia de 3000 Kw-hora~ 1 

tonelada de hulla equivale solo a 1500. 
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LoR bidrocarburos del petr6leo constituyen series cuyos termi 

nos solo difieren entre si por un 'tomo de carbona y cierto n6mero -

de 'tomos de hidr6geno en mis o en menos. 

Asi por ejemplo en la aerie met,nica o parafinica: 

1 atomo de carbona puede retener solo 4 'tomos de hidr6geno. 

El hidrocarburo resdltante es el metano: Cfi4 6 

gunda forma se pone~e manifiesto la agrupaci6n 
' 

CH3 llamado metilo -

que desempefta un papel muy importante en la constituci6n de los hidr£ 

carburoa. La asociaai6n metilo sol.-.nte tiene una valencia que pue-

de sustituirse a cualquier 'tome de hidr6geno de un hidrocarburo pre-

axistente. 

Despu6s del metano ca3-H, viene el etano ca3 - CH3: luego -

CHz-CHz-CHz-CH3 y as! sucesivamente. Las formulas de estos hidroc~ 

buros son en cadena lineal. Se escriben tambi6n en forma condensada, 

CH4, C2 R6, C3 He, C4 HlO• Cs Hl2• etc: 6 dicho de otro modo, Cn H2~~2 

;_: que es la f6rnrula general de los hidrocarburos

1 

de la serie metanica. J 
Ciertos hidrocarburos brutos, en su mayor parte est'n integra- , 

!!!' dos por los siguientes hidrocarburos: 

Hid.rocarb11ros gaseosos que van de ca4 a c4 a10: hidrocarburos 

:· . .rquidos que van de c5 a12 a c1, II34: hidrocarburos s6lidos que van -

-
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PRESENCIA DEL PETROLEO 

El petr6leo se manifiesta en la superficie a traves de chapo-

poteras , lodes volcanicos, dep6sitos diseminados, vetas y lutitas -

fracturadas. 

En el subsuelo se presenta solamente por medio de la perfora-

ci6n. 

Su presencia se observa en todos los coritinentes, aunque algu 

nos son mas rices en petr6leo que otros. 

Su acumulaci6n es notable en todos los sistemas geol6gicos, -

desde el pre-Cambrico basta el Reciente, aunque algunos sistemas son 

notablemente mas prol!ficos que otros. 

Algunas manifiestaciones de petr6leo son visibles en aflora-

mientos. Sin embargo, mas importante, del punto de vista del ge6logo 

petrolero y la industria, es la presencia del petr6leo en el subsuelo, 

el cual es explotado solamente mediante la perforaci6n. 

Los dep6sitos de petr6leo del mundo pueden clasificarse en di 

ferentes categor!as, las mas usadas son ~etas: 

1. Forma de presentarse: 

a) Manifestaciones superficiales como chapopoteras, bro--

t~s, oxudados de be tun, lodos volc~nicos, dep6si tos ' 

condensados, bolsas y vetas y varias formas de lutitas 4 
a.,ei tHeras. ~ 

b) Manifestaciones en el subsuelo, incluyendo ligeras 

1 
muestras d~ aceite y gas, yacimientos, campos y provi_!! :f 

_ft-
/ 

1 
7 
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cias. 

2. Localizaci6n geografica como distribuci6n por pa!ses, con 

tinentes y otras unidades geograficas. 

3. Edad geol6gica de rocas almacenadoras. 

FORMA DE PRESENTARSE 

La clasificaci6n mas simple de dep6sitos de petr6leo esta ba-

sada sobre la forma de presentarse y sobre estas bases la principal 

I 
divisi6n esta dentro de las manifestaciones superficiales y de sub--

'I 

suelo. Un dep6sito de uno y otro tipo puede ser de pequefta magnitud 

y de interes cientffico solamente, o puede constituir un dep6sito co 

mercia!. 

Importancia de las ligeras manifestaciones.- Las manifestacio 'I 

~ 
nes ligeras de hidrocarburos en la superficie pueden ser el resulta-

do de descubrimientos petrol!feros, estas manifestaciones pueden pre 

sentarse en los afloramientos o bien en excavaciones o fosas cuando 

estos estan sepultados por sedimentos recientes. 

Las pequeftas manifestaciones indican tambien la presencia de 

rocas generadoras. 

Por supuesto, dichas manifestaciones deberan estar siempre 

asociadas a sediment~~s de origen marino. 

Chapopoteras, brotes y exudados de betun. Los hidrocarburos 

~ue exudan en la forma de brotes y chapopoteras pueden llegar a la -

superficie a traves de fracturas, juntas, planes de falla, discordan 
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cias, o planes de estratificaci6n, o a traves de cualquiera de los 

poros cornunicados de las rocas. 

Algunos de los tipos mas cornunes de chapopoteras se"indican-

en la figura siguiente: 

Fig. No. 8 

Se trata de eecciones que rnuestran la posici6n de chapopote-

ras tipicas con relaci6n a la estructura subyacente. Las chapopote 

ras estan marcadas con :. y el aceite o gas de los yacirnientos esta 

rayado paralelarnente. La chapopotera en A esta en ~1 afloramiento 

de la roca alrnacenadora y en el afloramiento de una discordancia~ -

en B la chapopotera esta a lo largo del afloramiento de una falla 

normal: en C las chapopoteras yacen en un anticlinal afallado; en D 

la chapopotera esta a lo largo del afloramiento de una falla inversa~ 1 

en E las chapopoteras estan asociadas con plegamiento diapirico; en 

F las chapopoteras yacen en un levantarniento salina y estan asocia-

das con las fallas que afloran encirna de esta intrusi6n. 

r L__ __ ..___ __ 
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METODOS GEOFISICO~ 

La Geof!sica en la Industria Petrolera. 

Los primeros equipos geofisicos •\1pleados en Mexico en la 

~: . Industria Petrolera fueron los sism6grafos mec,nicos en 1922, con -

los que se efectuaron trabajos en la vec.~ndad de Naranjos, Ver. , a 

principios de 1923. 

La Compaft!a "El Aguila• inici6 sus exploraciones gravimetri-

cas con dos balanzas de torsi6n tambien <!n el 'rea de Naranjos, VeJ"., 

en 1922. 

En 1936, la compaft!a Humble efectu6 trabajos de exploraci6n 

en el Noreste de Mexico para la Huasteca,. usando el gravimetro. 
' 
I 

Desde entonces los metodos geof!sicos se han desarrollado p~ 

ra subsanar las dificultades de loa m6todos de q~log!a superficial ~ . . . 
. . 

' ~~ 
y las compaft!as petroleras han encontrado en ellos un poderoso auxi 

liar en sus exploraciones. :
1 

I 

' 
No hay que olvidar que la Geologia sola puede ser mas eficaz 

y econ6mica que la Geof!sica en algunas regiones, pero en otras --

puede resultar lo contrario. Por lo tanto, los metodos se conside-

ran como complemantario• uno de otro. 

Las diversas t6cnicas de la prospecci6n geof!sica se basan -

en principios f!sicoa fundamentales 00.0 las leyes de la atracci6n 

gravitatoria y magnetica, las cuales conducen en Optica la refrac--
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ci6n y la reflexi6n, los elementos de la electricidad y la teoria -

electromagn~tica. 

TOdos los m~todos geof!sicos de exploraci6n petrolera, est'n 

encaminados a localizar eatructuraa geo16gicaa en el subsuelo, fav£ 

rables para recepticulos de valor econ6mioo. 

El m~todo mAs empleado es el de la sismolog!a de reflexi6n, 

les sigue en arden el gravim6trico, el de sismolog!a de refraeci6n 

y los magn6ticos. 

Con la sismolog!a de reflexi6n ae levanta la mejor informa-- 4 
ci6nestructural del subsuelo. 4 

La sismolog!a de refracci6n no da tanta informaci6n estructu 

ral pero proporciona datos de la velocidad en las capas refractan--

~; tes que permi ten al Ge6logo ident{ficarlas o bien especificar su li 

telogia. Por ejemplos: Delimitar las intrusiones sedimentarias o -

igneas, o bien una capa de referencia de alta velocidad cubierta por 

formaciones de baja velocidad. 

La gravimetr!a descubre y mide las variaciones laterales de 

la atracci6n gravitatoria del suelo asociados a camhios de la densi 

dad pr6ximos a la su;;>erficie. Muchas estructuras geol6gicas dan • 

lugar a deformaciones en la distribuci6n normal de la densidad en -
·• 
~ 
J 

l 
el interior del suelo, ~e· originan en el campo gravitatorio terrestre 1 
anomalias que pueden servir para relacionar la distribuci6n de los 1 

' 
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sedimentos suprayacentes, es decir, que indican minimos (cuencas) y-

m'ximoa (levantamientoa) gravim,tricoa. 

La magnetometria determina el eapeaor de la secuencia sedimenta 

~· ria o bien los rasgos estructurales sobre la auperficie del baeamento 

que pueden influenciar la estructura de los sedimentos auprayacentes. 

\, METODOS DE SUBSUELO 
' - I 

I . 
eatratigr4fico y estructu La Geologia de Subauelo es el estudio 

ral con datos obtenidos principalmente de los pozos. Sin embargo, - I 
dentro de la inveatigaci6n, la Geologia de Subauelo ea una extenai6n 

de la Geologia Superficial en la que loa m6todos son diferentes pero -

los objetivoa son loa miamoa. 

Los m'todos geofisicos como la siamolog!a, la gravimetria, la --

magnetometr!a y otros instrumentos similares son metodos de subsuelo. 
I 

Los diferentes registros de los pozos constituyen una fnente -

b!sica de informaci6n ~ara la elaboraci6n de planos geol6gicos de sub 

suelo. 

El primer objetivo del Ge6logo Petrolero ea naturalmente deacu-

brir aceite y gas con la habilidad de su trabajo en geologia superfi-

cial y probablemente mAs importante con los de geologia de subsuelo. 
I 

La producci6n econ6mica de hidrocarburos dernanda el conocirnien-

to de tres factores que influyen en el po.tencial, la vida y producti-

vidad de una reserva. 
I 

Estos factores son los siguientes: 

1. Caracter!s~:icas .:..de la roc a alrnacenante. 

_________ ..__ __ ____......_ ... ·-~~ ... 
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2. Tipos de fluido en el subsuelo. 

3. Mec~nica del yacimiento. 

El primer factor lo constituyen los an~lisis de las muestras de 

canal y de nucleos, los diferentes registros y las pruebas de forma--

ci6n, junto con otros estudios especiales y correlaci6n del ~rea. 

El segundo factor lo indican las muestras del flllido bajo condi 

ciones de reserva, presi6n y temperatura controladas en laboratorio. 

El tercer factor lo seftalan las historias de presi6n y produc--

ci6n, las relaciones aceite-gas y otras pruebas de campo. 

El analisis de ndcleo es quizas el m's importante en la determi 

naci6n de las caracter!sticas de la roca almacenante y es solamente -

uno de los muchos medios disponibles para la determinaci6n de un pozo. 

Los registroa geof!sicos, el an~lisis de los nucleos y las pru~ 

bas de formaci6n son utensilios de trabajo para 1~ terminaci6n de un 

pozo. 

El analisis de nucleos, ademas de ser importante, en la termina 

ci6n de un pozo y el :nas importante para el conocimiento de las carac 

ter!sticas de la roca almacenante, ae pre•ta por s! mismo admirableme~ 

te a pruebas especial'.!& y precisas, tal como aqua 1cong,nita, permeabi 

lidad relativa, solubLlidad acida, zona de inundaci6n~ entre otras de 

que productividad, re•:uperaci6n secundaria y tratamiento satisfacto--

rio puede ser deducid·"· 

j 
l 
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E~tre los registros geof!sicos para evaluar un yacimiento petrQ 

l!fero se tienen los electricos, nucleares y acusticos. 

La mayor parte de aceite y gas producido en la actualidad pro--

viene de acumulaciones en las espacios poroses de rocas almacenadoras. 

La cantidad de aceite o gas contenida en una unidad de volumen -

del yacimiento es el producto de su porosidad por la saturaci6n de hi--

drocarburos. La porosidad es el volumen poroso por unidad de volumen 

' de la formaci6n. La saturaci6n de hidrocarburos es la fracci6n (o por 

1~· .. 
' 

. 

. 

centaje) del volumen poroso lleno de hidrocarburos. 

Adem's de la porosidad y la saturaci6n de hidrocarburos, es ne-

cesario el espesor de la formaci6n que contiene hidrocarburos a fin de 

determinar si la acumulaci6n puede ser comercial. 

Para evaluar la productividad de un yacimiento, es 6til conocer 

c6:mo el fluido puede p!sar f'cilmente a traves de un sistema poroso. • 

Esta propiedad de la f:>rmaci6n, la cual depende de i:a manera en que -

los poros est'n interc·:)ftlU.nicados, es su permeabilidad • 

Por consiguient!, los principales partmetros f!sicos necesarios 

para evaluar un yacimi,mto petrolifero son porosidad, saturaci6n de hi 

drocarburos, espesor d·~ la capa permeable y permeabilidad, parametres 

que pueden ser derivad•>s o inferidos precisamente de los registros --

electricos, nucleares :r acusticos. 

La determinaci6n del espesor de la capa presenta poca dificul-

tad, en cambio, la ~>sidad y saturaci6n de agua son motivo de an,li-
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sis con los registros, estos tambien son usados para obtener informaci6n 

valiosa acerca de la Eermeabilidad, litologia, productividad y distin---

ci6n entre aceite y gas. I 

I 
De los par!metros de la tormaci6n obtenidos directamente de los 

registros, la resistividad es de particular importancia e indispensable 

para determinaciones de saturaci6n. 

Los registros 86nico, Densidad de •ormaci6n y Newtr6n son usados 

para determinar la porosidad. 
I, 

Combinaciones de dos o trea de estos registros redit~an mejor C£ 

nocimiento de la porosidad, litologia y geometr!a del pozo7 ademas, fre 

cuentemente ayudan a diferenciar entre el aceite y el gas. 

La permeabilidad en la actualidad puede ser estimada solamente -

por medio de relaciones empiricas. ) 

En conclusi6n, los registros corridos en los pozos petroleras ti.!!_ ' 

1 nen por objeto identificar las caracter!sticas f!sicas de las formacio 
j 

-t nes atravesadas en el agujero, determinar la porosidad y permeabilidad 

y establecer el contenjdo de fluidos de esas formaciones. Las medicio-

nes de los distintos parimetros se grafican en funci6n de la profundi--

dad y_la interpretaci6n puede ser cualitativa como cuantitativa. 

A continuaci6n se describiran en forma general los registros que 

ie usan a fin de obtener una informaci6n cualitativa. 

Registro Electrico 

Es el primer met)do utilizado para saber las caracteristicas de J 

--
~-
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las rocas mediante propiedades el~ctricas. 'Mide el potencial·.natu 

ral que se genera entre las rocas que contienen agua en contacto con -

el lodo de perforaci6n. Este potencial el6ctrico se grafica en funci6n 

de la profundidad del pozo y es la curva que aparece en el carril izguier 

do del registro. Mide tambi~n la resistividad de las rocas con diferen 

tes electrodes y los v~iores se grafican en el carril derecho del re--

gistro. 

Para la interpretaci6n de las propiedades el~ctricas de las ro-

cas en el an,lisis de los distintos tipos de fluidos contenidos en ~llas, 1 

hay que tomar ·en cuenta 'el conocimiento que se tiene de las rocas sedi

mentarias en cuanto a ~~ porosidad, ya sea de origen primario o secun-

dario que, de existir, los espacios intergranulares
1 

o fracturas seg6n -

~: el caso, tienen que estar ocupados por alg6n fluido, ya sea agua, acei-

te, gas o una combinaci6n de estos. 

La car·acteristic·a' general es establecer una diferencia inicial -

entre rocas que contier;en diferentes fluidos median~e sus resistivida--

des, combinandose con la medici6n del potencial natural o espontaneo -

1
:~ que es una gr!fica de la corriente el6ctrica que se genera por un fen6-

. I • 
meno electroqu!mico der.tro del pozo, al ponerse en contacto el lodo de 

perforaci6n con una roc~ ·porosa. 

1·· . .. 
La grafica del J;:·otencial natural marca una aerie de "picos" o -

de flexiones bacia la cerecha o la izquierda, tiene como base la linea 

burdamente vertical dada por las lutitas. Las deflexiones bacia la iz-

~ ------~ 
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quierda son negativas y las que tienden a la derecha positivas, ambas 

son indicativa& de JorJsidad que no siempre puede cuantificarse. 

La grafica de resistividad est! constitu!da por tres curvas lla 

madas normal corta, normal larga y lateral (Ver Fig. 9 que representa 

un registro el~ctrico y un microregistro}. 

Microregistro 
I 

Es el registro que determina las zonas permeables de las forma-

ciones atravesadas por la barrena. SU empleo se ha extendido para ha 

cer mediciones in situ de la resistividad del lodo y conocer las varia 
I . I 

ciones del di6metro del agujero. 

Consiste de dos edrvas de resistividad que aparecen en el carril 

derecho del registro y ~e una grafica en el carril izquierdo que indi-

ca el diametro del agujero. 

' 

Las curvas del carril derecho se llaman micro inversa y micro -

normal e indican resistividades distintas. La diferencia entre estos 

valores de resistividad se llama "separaci6n•, la cual puede ser posi-

tiva o negativa. I , I 
La 'interpretaci6n cualitativa del microregistro cuando tiene -

\ : I 
separaci6n positiva en las curvas, es decir, cuando la micro normal esd~ 

I 

mayor resistividad quE' la micro inversa, indica que se trata de zonas 
' J 

permeables; la curva eel calibrador {o sea la curv~l del carril izquie£ 1 

do) frente a las zonas permeables manifiesta una disminuci6n del dia-

metro del agujero debi.do a que hay enjarre suficiente que confirma la 

·-
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existencia de la pcrmeabilidad. 
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·En est~ ejtamp1 o: El espesor pecmeable e=31 m., la curv~.l. ~P=-75 mv_j 
1_ectara. pro:nedio de la normal corta= 5.52-m , lectura prornedio-

de 1~ lat~r~l= 2.5 -~-m. 
Entre etro~ los datos siguientes en el encabezani~r.to del re

eistro:: 
1~sistividad del lodo=Rm= __ S2-717 a __ 0 c 

NOTA: Al Iinal ie estoa apuntea ae preaenta una traducci6n del eua
crito sobre: pqiNCIPIO DE INTERPRETACION DE REGISTROS. 
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Registro de Inducci6n 

Es utilizado en aquellos pozos perforados con lodes a base de 

agua o a base de aceite. 
I 
I 
I 

La intensidad de corriente inducida en la formaci6n es propor-

cional a su conductividad. 

La conductividad es la propiedad inversa de la resistividad, -

por consiguiente, con el registro de inducci6n se mide la conductivi 

dad de las rocas pudiendo tam.bi~n obtenerse a partir de ella, la re-

sistividad de esas rocas. 
I 
! 

Al mismo tiempo que la lectura de los valores de conductividad 

de las formaciones, el registro incluye la curva del potencial natu-

ral (SP} y la normal corta; es decir, el regi~tro de inducci6n est~ 

integrado por una curva de conductividad, dos curvas de resistividad 
~ I 

(la normal corta y los valores inversos de la conauctividad) y una -

curva del potencial natural o espont~neo (SP). Fig. 10 

Cuando las formaciones per.meables contienen agua salada la in--

terpretaci6n cualitativa consiste en que normalmente la resistividad 

! 
del filtrado del lodo (Rrof) es mayor que la resistividad del agua de 

formaci6n (Rw}, por lo tanto la resistividad de la zona invadida es-

mayor que la resistiviiad verdadera de la formaci6n. Esta condici6n • 

se refleja en las curv.:ts de resistividad del registro, al indicar rna-

yores valores la normal corta que la curva rec!proca de la conductivi 

dad. 
I r 

El registro de inducci6n tiene la ventaja sobre el el~ctrico y 

---/'-------· __ --,. 



-24· .. 

~-- 4_11_:_~0_!JDUCnVIDAD 1,000 

SP 0 AM :: 16" __ !_( 

-~~+ 
·---- ·.;nins:~.,;;-

~- ~-- ~£.U_£<:_!0~ -- -'~ 
'l'nV 

0 ·~ () 777TTTTT1TTTm rrr 
0 
'Q 

-~ ~ 
-

<· ~ -- . t-- t---' ·- 1- f-+- - to-.; -- ~ ·- .. f.-· 

r1iftmhos 0 ---- - ---- -· -···--

'-I- ·I-

II< V~l 'e -
~ 

C<!Nt ~c ~VI PA p 
~ ' ~l L 

. ·- .. . 

·--

Pa,rf'l., ~~~~".,.ole 
c Q rn:/p e -f-i v I "''~• Yt .!, 
a 76.$1$1/vtC;;... tit:! 
~ g olt 'v; Lit : 

..... 
\~ 

\ ·-

( ~ ~ p 1>--
-

~ 
~~-- 1--

~.( 0" 
~~ ~b 

i:l t.l 

Pt~ !~ ~ ,I- 1-

~ D IOOO=R.IL J 
CIL 

t< 
,_ 

+ ,_ ... 
< "'-.;. ~ ...... elL = l2t-

·-1- -· 
.<:;, 

-· 
t-l 

i <:. ~ .:;.;- ~ t- - .. f- ~ ·- f-· 1-- - ·-·-- -· c- '- r-
~ 

~-~--- - -
~ 

,.. 

I ~I\ 
-- I-

- !'---
l\. ~ 

1- t- I- 1- f-1-f-· -
Ec ro A TO ~ 1-

D E /A u l I-
f- f-.·- 1-- t-- t- I- 1--· 

I' 
~ j r--

~~ ~ () 
6" Nl IR~ !Al ~ Ill 

r- t:::~ 
~ 

~ ...-- r:> 
J' 

"« 

-~ r-~ - . 

·~ 
1- ~-f-...t-

r--·r-r- --1-- --~•- · · ·c-· -- --J 't---
I - __ [('-:--~b~--. -'-'-- .__ ..... 

Rm=0.7S o 14~ F. 3° :.1 Oiam. d•IQborrtna.9 7/8" (251 rnrnl 

Fig. No. 10 

microregistro para cc~ocer mejor la resistividad verdadera de las ro I 
cas (Rt) sin hacer cc,rrecci6n alguna. 

Tambien es reccmendable el registro de inducci6n para correrlo 

con lodos conductivoE o salados ya que las mediciones de la conducti-
I 
I 

vidad de la roca, sor. poco afectadas por estos lodos, en cambio la 

curva del potencial natural s! es afectada pudiendo sustituirse por 

una de rayos gamma a fin de identificar los cuerpos, correlacionar,etc 

REGISTRO SONICO 

Los valores de porosidad pueden ser obtenidos de un Registro S6 

nico, un Registro.de Densidad de Formaci6n o un Registro Newtr6n. Ade 

,. mas de la porosidad, estos registros son afectados por otros parame--

./-------, 
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tros, tales como la litologia, el caracter de los fluidos en el po-
I 

zo y la arcillosid~p. 

El dispositiv~ S6nico mide el tiempo de transito del interva-

le LJi ~ o el tiemp~ en microsegundos por una onda ac\1stica que via 

j a a trav~s de un pi~\\ie f~rmaci6n a lo largo de1 una trayectoria pa
j,l: 

ralela al agujero ~t~~eg/pie) 
Los tiempos de ' nsito son continuamente registrados en rela 

I 

1\; 
ci6n a profundidades a redida que la sonda s6nica es levantada desde 

el fondo de 1 a perforac 6n y son inversamente pro pore ionales a la 

velocidad del sonido I 
distintas formacione~. en as 

I 
REGISTRO SONJCO 
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La figura 11 representa un Registro S6nico. El carril izquie£ 

do indica la curva del Potencial Natural (SP) de la misma forma co-

mo lo indican los Registros El~ctrico e Inducci6n, en ocasiones tam 

bien se corre la curva de microcalibraci6n. En.el carril derecho-

se muestran la curva discontinua que indica porosidades a partir del 

analisis de nucleos y la curva continua el Registro S6nico. 

R~STRO RADIOACTIVO 
I 

Esta constitu!do por dos curvas, una, la del carril izquierdo 

que mide la radioactividad natural de las rocas, llamada curva de -

Rayos Gama y la otra, en el carril derecho, la curva Newtr6n, produ 

cida por el bombardeo de Newtrones a la formaci6n, permite identifi 

car el contenido de hidr6geno. Este registro tiene la ventaja de -

I 
poder efectuarse tan':O en agujero descubierto como entubado. 

La curva de Ra:ros Gama en zonas arcillosas o de lutitas, en -

donde la radioactivi<'lad aumenta, se desplaza hacia la derecha, simi 
~ \. i 

lara la curva del Potencial Natural (SP), en donde el desplazamie.!! 

to hacia la derecha ::·.ndica la presencia de roca arcillosa o lutita 

que sirve para deterninar contactos entre formaciones. 

La curva de Rayos Gama tiene la ventaja sobre la curva SP ~ 

I I 

no afeetarse cuando el pozo se perfora con lode salado. 
i 

La unidad de medici6n de los rayos Gama es el microgramo de -

Radio equivalente por Tonelada Metrica de formaci6n o~Ra eq/ton. 

La curva Newtr6n en una secci6n en estudio puede cualitativa-

estimarse a lo.J intervalos con bajo valor en pulsos/seg. o -



l 
\ 

- ---.- - '~~~••••-t•. t!llt•-"'-k 

-27-

unidades API que corresponden a una mayor porosidad,p mayor conteni 

do arcilloso. 

Las deflexiones\eorrespondientea a porosidad pueden diferen--

ciarse de aquellas debidas a zonas arcillosas con la ayuda del SP 

o de la curva de Rayos Gama. 
\ 

Las lutitas o arcillas contienen gran cantidad de hidr6geno -

i 
debido al agua que cc,ntienen en sus poros o quimicamente combinada 

en sus mol~culas. 

En formaciones que no son lutitas la presen~ia de hidr6geno 

se debe a la existencia de agua, aceite o gas, relacion!ndose con -

la porosidad que contienen. 

En formaciones arcillosas, la parte del volumen por arcilla, 

no contribuye a la porosidad efectiva porque la arcilla es imperme~ 

ble y su contenido de' agua produce en la curva Newtr6n, una porosi-

dad err~tica, cuya interpretaci6n no es confiable. 
i. 

La Figura 12 es rn Registro 

la curva de Inducci6n. i_ 

Radioactive que ade~s presenta -

I 
En la industria petrolera se introducen reqistros cada vez m~s 

perfeccionados que proporcionan mayor informaci6n. 
! 

Despu~s del Registro El~ctrico han aparecido entre otros los 

que a continuaci6n se mencionan: 
1. 

2. Microel~ctrico (microlog) o Microreqistro. 

3. El~ctricos enfocad•)s 

4. Inducci6n 

5. S6nico de Porosidad 

--F I 

\ 

l 
l 
1 

/ 
./ 



~~ 

:• 

- .&.J& .... Jii, 

-28-

6. Radioactivos 

7. Densidad 

8. Registro de Medici6n de echados 

9. Etc. 
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Figura No. 12 

La investigaci6n- fue iniciada por el sabio frances Conrad 

Schlumberger a fine~· del siglo pas ado. 

Ahora se tienE.n los Registros Computados que la Schlumberger 

los denomina Sinergt·ticos, estos son una representaci6n grafica de 

I 
los resultados obter:idos en un analisis continuo de las formaciones 

que utiliza como dat.o~ para su elaboraci6n: 

~-

j 
:i 
-~ 

j 
I 
l 

1 
i 



l. La informaci6n obtenida de dos o m~s registros. 

2. Las constantes necesarias de conocimiento general en un analisis. 

3. Los m~todos de an~lisis convencionales. 

Los programas para obtener estos c'lculos tienen como desarro 

llo matematico las mismas ecuaciones y funciones empleadas en la 

construcci6n de las gr~ficas o nomogramas. 

ROCAS EN LAS CUALES SE LOCALIZAN LOS YACIMIENTOS 
PETROLIFEROS 

I 
Los yacimientos petroliferas se localizan generalmente en ro--

1 

cas porosas y permeables de origen sedimentario, principalmente ro--

cas cl,sticas (conglomerado, arenisca, lutita fracturada) y rocas no 

clasticas (caliza, dolomia}: las prirneras compuestas predominanteme~ 

te de material detritico y las segundas constituidas principalmente 

de material formado pt>r medio de los agentes quimicos o biol6gicos. 

Yacimientos en areniscas. 

Los sedimentos cl,sticos arenosos deben su porosidad y permea-

bilidad a su textura fragmentaria. 

La extensi6n del yacimiento depende de: 

1) El tamano de los granos 

2) Su uniformidad 

3) Su compactaci6n 

4) Su contaminaci6n con material de qrano fino (arcilla o limo) 

·--~-·-· ~-------~---·.L---
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depositado en los vacios entre los granos de arena como 

las arenas arcillosas o limosas. 

5) El grade de cementaci6n de 0 a 100% que afecta la porosi 

sidad en raz6n inversa, como la arenisca calcarea, silizo-

sa o ferruginosa. La areniaca completamente cementada pero 

fractnrada puede ser porosa y permeable, como la arenisca 

con fisuras. 

Gran parte de las arenas de gran extensi6n estan bien estrati-

ficadas y la porosidad y permeabilidad se orientan de acuerdo con la 

estratificaci6n. 

Las arenas lenticulares depositadas, en playas y barras alejadas 

de la costa son clasiiicadas por la acci6n de las olas y la porosi

dad y permeabilidad ~e orientan paralelamente a las lineae de cos--

tas, cuya orientaci6n se refleja en la productividad de los pozos de 

tales arenas. 

Muchos yacimientos de arena manifiestan uria variaci6n gradual 

de porosidad lateral o vertical debido al contenido de lutita o li-

mo o como resultado de la cementaci6n parcial. Estas variaciones -

solamente reducen el volumen de la extensi6n del recept~culo, o pue 

den ser suficientes para formar verdaderas barreras. 

Yacimientos en Calizas. 

Los dep6sitos de rocas carbonatadas (calizas, dolomias) deben 

su porosidad y permeabilidad a su textura cristalina, los que rela-
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I 
cionados con los yacimientos petrol!feros, se forman de varias mane-

ras o procesos: 

1. Procesos biol6gicos.- Acumulaci6n de esqueletos y estructuras -

protectoras de organismos marinos que vivieron en mares abiertos 

aomeros y lagunaa: 

a) Por bancos car~natados constitu!dos principalmente de colo-

nias de organismos marinos como esponjas, crinoides, braqui6 

podos, briozoarios, corales, algas calcAreas y ostr~codos. 

b) Por rocas constitu!das de coquinas y brechas de conchas que 

representan agregados de foramin!feros grandee como orbitoi-

des, fusulinoides, numulites, etc. o bien de hraqui6podos, -

pelec!podos o gastr6podos ~s o menos fragmentarios. Estas -

rocas se consideran clasticas a pesar de que se han formado 

de materiales no detr!ticos pudiendo ser transportados y en 

I 
ocasiones estratificados por la acci6n de las olas. 

2. Proceso qu!mico o biol6gico.- Algunas variedades de calizas homQ 

1 geneas mas o m.enos densas y calizas ool!ticas porosas se conside 

ran prec.ipitadas q1imicamente o por la acci6n bacteriana en mares 

someros. 

3. 
i Procesos fisicos~- Estos procesos dan lugar a sedimentos cl~sti-

cos calcareos como calizas detriticas, las cuales se forman mec~ 

nicamente, contien~n fragmentos organicos, fragmentos de rocas -

• ·~ 
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carbonatadas mas antiguas y oolitas. Estos fragmentos son trans 

portados y mas o menos clasificados antes de su dep6sito. La 

I 
calcarenita es una caliza cl,stica bien clasificada que contiene 

SO% o m's de detritoa ·CalcAreos del tamaf'io de la arena. Dentro 

de estas rocas se presentan tambi~n otros minerales clasticos co 

mo cuarzo, glaoconita, colofanita y minerales arcillosos. 

Las oolitas se forman por precipitaci6n de la calcita en -

torno de n~cleos ~xistentes en aquas poco profundae y fuertemente 

agitadas. Estos n~cleos son granos clasticos de arena, cuerpos 

esf~ricos de arcilla, fragmentos de concha o pedazos de carbona-

tos gramHares. ./ 

Las oolitas individuales son de estructura simple o compue.! 

ta de forma esferbidal o elipsoidal. 

Las rocas caJ..cAreas que contienen oolitas en abundancia se -

llaman calizas ool.!ticas, las que tienen estructura uniforme, ge-

neralmente de color gris claro o de color ante. 

4. Dep6sito debido ~ procesos qu!micos. 

a) Por la combinc:ci6n del magnesio con el calcio en dep6sitos -

antiguos para formar la dolomita cuya roca resultante se lla 

rna dolomia o 10ca dolom!tica. 

La mayor~a de las dolomitas se forman por la alteraci6n 

postdepositacional de las calizas, o sea, por dolomitizaci6n. 

La dolomitizaci6n puede llevarse a cabo en cualquier caliza, 

especialmente aqu~lla de grano fino. 

·~ 
i 
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b) Por el cambio qu!mico de la anhidrita residual concentrada -

en la cima de las intrusiones salinas someras que forman ca-

lizas, azufre libre y compuestos sulfurados debido a la reac 

ci6n del co2 introducido con las aguas superficiales y a la 

acci6n de las bacterias. 

Texturas primarias formadas en loa per!odoa de dep6sito y litifica--

ci6n. --
Respecto a las texturaa de estos sedimentos se reconocen va-

• 

rias formas de porosidad primariaa 

a) Porosidad intercristalina e intergranular debida a texturas cris 

talinas masivas formadas por cristales entrelazados. Los granos 

mas finos de esta~ texturas son de apariencia amorfa a simple -
vista y los m~s gruesos son granulares. La porosidad no est~ ne 

cesariamente interconectada y la permeabilidad es baja en general. 

Aun cuando la porosidad sea macrosc6pica llamada porosidad -

de cabeza de alfiler y muestre exudaci6n de hidrocarburos, la -

formaci6n puede no ser capaz de producir. 

b) Algunas calizas que tienden a las dolom!as puras tienen una alta 

porosidad intergranular y suficiente permeabilidad que pueden -

constituir un buen recept~culo. Son de apariencia sacarosa y • 

I 
consecuentemente su porosidad es llamada aacaroide. Esta porosi 

dad puede ··dleberaJ a-loaecambios quimicos de caliza a dolomia, o 

sea a la reducci6n de volumen que acompaffa a la dolomitizaci6n. 

----~~~---·'-----'---~-------
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c) En calizas clasticas de~~puede existir buena porosidad, --
~-

pero este tipo de porosidad es m!s susceptible de estar interconec 

tada que la intergranular de las calizas cristalin<~s. Sin embargo, 

los granos pueden ser agrandados por el dep6sito secundario de 

calcita, lo cual reduce considerablemente la porosidad y la exten ~. 

r~ si6n del receptacula. 

~ d)·~~ calizas oolitibas la porosidad y permeabilidad son favorables 

para el receptacula si los intersticios entre las oolitas no es--

tan cementados o Eolo parcialmente llenos con material cementante. 

e) En calizas con textura de esqueletos o coquinoides, la porosidad 

I 

y permeabilidCd son tavorablea para la acumulaci6n ai no est'n ce 

mentadas~ 

Buen grupo de receptAculos de caliza deben su porosidad y per· 

meabilidad favorable a soluci6n secundaria debido a las aguas circu--

lantes que actuan despu~s de la litificaci6n de la roca. El proceso 
• I 

de soluci6n fu~ quirnic~o y los acidos organicos forrnados bajo la influen 

cia ~ las bacterias jugaron probablemente una parte considerable. 

Se sabe que en este caso las aguas subterraneas circulan a 

una profundidad abajo del nivel fre,tico ylos estudios de cuevas su-

gieren que aun las cavernas mas grandee pueden formarse por soluci6n 

bajo el nivel freaticn, es decir, de origen freatico. 

Se han observado varios "rasgos de soluci6n freatica" que se 

suponen indican patroues de soluci6n incipiente en la historia de las 



cavernas: I -

1. Patr6n esponjoso formado por camaras de soluci6n interconectadas, 

con relaciones tan complicadas como aquellas entre los pores de -

una esponja. 
I 

2. Anastomosis de planes de estratificaci6n debido a la s~uci6n por 

el agua que circula en los planos de estratificaci6n y ataca la 

base del estrato suprayacente: los canales de soluci6n son meAm--

dricos y en secciones transversales muestran filas de orificios ca 

si iguales a la base de dicho estrato. 

3. Anastomosis de pl~nos de juntas debido a la ~pliaci6n por solu--

ci6n de juntas y fracturas que muestran disenos complicados de se 

mibolsas de poca profundidad. Este patr6n de soluci6n pasa a una 

red controlada de juntas y fracturas con pasajes angostos por so-

luci6n a lo largo de los planes de fractura y c~aras de soluci6n 

en la intersecci6H de los pasajes. 

Algunas muesb~as de nucleos de caliza indican tipos semejan--

tes caracteristicos d~ porosidad, descritos como cavernosas, esponjo-

i 
sas, vesiculares, acolmenadas, etc., que indican su posible origen -

f1·eatico. 

Las mAs altas porosidades se determinan en yacimientos petro-

liferos que se suponer· asociado• con calizas arrecifales. Muchas - .. 
. .. 

muestras de tales forn:aciones indican que estructuras f6siles comple-

1 

tas fueron removidas J:·Or de slave, dej ando cavidades. La presencia de 
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grandee cavernas en estas rocas almacenantes se manifiesta por la -

caida de herramientas durante las operaciones de perforaci6n. 

I 
En ahgunos lugares las diseordaneias erosionales o angula--

res est'n eonectadas con zonas de soluci6n secundaria. Sin embargo, 

no es neeesario, asociar la porosidad por aoluci6n con las discordan 

cias. Se sabe que las aquas subterraneas penetran m~s abajo del ni 

vel fre~tico, el acceso del aqua puede estar suministrada por la 

red de porosidad primaria o por fracturas juntas y planes de estrati 

ficaci6n, o a lo largo de estratos arenosos permeables, como lo indi 

can por la alta poros:;.dad en capas de .£_aliza _;~ contacto con arenas \ 

interestratificadas. Localmente, la porosidad mAs alta se observa -

I 
en la culminaci6n de algunaa estrueturas anticlinales a lo largo de 

plegamientos regionales, que probablemente se deba a la concentraci6n 

de fracturas y juntas a trav~s de estos alineamientos estructurales. 

La fractura y la fisura solas pueden producir suficiente porosidad y 

_ I 1 

permeabilidad que favorece las condiciones de acumulaci6n, especial-

mente en calizas silizosas de baja solubilidad. 

De lo anterior se infiere que la porosidad y permeabilidad 

en los receptAculos de. caliza presentan problemas dificiles en el sub 
: 

suelo. AdemAs de estc·s problemas es notable que varies tipos de po-

rosidad eon generalmente involucrados en un mismo yacimiento, por con 

siguiente, la porosidad de tipo mG.ltiple implica un proceso de produ.£ 

ci6n de fases multiples. 
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Conforme a lo dicho anteriormente, a continuaci6n se da una 

lista de rocas almacenadoras. 

Rocas Almacenadoras Comunes: 

·I 
I 

1. Arena, arena conglomerAtica y grava en varios estados de conso 
·, 

li4ac16n y poroaidad debido o texturaa fraqmentariaa. 

a) Arenas limpiaa, etc. con eapacio poroso entre los granos de 

arenas no contaminado. 

b) Ar~nas arcillosas, etc. con espacio poroso parcialmente 

c) 

lleno con material arcilloso. 

Arenas limosas, etc. con espacio porosd parcialmente lleno 

con limo. 

d) Arenas lignlticas, etc. con espacio poroso parcialmente lle 

no con material lignitico. 

e) Arenas benton!ticas, con espacio poroso parcialmente lleno 

con arena volcAnica. 

Rocas Almacenadoras Frecuentes: 

2. Arenisca calcarea y arenisca silizosa porosa, con porosidad 

debida a cementaci6n incompleta. 

I Rocas Almacenadoras poeo , frecuente!: 

3. Arenisca y conglomerado fracturados, con porosidad por fractu-

ramiento debido a intenso plegamiento. 
I 

4. Arena arc6sica feldespatica, arcosa, conglomerado arc6sico, 

producto de la desintegraci6n del granito, con porosidad debi 
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da a textura fraqmentaria. 

Rocas Almacenadoras comunes: 

s. Caliza detritica calc!tica y dolom!tica, con porosidad debida 

I 
a la textura fragmentaria frecuentemente incrementada por so-

luci6n. 

6. Caliza calcitica ~dolomitica cristalina, porosa debido prin-

cipalmente a soluci6n. 

I 
7. Caliza calc!tica y dolom!tica, cristalina, cavernosa, eon po-

rosidad debida al efeeto de soluci6n intensa. 

Rocas Almacenadoras Frecuentes: 

8. Caliza calcitica, dolom!tica y silizosa, con porosidad debida 

a fisuras abiertas a lo largo de un sistema de fracturas. 

Roca Almacenadora Comun: 

9. Dolomia sacarosa, con porosidad sacaroide debida posiblemente 

a la reducci6n de volumen en el proceso de formaci6n de la do 

lomita de sedimentos calciticos. 

Roca Almacenadora Frecuente: 

10. Caliza oolitica, con porosidad debida a la textura oolitica 

con intersticios no cementados o parcialmente cementados. 

Rocas almacenadoras poco frecuentes: 

11. Coquina y brecha de conchas, con porosidad debida a la textura 



fragmentaria. 

' 
12. Caliza crinoidea, variedad de coquina, con porosidad debida a 

la textura fragmentaria. 

13. Cap-rock, casquete o cubierta poroso en domos salines ~omeros 

con porosidad debida a soluci6n. 

14. Anhidrita acolmE·nada, con porosidad debida a soluci6n por des 

lave. 

Rocas Almacenadoras raras. 

15. 
i 

Lutita fracturada, con porosidad por el fracturamiento de la 

lutita silizosa quebradiza debido al plegamiento intense. 

16. Silice fracturado con porosidad por fracturamiento debido a1 

p1egamiento intense. 1 

I I 
17. Brecha tect6nica porosa, formada a lo largo de zonas de fa1las 

18. 

19. 

normales de empuje, la porosidad debida principalmente a la -

cementaci6n incomp1eta o soluci6n subsecuente. 

Lutita con metamorfismo de contacto, con porosidad debida a la 

reducci6n de volumen al cocerse. 

Roca Ignea porosa con porosidad primaria cdmo en tobas o se-

cundaria debida al fracturamiento, como en basalto, o debida 

a descomposici6n. 
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CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS 

' Los yacirnientos petrmliferos se clasifican generalrnente de 

acuerdo con los factores estructurales y estratigr!ficos conectados 

con la aeurnulaci6n. Muchos tipos de yacimientos se deben a varios 

de tales factores y a sus combinaciones. 

El sistema expuesto por ahora se basa en el concepto de que -

las trampas se forman por la cornbinaci6n de dos o rn!s factores geo-

16gicos, tales como: 

1. Medio estructural 

f?, 
~ 2. Convexidad de la capa recept!culo debido a plegarniento, espesor 

diferencial, porosidad diferencial o a la combinaci6n de estos 

factores. 

' 3. Pt§rdida de porosidad y perrneabilidad de la capa recept!culo en 

direcci6n lateraJ., incluyendo la interrupci6n de porosidad y 

perrneabilidad po1· carnbios litol6gicos, por ejernplo de arena a 

lutita. 

4. Acufiarni.ento estrc~.tigr!fico de la capa recept!culo. · 

5. Interrupci6n estructural de la capa recept!culo ya sea por fa-

llas o por intru£.i6n ignea o sedirnentaria. 

El factor geoH' .. gico 1 se presenta naturalrnente en todos los 

I 

casos puest.o que expr esa la posici6n de los estratos en la estructura, 

sin referirse a la cC~.pa recept!culo en s!. 

Los dern~s factores por el contrario, se refieren a la situaci6n 

de la capa receptaculo y a las diferentes condiciones que interceptan 
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el ~ovimiento de los fluidos y que son responsables de los diferentes 

tipos de trampas • .. 
En seguida se hace una descripci6n de los indicadores de medio 

estructural y de trampa de acuerdo con estos factores: 

Indicadores de Medio estructural. 

Los tipos mas irnportantes de levantamientos en las estructuras 

p~troliferas se presentan con los anticlinales ~ domos~ 

Las figuras 13 y 14 representan los planes estructurales de un 

domo y un anticlinal respectivamente • 

. , 

Figs: 13 y 14 

La figura 15 es el plano de un dorno salinJ del tipo de intru--

si6n. 

/ /·-· 

Fi9. 15 
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La figura No. 16 es e1 plano de un diapiro con 1a presencia -

de un nuc1eo de 1utita diapirica. 

Fig. 16 

La figura 17 re,I.,resenta el plano de una s~liente estructural: 

nariz, arco, promontorio. 

Piq. 17 



-43-

. 
La figura 18 es el~ano de una terraza o plataforma estructural. 

Figura No. 18 

La figura 19 es e1 plano de un monoclina1: homoclinal, flexi6n. 

Figura No-. 19 

La figura 20 es el pL,no de un sinc1inal buzante. 

Figura No. 20 

Indicadores de trampa 

~
· .. . .-
: 

Las figuras 21 } 22 represcntan secciones de trurnpas simples 

convexas por plegarnicrto y por espcsor diferencial respectivamente: 

• • • I ·a La superf1cie convexa es una zona porosa 1n1nterrump1 a. 
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Figs. 21 y 22 

La figura 23 es una secci6n de una trampa de permeabilidad: Desapa

rici6n lateral de porosidad y permeabilidad de un1a capa porosa. 

Fig. 23 

L~ figura 24 es una secci6n de una trarnpa de acunamiento: Acunamien 

to estratigrafico de una capa porosa. 

~ ... ····· 
. . . ·' . 

Fig. 24 

L« figura 25 es una sc~ci6n de una trampa de full«: Intcrrupci6n por 

afallamiento de una ca?a porosa. 

, 
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Fig. 25 

La figura 26 es una secci6n de una trampa de intrusi6na Interrupci6n 

de una capa porosa por intrusi6n tect6nica. 

Fig. 26 

Combinaciones de indicadores de medio.~structural y de trampa defi-

nen y clasifican los tipos de recept~culos. 

I 
Los grupos de recept~culos y sus caracteristicas distintivas 

con la perifcriu son los siguientes: 

A., .. Recept~culos de trampas convexas rodeados completamente de agua 

perferica, la porosidad se extiende en todas direcciones mas 

alla del area procuctiva. La periferia del recept~culo est~ de 

I 
finida por el limite inintcrrurnpido del agua marginal. r..a tram 

pa se debe solamente a la convexidad. 

8 .. Receptaculos de tro:tmpas de porosidad con la periferia parcialrne_!! 

te definida por el agua marginal y parcialrnente por la barrera , 

/ 
/ 

./-'1 • . . -. 

, '. 
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que resulta de la pcrdida de permeabilidad en la capa receptAcula. En 

caso extrema el yacimiento se encuentra rodeado
1

de dicha barrera. 

~- ReceptAculos de trampas de cufta con la periferia parcialmente -

definida por el agua marginal y parcialmente por el limite debido 

al ncunamicnto de la capa recopt6culo. 

1)._ ReceptAculos de trampa de falla con la periferia parcialmente -

definida por el agua marginal y parcialment~ por el limite debi-

do a la falla. 

~-Receptaculos de trarnpa de intrusi6n con la periferia parcialmente 

definida por el agua marginal y parcialmente por el contacto de 

la in trus i6n. l 
La descripci6n (!Ompleta de los yacimiento petroliferas y su -

clasificaci6n requiere considerar los indicadores de medic estructu-

ral y de trampa que intervienen dentro de sus limites. 

Asi, la figura 27 es un receptacula de una falla en una nariz 

I 

estructural. La trampa estA formada por una falla que corta trans--

versalmente al eje de la nariz. Los dos indicadores son esenciales -

paraeste receptacula. 

l.''ig. 27 
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La figura 28 es un reeeptaculo de trarnpa de falla restringido por -

una barrera debida a la perdida de permeabilidad en la capa receptacu 

lo. 

Fig. 28 

La figura 29 es un receptacula de trampa doble en una nariz estruc

tural donde dos indicadores de trampa y el ind~cador de medio estruc 

tural son necesarios para definir la trampa. 

~ ;;;; 
. '·. ~ ... ' ' ... ~' 

Fig. 29 

La figura 30 es un receptacula de trampa triple en un monoclinal -

con tres indicadores de trampa, siendo todos esenciales. 

Fig. 30 
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La figura 31 es un recept~culo de trampa de permeabilidad len 

ticular en un lente permeable aislado, localizada en una nariz es--

tructura1. El receptAcula est~ campletamente rodeado por farmaci6n 

impermeable • 

. : 
Fig. 31 

1 LCJ. figura 32 es un recept~culo de trampa de porosidad en.posici6n-
' 

monoclinal en el flanco de una nariz estructural. Dentro del Area 

restringida del receptacula, la posici6n estructura1 es monoclina1. 

Fig. 32 

La figura 33 es un recept~culo de trampa de perme-abilidad en el eje 

huzante de nn anticlinal. Dentro 
. I 

del ~rea del recept~cula la posi-

ci6n estructural es identica a la de una nariz. 

/ 

~;~------
/. 

~ 
:·~· .... ::~ ~ 
::: ... ·_ ~ 
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Las figuras 34 representan una trampa convexa cornpuesta, csparcida 

a traves de varios bloques de la culrninaci6n afallada de un d~rno. En 
• 

este caso, el contacto agua-aceite es cornun e indica que se trata -

[:._ de un solo receptacula. El afallamiento tan marc ado, evidentemente 

no es un factor necesario de trampas. 

Figura 34 

t ,, . La figura 35 es un recept~culo cornpuesto, localizado en un an 

ticlinal, se trata de un recept~culo de tr~pa convexa s~rnple cornu-

nicado con un receptac~ulo de trampa de perrneabilidad. Ejernplo: Cali 

za con arena. 

Figura 35 

La figura 36 es un receptacula complejo de trampa convexa que 

representa un interva:.o productivo cornpuesto de unidades individuales ,, 

de receptticulos de tr.:.rnpa convexa simples, cada uno con su agua mar-
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-so-

gina! individual. El receptacula se presenta en formaciones que -

I 

consisten de capas alternantes de cuerpos poroses con horizontes im 

permeables, tales como arena y lutita. El receptacula es considera 

do como uno solo desde el punta de vista geol6gico, sin embargo, 

tratandose de unidades separadas, muestran un comportamiento indivi 

dual de producci6n, hasta el grade que algunas unidades productivas 

pueden tener un regimen hidraulico y otras un rkgimen capilar. 

Fig. 36 

La figura 37 es un receptacula 'complejo de trampa de permeabi 

~-- lida.d compuesto de ac 1mulaciones separada.s en miemb:ros poroses len-

1 

~ t:l.culares con sus con ·:actos de agua-acei te para cada miembro. Algu 
I, 
I-
I I 

nos de los lentes por·)sos pueden estar completatnente saturados y no 

contener agua. Las ulidades separadas son receptaculos de trampa 

de porosidad. Aqui tambien el receptacula es considerado como un -

todo desde el punta de vista gcol6gico, sin embarqo mucstra un com-• 

I 

portamiento de acumul;1ciones diversas con producci6n indivic'lual y -

diferentes niveles de agua ... aceite. 



Fig. 37 

D!SCUSION GEOLOGICA DE LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS 

~--Los receptaculos de trampa convexa se caracterizan por la pre-

sencia del agua marginal ininterrumpida que rodea completamente al 

receptaculo, debido a que la porosidad no esta restringida y se -

extiende en todas direcciones mas all~ del area del rcceptaculo. 

·Los receptaculos simples de trampa convexa m".lestran una super

ficie convexa simple que puede deberse a 11 deformaci6n estruc 

tructural o por la combinaci6n de la deforkaci6n estructural y 

espesor diferencial bajo condiciones de porosidad o porosidad 

diferencial solamente. 

La porosidad diferencial puede deberse a la irregularidad en -

I 
cl espesor del dep6s:l.to d·~ la capa porosa~ al paso lateral gradual 

de las zonas permeab~.es a impermeables, tales como, arena a limo o 

lutita; a la cementacd6n diferencial o a soluci6n diferencial como 

en receptaculos de caliza. 

/ ____ _ 
/~~ -., ./.A'. . -



r .. 
- 52 -

Las figuras 38 (pianos y secciones) presentan un recept~culo 

de tipo estructural 100%, restringido a la culminaci6n de anti-

f . 
clinal o domo. 

Figura 38 

En las figuras 39, en contraste con las anteriores, la con--

I 
venxidad en la superficie del recept~culo, de tipo estratigr~fi 

co 100%, es el resul tado del espesor dife
1

rencial. POr lo tanto 

el recept~culo puede presentarse en un area que no indica defo~ 

maci6n alguna. 

Figura 39 

I; Las figuras 40 y 41, representan tipos estructurales interme 

dios en que el control estratigr~fico y estructural son recipr~ 

cos. 

--
Figuras 40 y 41 
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Las figuras 40 y 42, son una nar!z y una terraza estructura

les respectivamente en que la cima de los ~eceptaculos se eleva 

en direcci6n del descenso estructural que junto con el plega- -

miento existente provee la superficie convexa del receptacula. 

Figura 42 

Las figuras 43, es un monoclinal en que la influencia es

tructural se reduce al echado y la porosid~d debe constituir el 

recept~culo en la direcci6n del rumbo y echado. 

Figura 43 

En las figuras 41, que trata de un sinclinal buzante, la in-

fluencia estructural es mas reducida y la superficie convexa del 

receptacula se de·be a la elevaci6n estratigrafica de la porosi--

dad en casi todas las direcciones. 

Las figuras siguientes indican la relaci6n entre la estructura 
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y la cima de la capa recept~culo necesaria para producir la su

perficie convexa de los recept~culos repres~ntados en los pla--

nos 44 1 45 1 46 y 4 7 1 donde las curvas delgadas muestran el me-... 

dio estructural y las curvas gruesas la cima de la capa recep--

t~culo. Las .£Urvas punteadas son isopacas del intervale corn- -
I 

prendido entre las curvas del medio estructural y la cima de la 

capa recept~culo. N6tese que las isopacas disminuyen en direc--

ci6n del echado para formar el cierre. 
~0 cP 

,'IJ< Oc "Q 
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Este es un metodo para determinar la posici6n de los recep-

taculos con relaci6n a la estructura del area y predecir sus 1!-

mites durante el desarrollo. ·I 
El recept~culo de la figura 38 es el clasico tipo anticlinal. 

LOs receptaculos de las figuras 40 1 411 42 y 431 son tipicos 
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de areas de suave plegamiento donde los echados de poca intensi-

dad hacen que puedan ser superados por el cambio del espesor di-
I 

ferencial en las capas recept~cul~s. I 

I, 

Los recept,culos de las figuras 39, 41 ~ 42, tienen poca - -

atenci6n en la exploraci6n petrolera debido a la falta de meto--

dos adecuados para localizarlos. No obstante, en areas donde el 

espesor irrequlal~ de los estratos es t!pico, por ejemplo en se-

cuencias originadas por dep6sitos costerosl las probabilidades 

de encontrar recept,culos de trampas convexas sim~es en monocli 

nales y sinclinales de bajo relieve deben ser bastante regulares. 

En la actualidad solamente la mejor coqrdinaci6n de todos los 
I 

criterios regionales, estratigr,ficos y ambientales pueden lle--

var al descubrimiento de tales recept,culo~. 

Muchos recept,culos de caliza, incluyendo tipos con porosidad 

de soluci6n pertenecen a los recept,culos de trampas simples con 

vexas por plegamiento ( figura 21). De heche, la porosidad secun 

I daria en zonas homogeneas de caliza y en areas de suave relieve 

estructural tiende a producir cualquier recept,culo del tipo de 

trampa simple convexa por plegamiento o por espesor diferencial, 

(figura 22_). Para identificarlos, la zona de porosidad debe ex-

1 

tenderse en todas direcciones m~s alla de los l!mites del receP-

t~culo para que permita un limite continuo de aguas marginales. 

Arrecifes de caliza cavernosa cuyo origen no est' necesaria--

### 
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mente conectado a la estructura, manifiestan muchos yacimientos 

petroliferas espectaculares del tipo de la figura 39 en la cima 

del arrecife de barrera. 

Existen tambi6n, receptAculos en el Apice de las cubiertaa -

cavernosas de los domes salinas someros del tipo de intrusi6n 

que est~n en el grupo de los recept~culos ~e trampa simple con-

vexa par pleqamiento o por espesor diferencial. 

Los receptAculos compuestos de trampa convexa se constituyen 

mediante varias unidades estructurales de acuerdo con lo dicho 

. I 
en la discusi6n de las variedades morfol6gicas de los receptacu 

los repreaentadoa en las fiquraa 34 y 35. 

Los receptaculos complejos de trampa convexa representados -

en las figuras 36 y 37 estan constituidos de intervalos produc-

tivos compuestos de unidades separados que pueden tener un regi 

men hidrAulico o capilar. 

~.-Los receptAculos de trampa de porosidad o permeabilidad di--

fieren de los receptaculos de trampa convexa en que el limite 

de agua marginal se interrumpe echado arriba del area receptacu 

I 
lo reemplazado poe una barrera impermeable que resulta de la --

desaparici6n lateral de permeabilidad en 1~ capa almacenante. 

En las culminaciones de los anticlinales y domes, donde el -

cierre estructural no requiere ningun factor adicional que - --

### 
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atrape, las barreras de permeabilidad son incidentales, modifi-

1 . 

cando los receptaculos de trampa convexa simples, puesto que la 

gradaci6n lateral es un fen6meno comun, de tal manera que los 

receptaculos representados en la figura 48 son frecuentes. 

Figura 48 

Para formar receptaculos de tr~pa de permeabilidad tipicos, 

el limite echado arriba de la porosidad efectiva debe cruzar el 
. I 

eje del anticlinal o de la nariz estructural o pasar diagonalmen 

te a traves de la terraza, figuras 49, 50 y 51 respectivamente • 

• 

Figuras 49,5P y 51 

En el receptacula monoclinal el limite de la porosidad ~orma 

una saliente que a:·.)unta echado arriba, figura 52. 

En un sinclinal buzante, la permeabilidad
1

desaparece en todas 

direcciones echado arriba para producir un r.ceptaculo sinclinal, 

figura 53. 

##=I~ 
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,.. 
Figuras 52 y 53 I 

Los receptaculos de las figuras 50, 51 y 52, o sea, nariz o saliente 

estructural, terraza estructural y monoclinal respectivamente son cornu 

nes. 

TambiEm el tipo sinclinal de la figura 53 debe considerarse ya que -

" los medios estructu rales de sinclinal buzante soh abundantes y estan co 

nectados con mucho.s tipos de sistemas estructurales. Estos medics se 

manifiestan en los nancos y entre salientes estructurales, figura 54, en 

anticlinales bifurcac:os y entre pliegues escalonados (en echelon), figura 

55; en flanco o pliegue que cruza un monoclinal regional, figura 56; y a 

lo largo de fallas de charnela, figura 57. 

Figuras 

54 
56 

LQ 
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Muchas trampas de permeabilidad indican espesor diferencial en p~ 

rosidad sobre todo el area receptaculo, manifestando afinidades con las tram 

pas convexas simples. Los receptaculos controlados por tales trampas son 

tipos modificados como lo muestran las flguras 5~. 59 y 60. Al comparar-

el receptacula de la figura 58 con el de la 59, se observa que aquel indica -

una barrera abrupta de permeabilidad y una cima de receptaculo y limite -

de agua marginal que son paralelos a las curvas estructurales; y en este el 

. I 
espesor de la capa recept6.culo aumenta gradualmente a traves del area re--

ceptaculo, y por lo tanto el Hmite del agua marginal no concuerda con las 

curvas estructurales. 
Figura a 

58 

~ ... , 

59 

60 

p-:: !'r'j""t'' ',.,tr. 

-! 

.,] 
.J 
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El receptAcula de la figura 60 se presenta id~ntica al de 

la figura 58, perc debido al tamafto pequefto de la acumulaci6n, el -

receptAcula de la figura 60 no se desarrolla basta la trampa de per 

meabilidad y estA confinada a la trampa convexa mAs pequefta. Lo an 

terior significa que bajo ciertas condiciones la falta de indicaci£ 

nes de un recept!cu.lo de trampa de permeabilidad no descarta comple 

tamente la presencia de un r~ceptAculo de trampa convexa simple en 

la misma capa receptlculo y en el mismo medic estructural. 

Las trampas de permeabilidad mas numerosas se deben al 

cambio de textura o clasificaci6n, o al cambio litol6gico o a la in 
• 
fluencia de la cementaci6n o soluci6n. Estes efectos no se separan 

con precisi6n y a v·~es son complementarios. Sin embargo, siempre 

presentan un cambio lateral mAs o menos abrupto de porosidad. 

En ocasiones, los recept!culos de trampa de permeabilidad 

estAn limitados en i:odas direcciones per la desaparici6n de la per-

meabilidad y se adaptan a Areas lenticulares aisladas de permeabili 

dad. Estas condicicmes pueden deberse a lentes poroses normalmente 

estratificado~ a inc:lusiones errAticas de roca porosa o a lenticula 

ridad en las condic:.ones de permeabilidad. Estas ultimas a su vez 

~ 
restricci6n de continuidad debido a estratificaci6n cruzada, o en cone 

pueden deberse a va1·iaci6n en textura, variaci6n en cementaci6n, 

xi6n con soluci6n S(~cundaria como en calizas. Los receptAculos lo-

calizados en tales 2onas lenticulares de permeabilidad aisladas se 
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denominan Receptaculos lenticulares. 

Se forman otras trampas de permeabilidad debido a la im 

pregnaci6n de la capa receptaculo con asfalto o hidrocarburos s6-

lidos que sellan la porosidad o por fractura o formaci6n de bre--

chas en rocas impermeable& o excepcionalmente por metamorfosis de 

las capas en los contactoa de intrusiones volc!nicas donde puede 

resnltar porosidad local de la reducci6n de volurnen. 

Recept!culoa lenticulares 

Incluye los recept4culos en lente~ porosos que est!n -

completamente rodeados de una formaci6n impermeable. En general 

est!n caracterizados por la ausencia de agua libre o por una acu-

mulaci6n insignificante de agua en las partes bajas de los lentes 

porosos. Con respecto al comportarniento de p~oducci6n, son por -

supuesto del tipo de control capilar. No se requiere ningun con--

trol estructural, sino mas bien su control es un factor incidental. 

Los tipos m4s notables son los receptaculos llamados -

de arenas de agujetas de zapatos que se prese~tan sin relieve es

tructural. Estos recept4culos ae localizan e~ arenas que se in--

terpretan de playas, barras costeras y rellenos de canal. Los 11 

mites reales del receptaculo est an formados ,por luti tas o por gr~ 

• I 

daci6n de la clasifjcaci6n de las arenas. F1gura 61. 

Algunos 1eceptaculos de gas en franjas de arenas me!rn-

dricas, se clasificc.n como receptaculos len ticulares. En esta re 

--~ 
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Figura 61 * 

C{·NEIGURAC\ONES 

c;_ £structural /t:' 

lso pacas /0 -

Pczo productor de GAS ~ 

Pczo 1m roductivo -¢-

0 
I 

I 
I 
I 

1 2 
I I 

3 
I 

*Mapa estructural y de i~opacas de una arena productora cuya relaci6n de
fine un canal orientado NE-SE, dentro del cual se encuentra la producci6n 

El aspecto estructu~al es secundario en cuanto a lo econ6mico ya que 
los pozos perforados en la culminaci6n cerrada contra falla resultaron im 
proc1uctivos •. En cambio el desarrollo del campo se localiza sobre el eje 
del canal principal donde se increment6 la porosidad y permeabilidad. 
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gi6n las acumulaciones de aceite quedan atrapadas bajo la capa de 

gas en lugares estructuralmente bajos donde la franja de arena 

cruza las depresiones sinclinales. Los campos pertenecen a los 

yacimientos t!picos en sinclinales, figuras 62 (Plano y Secci6n) 

PLANO 

o POZOS DE GAS 
• POZOS PE PE.TP,OL£.0 
0 1. ~ + 
I I I 

ESGALA 

Secci6n 

Figuras 62. 

/ 
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Otros complejos porosos restringidos proporcionan condiciones 

de receptAculos lenticulares cuando se encuentran localizados favo-

rablemente con respecto a las capas generadoras o a canales de mi--

graci6n, como por ejemplo remanentes de erosi6n, bolsas de erosi6n 

o material detritico en diecordancias. 

ReceptAculos err~ticos en rocas igneas se encuentran en pro--

vincias petroleras en derrames volc~nicos o mantos con porosidad 

d · · d b"d f I • '6 que pue e ser pr1mar1a o e 1 o a racturas o descompos1c1 n. Acu-

mulaciones de petr61eo en tales roeas !gneae ~e clasifican como re-

ceptaculos lenticulares si solo se presenta una cantidad pequefta de 

aqua libre. 

I 
Por 6ltimo, si un yacimiento petrolifero se presenta en una -

brecha tect6nica porosa en un plano de falla ~e empuje, es probable 

de que tal recept~culo est' completamente sellado por formaci6n im-

permeable y que pertenezca por lo tanto a los receptAculos lenticu-

lares de control estructural como factor incidental o bien en mono-

clinal, figura 52. 

ReceptAculos en zona:.~ de fractura. 

En caliza dura. arenisca, pedernal o lutita silicosa, el frac 

turamiento puede abr~r una red de fisuras y producir porosidad y per 

meabilidad consti tuy<·~ndose en 

Si el fracturar.liento es 

recept4culos. J' 

general y exten o, por ejemplo en ca-

liza plegada, la roca receptAcula resultante, se considera entre 
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1 os recept4cu1 cs de trampa convPxa sitny1 e ue tipo estructural 100~, 

figura 38; o bien receptacu1 os de trampa. corlvexa compuesta cornpleja 

figura 34. [ 
i 

r.~s lutitas silicosa.s o pederna.lee como receptacu1os en anti--

clina.1 ea intensa.mf,nte pl ega.dos SP. preoentar1 excepcionA.lrnente. 

Por otra parte, cuando el fisuramiento que aco:r..pana la permea

bilidad es restringido a zonas o sistemas de fracturas, 1os l!miLes 

de est as zonas forn~an trampas de permeab~ 1 idad. 
i 

r.a localizaci6n de un sistema de pozos 1productivos y las ob---

servaciones del subsue1o, indican que el petroleo se encontr6 a lo-

1 argo de zonas definidas por :fracturamiento 1o afallamiento. r.a per

meabilidad esta confinada a estas zonas y por consiguiente confina

da por 1os l!mites entre la caliza fracturada y la no perturbada.-

T.a acc1on de 1 a sol 1ci6n a la porosidad no sc sa be qu6 tanto con--

tribuye; pero este receptacula se clasifica separadamente debido a

la clara relaci6n e1tre la productividad y el sistema de fracturas. 

Rec~ptacu1os con sellas asfalticos. 

l'~xisten acunju1 iCiones de acei te pesado de menor importancia---

atrapauas por impre~nacionen de asfalto resifu1al cerca o en los a--

floran1if'ntos de ca.p1.s receptacul os estructuralmente abiertos. Pla.s-

ta.s de asf::i1 to depo 31 tado por petro~_eo exuuado hasta la superficie

o impregnaciones de asfalto en la capa receptacula abajo del afto-

ramiento han atrapa'io e1 pe-cro1eo que lea segu!a. 

Estos receptac1los se presentan particularmente en capas incli 

nadas fuerterr1ente e 1 los nucl eos erosionados de levantamientos anti 

clinales en l.os fla1cos. 
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·C·- T1os r~c~pt:{cul os de trampa de cuiia se distinguen de los recep

t~cul os de trarnpfi. convexa por ~1 acui'iamiento de la capa alrnacenado 

rfi. en el margen echado arriha del area receptl!culo, por lo tanto -

el l!r~ite de Reua mareinal es parcialmente reemp1azado por el l!mi 

te forrn11do por ~1 acnrlamiento. r.a distinci6n con los recepta<.:;u1 OB

de trampa de permeabilidad se haoe restringiendo los rec~pt4culos-

de trampa de cw1a a tipos 1ocalizados en interv.s1.los estratigrafl-

cos o zonas que efectivamente se acunan. ~sto se decide de 1a co--

rre1aci6n geo16gica de subsuelo con la indicaci6n de discordancia-

$\DP,ular o convert~~ncia de 1n3 capas con 1a misma rapidez conque la 

capa alma.cenadora disminu.ye de espesor, de manera que no halla du-

da que la capa se ha terminado realmente. 

Bs clare que la consideraci6n del subsuelo rru1s lraportante con 

re1aci6n a 1 os recept,culos de trampa de curia es estab,_ecer la se

cu~ncia estratigrsfica completa del area en cuesti6n. Esta inf'orrna 

ci6n es importante para determinar en cualquier loca1ioad si un P.Q. 

zo ha p~netrado unfi. e~cci6n normal o la omisi6n de ciertas unida-

des estr~;~.tigraficas sugiere la posi bi lidad de una trampa de cuna-

echado ~bajo. Por ejemplo, hay pocas arenas lo nincunas donde tales 

consideraciones no son necesarias. 

6 En los tipos de las figuras 63, 65 y 6 , el margen de la cuna 

cruza el eje de los raseos estructuralee respectivos. En loa tipos 

monoclinales, figura b?, el margen tiene que formar una saliente -

ap1mtando echado ar::-i ba y en el tipo sinclinal, figura &8, la capa 

receptacul o se '-cufta en todas direcciones eeL ado arriba. Ita figura 

64·, es un r~cept!{cu·· o de trampa de C1LYi& en ~osici6n monoc·l inal en

el f1 111.nco de un ant .c1 inal donde el margen de 1 a cuiia no Cl:'uza el-
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Figura a 

64 

6b 
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jr C:J/714,.. CSTI'IIT~¢f"-tt;; 

Relocion d~agrtJmotica entre Ia secuencia estratiQrofica normol, 

Ia cuno u~ratigrofito y las condiciones de discordoncio. 

69 
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T,as cnractl'"r!stica.s d~ curia ~st4n :celacionadas ba.jo condicio

nes de dep6sito y ra$gos erosion~les. Estos recepticulos se dividen 

en 3 fami1i~s importantes: I 
! 

1.- :~ecept~cu1 os de cui1a de dep6si to en cu.rlas estratign{ficas. 

2.-i1ec~pt~cu1os de cuna truncados en lechos truncados por discor-

dancia ,..rnAi on11.1 tfpi ca. 

3.- 1{1'"C~pt,cu1 os cUJ'l'l de tra.nsgr~sicSn en conglomerac.tos oasa·l es y en 

zone.s df"tr!ticRs ioiSociad'ls con p1s.nos de discordancia. 

T.a.a dos prir:eras fami 1ias se discuten j~tas: 
T,~s tr~r:1p11.s d~ cuna de dep6si to 3e presentan en curiae f"'stratigra--

fic~s en zonas que indican convergencia por el adelgaza;niento gl·a

duR1 dl'" sns miembros y por 1a dea'l.parici6n suc~siva de 1os mie:n--

bros en orden pericSctico o irregular, dando lugar a varias interru£ 

cionl'"s discoroantf"'s. Esto contrasta con zonas estratieraficas cor-

tad~s Rbrupt~mente por discord11.ncias angu1artts que cont1nen tr:srn--

pas ce cur'!.a truncadas se11 adas por capas relativarnl'"nte iwpermea---

b11'"s ~rritR ae la discordanci~. 
I 

T.os yacir'lientos petrol iferos '-l.sociR.doc con ambl3.s condiciones, 

r.-:-on.1 i.li.n ct'"' much;:j_ irnporta.ncia; sin embM.rgo, exJ.sten ciertas difl--

cul t~dl'!s ~n 1 R. interpretaci6n d~ los probl~1nas oe uiscor(~ancia y 

cons,..cuent,..rr:ente en la diferenciaci6n entre receptaculos de cwia -

de a~p6sito y oe cu1a trur.c~dos que provienen de1 uso de dos acep

ciones df"1. termino liscoroa.nciq cor:1o una superficie ya sf"a d.~ ero-

ni~rl o d~ ri:i.to que 3epxran dos grupos df" estrato'3. :Por lc t'lnto,-

!i. cont::.nuaci6n Sl"! i1tentt1t d~r un"l explicaci6n de lq_3 relaciones 16 

t'ic~s ,..ntre condiciones de cuila estr.-1tigrafica y discor\iancia :; l:i. 

pnsici6n de 1os respectivos recept,cu1os. 

T,,. figura 69 r··!presen ta. una secci 6n en que 

grupos: 

las formaciones -- -
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,_ .- I 
r; rupo s11perior L d~ esp'": nor •.!onst'2.nte y continuo. 

2.- Grupo 1:1~dio H converg~ntf"' y liCUi'iante. 

3.- GruJ:tO inferior n de !"Sp~sor constantt- y trunc~.c:io por erosi6n. 

, os cu?ist de de!H5si to. 

Sf"'glfl~nto III, donde los erupos TJ y N se unen en wu1 discordancia-

erosi.onal y local izaci6n de recept4culos de cuiia tru.ncados. 

Rn f"l subs~gmento IIa es not~ble que el eru1-0 .M inJica :t.delg!: 

za.H:il"'~1to por convergencia de 1as subzonas y todos los horizontes -

!ndi<~,.~i _f.lltf"'dfl!n n,ar reconol"i<loo; ton tanto q11~ ,.u el sub:,-JI"'t',lll~"'nto llb 

1 os rr~iembro3 individuales del gru.po M desapaJ,..cen grl!ldu~l:rir-nte en-

1ma dincord~nl"i~ rfl.sta que todo f'!l grupo se &l!uila desap~S.reciendo -

compl etamf"nte. r.a posibi 1 id1ld de diferenciar entre loo subneg;uen--

tos IIa y IIb depende de la ca1id8.d y densidad de los norizontes--

!ndices corre1acionab1es. 

En el aegmento III, el erupo N no desapSl.rece por a.delg!i.zawieg 

to natu"I"Rl y el sal to entre los grupos L y N s.- debe definitivamen 

te !l 1.m p"!_ano de fl!r >si6n, es decir, a una discordanci#i. a.ngu.1 ar. 

El segmento II repr~s~nta lli etapa 16gica intl"'~nedia entrP la 

suc~si.6n !'!stratigrl{ ~ica regional normal en e1 1 segwento I y las cog 

dicion~s derivaO..t\s •lel lev;;tntami<""nto y erosi6n en el seemento III. 

Ri.jo cond].ciones ma:-inas de dep6sito sumergidas, seglfu oe _presen--

tan .l"!n con~"'xi6n -:.:on a~p6si tos de ; idroc~rb11ros, la est1 uctura ael-

Sfi"Vl11"'nto 1 II ri"'BU1 ta de1 equi li brio ta.ntre la rapidez de ce.:1er:. ta--

ci6n y , .... rapidez d~l li"'V&ntamil"'nto. En e1 caso indic.t\do en la fi-

' l 
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eur~ 69, 111. rapid~z cJ,..l l~v~nta:nif"'nto fue uayor du.r::..nte el df"'p6si-
I 

to de l?s :niernbros eotrcttigraf'icos Md y Me~ dando \uear a una re--

£I'~si6n f"'n la Sf"'Ui1nentaci6n y rnenor durante el dep6si to de los --

miembros Mb y Ma, dando 1ugli.r a una tra.nsgJf"-si6n. 

~i los movi 1nif"'ntos tf"'~t6nicos y df"' df"p6sito estuvieron en pe,r 

ff"'cto f'!quilibrio, 1111. intf"'rrupci6n en la ser:uenci.a estrRtie::r~fica--

en e1 ~H·O·f"nto IIb Sflll' deh~r!a solamf"'nte a la f111.l ta de deposi taci6n. 

trA.nsf~resion, la erosi6n 1 ocal pudo haber aff"'ctado esta discorJ.an

ci~ df"' d•p6sito f"'n un erado variable, siendo eeneralmente dif!cil-

of"' deciair con los datos dflll'1 eubauelo si el margf'!n ech-.do arriba-

r1!"' 11nll. Ui.lJa qu,.. sf"' scurta h&ata deeaparecer en nna zona de conver--

gflll'ncia fill'S el margen original o Ri ha sido cort:.tdo por erosi6n. TJa

ausflll'nciR de congloruerados basales o zonas detr!ticaa basales se--

:r!an caracter!sticas de dii'Jcord9.ncias desarroll8.das bajo tales co!! 

d1ciones, puesto que ~os fragmentos de roca retirados por la ac--

ci6n ~rosiv-. en el subsegmento IIb se encontr11.r!an mas bien espar

cidos en los intervalos estratier,ficos del seemento co1indante--

IIa donde el dep6sito fu~ inintf"'rrumpido. Bajo tales circunstan-

cias, eatos materiales pour!an encontrarae en el miembro Uc del --

seg~ento IIa. l 
T,a preaenci'l de trlmpae bajo las condi !ones antes m~ncionadas 

d~p~nd~ dflll' la posici6n relativa de 1~s capas pe~~eables e imperme~ 

b1 ea. 

R~sp~cto-a1 ava1~o d~ las ~osibilid~df"'A dflll' recepticulos Clriia

Cf"' dep6s]to 1o::!.t1L~adon en f"'l segrnento II, debe consiuer:-trse lo ai 

----~ 

1. 
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El :niembro Ma debe ser impermeable para sellar la cu.da en una 

direcci~n echado arrioa y suministrar posibilidades favorables pa

ra tr::tmpas en los :niernbros perr:teables inferiores. Si el :niembro Ma 

es permeable y l'.'fb impermeable, solamente Jlc y Md est~ aaecuadame!! 

te p:rote:3idos para consti tuir una tra:npa si son ,permeab1 es por su

pnesto. Si Me es el pri,ner miernbro impermeable, en la cnna. no se -

en~ontratrl{n condicion~a favorablea en el g~upo M a pesar de su e9.. 

tructura de cm·ta, a menos que el sella se for:ne por la formaci6n -

i1r1per•nenhle F"n la bliee dt'l grupu L. I::sta tn tLna condici6n tambi~n-

se reqniere pa1·a producir tramp8.s de rece.vt~culos de cuila trunca--

aos en el segmento III. 

Jas condiciones descritaa ::tnteriorme:nte pueden presentarse a-

escala region8.l o en eetructuras locales. 

T,a fieur::t 70 es un ejemplo de tramp1=t de cuna regional descri

to co1r.o recep L!{~ulos cuiia truncudos en posici6n :nonoelin1::1.l en f._ l ..: 

f1 anco de 1m gran levantamiento, donde los r~cept~culos t! pi cos --

1 y 2, se present'ln en estructuras sepul tadl'l.s COiHO re.nanentes de -

levantarnicntos de cie;tas ~pocas, rnl!s o meno~ nivelados por la er.2. 

ni6n y en~1eeui.aa sepultados oajo una nueva serie de stdi:aentos. 

Bn las estructuras de demos salinos someros del tipo de intr.1!.· 

sir5n, figura 71, el sistePta co;upleto de condiciones estratigr~i'.L--

cas repreaentadas por los segmentos I, II y III ae la figura 69,--

puede desarrol!_arse dentro de una distancia corta radial en los --

f1 i.ncos. T.os rt~cepi.acu! os est1n si tuados en mie:ni:Jros de arenas se

ll~dos y "::tcuiiados En el ser>nento II como el rkceptl!cul o curta de de 

p6sito 1 de la figura 71; as! ~omo aren~s tnu1cadas por di3cordun

c·i;3. erosional en E'l seg111ento III como el receptacul..o cuna truncacio 

2 de 1 a ;ni s;n"i fignra. 
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figura 70 

figura 71 

' 
i 

"% 

l ~ 
! t 

Plano del tipo de receptaculo 1. 

Plano a I 

figura 72 
fi'gura 73 

i"igur:i 7 4, 
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I 
Ademia. los estratos que flanquean a las intrusionea salinas, 

generalmente eat~ cortadoa por fallaa radiale• y muchaa trampas -

de cuna en domoa salines de tipo de intruai6n reaultan combinadas 

con trampaa de falla, dando lugar a recept,culos de trampas dobles, 

trampas triples y trampas oompuestas# figuras 72, 73 y 74 respect! 

I 

vamenter o recep~culos oorrespondientea a 2 de las figuras 70 y 71 

La tercera familia, es decir, los recept,culos cufta de trans-

gresi6n se encuentran en material conglomer,tico poroso en discor-

danciaa regionales o en la base de transgreaiones marinas sobre el 

complejo basal, como 3 de la figura 70. 

j[)._ Los recept,culoa de trampa de falla normalmente estin sellados 

en los planos de falla por estratos ~permeables colocados frente -

a la capa recept,culo por efecto de la falla. Sin embargo, planos 
I 

de falla enjarrados con los mfs delgados barnices de arcilla pl,sti 

ca o ganga pulverizada de baja permeabilidad de falla pueden sepa--

rar yacimientos petroliferas de arenas porosas saturadas de aqua quE 

yacen en yuxtapoeici6n. Bsto ea notable particularmente, en recep-

t'culos someros de baja presi6n y aceite pesado. Por otra parte, 12 

I 

arena fina de baja permeabilidad se ha observado que proporciona se-

llo en la fase resultante grueso-fino. 'l'al barrera puede romperse -

cuando la presi6n del recepticulo baja con la producci6n permitiendo 

que el agua invada el recept,culo a trav~s del plano de falla. 

I . ~ 
Es evidente que las presiones del recept6culo y la viscosidad 

~-~--------
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del aceite juegan un papel importante en los problemas de trarnpa-

de falla y aparentemente el contacto arena-arena en un plano de -

I 
falla no condena necesariamente las probabilidades de trarnpa, ya 

que puede haber un sello efectivo bajo las bondiciones mencionadas. 

I 
La mayor parte de los recept~culos de trarnpa de falla puede -

subdividirse en: 

Recf'pt~culos de segmento de falla.- Una sola falla acttia como 

barrera junto con un cierre estructural contra el plano de falla -

(trampa sencilla), figura 75. 

Recept~culos de bloque de fallas.- Un par de fallas mas o ill£ 

nos paralelas actuan como barrera (trampa doble), figura 76. 

Recept~culos de cuna de falla.- Un par de fallas que se inter-

ceptan actuan como barreras (trampa doble, figura 77. 

Esta subdivisi6n es independiente de la na:uraleza de las fa-
\ 

llas, las cuales pueden ser normales o inversas. 

figura 75 figura 76 figura 77 

Los receetaculos de segmento de falla mas comunes se presentan 

. I 
en los ej~s o en los flancos de anticlinales afallados, figuras 78 

y 79; en narices estruct~rales afalladas, figu~a eo y a lo largo - 4 

.· 
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de zonas de fallas en escalera (en echelon) en monoclinales re-

gionales figura 81. Los anticlinales intens~ente plegados est~n 

generdlmente perturbados por fallas inversas 1 las cuales son en-

su mayoria longitudinales y dan lugar a recept~culos tipicos en-

los flancos del bajo de la falla, figura 79. Las fallas son ge
! 

neralmcnte agentes incidentales de trampa en las culminaciones -

I 
estructurales·de anticlinales y domos. Las ~reas de recept~culo 

estan ya sea cortadas por fallas 1 figura 82~ o el receptaculo se 

extiende a traves de varios bloques de falla de la cima y repre-

senta un receptacula cornpuesto de trampa convexa con un nivel --

hidrostatico com6n 1 figura 78. En este ultimo caso, las fallas no 

I 
han actuado como barreras en el proceso de ajuste de la acumula--

ci6n. Sin embargo. durante el periodo de explotaci6n, puede o no 

aparecer un comportamiento de drene separado en los diferentes blo 

ques. 
Figuras 

78 79 80 

81 82 

" ........ 

/ 
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Recept~culos de bloque de fallas.- Recept~culos individuales 

en trampas formadas entre un par de fallas m~s o menos paralelas se 

presentan principa1mente en regiones de estructura de bloques de fa 

I 
lla. Las unidades estructurales limitadas por tales fallas son: 

I 

Horsts (pilares), grabens (fosas de hundimiento) y escalones de fa-

lla. 

Recept~culos de cuna de fallas.- Estos recept~culos de doble -

trampa se presentan en culminaciones de anticlinales y domos, figu-

1 
ras 83 y 84 y en zonas de falla en regiones rnonoclinales, figura 85. 

Figuras 

plano a 
y 

seeciones 
~--~--~----_, 

83 

85 

84 

86 
Las trampas est~ formadas por las fallas que pueden .ser norma

lcs e inversas. En domos salines profundos ylsemiprofundos, las cu-

I 
nas de falla son comunes en sistemas de fallas que se interceptan y 
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-~_,...c 

pueden constituir recept~culos que son ya sea separados, figuras -

I 
83 y 84, o partes de receptaculos compuestos de trampas convexas, 

I figuras 34. En otros pliegues, las cufias de falla pueden for.mar-

se por fallas in·.·ersa.f:l interceptantea, figura 84. 

Otros recept~culos de trampc1. dobles y triples. 

Una aerie significativ~ de recept,culos de trampas de falla -

puede derivarse si el papel de una de las fallas es reemplazado por 

I otro de los factores formadores de trampa, como espesor diferencial, 

figura 88; cambio de permeabilidad, figura 897 acufiamiento, figura -

90. 

87 

Figuras 

( Planos y S· ·cciones) 

88 

89 

.. " 
,- ...-
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Las trampas dobles pueden ajustarse a ualquier medio estructu 

ral. Probablemente pueden mostrarse muchas 'reas eondenadas para --

los recept!culos convencionales de trampa sencilla que adn pueden -

enoontrarse trampas dobles. Esto vale la pena de considerarse par-

ticularmente en !reas donde se observan afallamientos en escala re-

• I 
g1onal y donde al mismo tiempo, las capas recept!culos potenciales-

muestran marcadas tendenciaa a variar en e~esor, figura 88 a cam--

bios de permeabilidad, figura 89, o a acuftamiento, figura 90. 

Trampas combinadas de 6rdenes a6n mas altos, por ejemplo tram-
f 

pas triples de ·falla; se presentan en regiones monoclinales interceE 

tadas por sistemas regionales de falla, figu~a 86. 

~·- Recept,culos de trampa de intrusi6n.- El efecto de las in 

trusiones tect6nicas se observa principalmente en domos salines de-

tipo intrusive con n6cleo de sal o anticlinales diap!ricos con nucleo 

I 
de material pl,stico. Algunas intrusiones !gneas que atraviesan ro-

cas sedimentarias estAn implicadaa en la acuJulaci6n de hidrocarbu--

ros. 

Recept,culos de trampa de intrusi6n en domes salinos de tipo de 

intrusi6n.- Estes :,-:-ecept!culos se presentan en capas interrumpidas -
I 

por una intrusi6n de sal impermeable, o en algunos lugares, por un -

cuerpo arcilloso que fu' empujado desde mayo~ profundidad con la in

trusi6n salina. Tales masas de arcilla pueden a6n estar conectadas j 
con las capas de flanco, llamandoseles generalmente zonas de arrastre 

o pueden ser mantes completamente desconectados que cubren parte de -

I 
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la intrusi6n salina, figuras 91, 92, 93, 94, 95, 96, 

92 
Figuras 

94 

96 

98 

D I ~.. · ' ,.,. 
. ·.· I '". • 'I 

p R 0 :·' ~ '; I 0 ~ -'- L 
B I B L I U 'I L C A 

97, 98 y 99. 

93 

95 

97 

99 

La configurac::.6n estructural de las capas en que se encuentran 

los reccpt5culos d1~ trampa de int.rusi6n se debe en parte al levanta 

I 
miento que tuvo lugar antes de la etapa de intrusi6n. Ni todos ~os 
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nucleos salines son intrusionados a traves del centro exacto del le-

vantamiento preexistente, ni todos son verticales, ni perfectamente-

1 

redondeados en el exterior. Consecuentemente, la mayo~ parte de las 

I curvas estructurales de las capas de flanco no son paralelas a la pe 

riferia de la intrusi6n salina, figura 100, lo~cual es uno de los 

principales factores que hay que tener en cuenta en las trampas de--

intrusi6n. Los otros factores son afallamiento radial, un rasgo co-

mUn en los domos de intrusi6n y cementaci6n local o mineralizaci6n,

l 
originada por las soluciones en contacto con el nucleo salino y la -

cubierta. El material cementante es principalmente calcita,. anhidri 

ta, marcasita y pirita. 

Figura 100 

... 



l 
r 

I
I ~· 

" 

i ~ 

' 1 ~' 
~' 

- 81-

La subdivisi6n siguiente de los receptlculos de trampa de in-

1 

trusi6n en domos salinos de tipo de intrusi6n, se deriva de los --

puntos y figuras anteriores: (de la fiqura 100) 

1.-Receptlculos de 16nula, figura 81.- La trampa estl formada por 

cierre estructural en capas de flanco interrumpidas por intru-

siones salinas. I 

2.-Recep~culos de nicho salino, figura 82.- Bsta trampa est~ for 

mada por un receso en lado de la intrusi6n salina con las ca--

pas que se elevan en este receso. 

3.-Recept~culos de cuftas perif~ricas. {trampas dobles). 

Figura 83, trampas entre el margen de la sal y una falla radial. 

Figura 84• trampa entre el margen de la ~al y una barrera de --

permeabilidad debida a la cementaci6n local de la capa recept'-

culo. 

4.-Recep~culos de segmento periferico, {trampas triples). 

I 
Figura 85, trampa entre el margen de la sal y un par de fallas-

radiales que son esenciales cuando las chrvas estructurales de-

las capas de flanco son paralelas a la periferia de la intrusi6n 

salina. 

Figura 86, trampa entre el margen de la sal, una falla radial y 

I una barrera de. perm.eabilidad debido a cetnm taci6n local. 

5 .-Receptlculos compuestos de trampa de intlrusi6n debido a la pre- A 

sencia general de fallas radiales, muchos recept6culos de tram-

pa de intrusi6n son de tipo compuesto, figura 87, etc. 
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Reccptaculos de trarnpa de intrusi6n en anticlinales diapiricos. 

El terrnino anticlinal d.i.u.pirico se aplica 

trusionados por un nucleo de material pl~sticb 
, 

proceso de plegamiento, figuras 101, 16 y 1021. 

a levantarnientos in--

forzado durante el --

Las condiciones de -

trarnpa asociadas con los nucleos diap!ricos sbn semejantes a las de-

los domos salines intrusives, estando conectadas con el cierre estruc 

tural contra el contacto de intrusi6n y con las fallas interceptan--
, I . 

tes. Los pliegucs diap!ricos m~s complicados son levantamientos asi-

m6tricos intensamente afallados, con fallas nbrmales e inversas en --

los flancos opuestos, proporcionando una varicdad de condiciones de -

trampa, en parte trampas de falla, en parte trampas de intrusi6n~ Es 

preferible en tales casos considerar el contacto con el nucleo diapi-

1 

rico como un limite normal de falla y todos los receptaculos ser!an -

entonces clasificados como recept~culos de trkmp~ de falla. 

Figuras 

1(;1 102 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES A LA QUE SE ATRIBUYB LA ACUMULACION DEL 
PETROLEO. I 

-------------~----~------------------------~---~-~-----------------
i 

Existen muchos mAtodos propuestos para la clasif1caci6n de -

ya.cimientos petrol!feros,no obstante, el que no~malm~nte se utiliza-

es el basado en Ja caracter!stica principal atribuida a la acumula-~ 

ci6n del aceite o gas. Esta clasificaci6n es la siguiente: 

1. Yacimientos de trarnpa estructural. I 

I 
2. Yacimientos de trampa estratigr,fica. 

3. Yacimientos de trampas combinadas. I 
1. Un yacimiento de trarnpa estructural es aquel cuyo rasgo superior 

es c6ncavo visto debajo por alguna defor.maci6n local, tal como· 

plegamiento o afallamiento o ambos de la roca almec~nadora. Los. 

l!mites de un campo que se presentan en una trampa estructural 

son determinados totalmente o en parte por 1~ intersecci6n del 

nivel de agua ~ubyacente con la roca suprayaeente deformada. 

Un aspecto importante de los rasgos estructurales tales como 

anticlinales es que la estructura generalmente se extiende ver--

l, I • 
ticalmente a trav~s de un considerable ·espesor de formaciones --

sedimentarias con lo cual causa trampas en todas las rocas alma- ~ 

cenadoras afectadas. 
.I 

Un ejemplo de estes rasgos estructurales es el campo de Jose 

Coloma en ~u Cuenca de Macuspana-Campeche, Distrito de Ciudad --

Pemex, Tab., de la Zona Sur. Se trata de un anticlinal afallado, 

que deb160 a las condiciones superficia~es, carentes de rocas 

---~___p,..-.'C-..' _'·----~---
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aflorantes por lo pantanoso, fu6 detectado por sismologia. Al--

principia se descubrieron 3 desarrollos arenosos de baja presi6n 

I 
con aceite de base parafinica, posterior.mente fueron descubier-

tas otras 3 arenas de alta presi6n con ga~ y condensado7 a tra-

v~s del tiempo, conforme al desarrollo del campo, se descubri6 

un nuevo levantamiento secundario a Colomo que se le di6 en lla 
I 

mar Chilapilla con tres desarrollos arenosos ~s profundos de -

I alta presi6n de gas y condensado (Piguras 103 y 104). 

I 
El campo Reynosa de la Cuenca de Burgos en el Distrito Fronte 

ra NE de la zona Norte, es otro aspecto importante en que la estruc 

tura se extiende verticalmente por medio de desarrollo& arenosos in-

dependientes con producci6n de aceite y gas. I 

El m~todo para la deter.minaci6n de la estructura del subsue-

lo puede ser: 

1. Geologia superficial. 

2. Sismologia. 

3. Geologia de Subsuelo 

4. Combinaci6n de los anteriores. , 
Las trampas que son predominantemente estructurales en origen 

pueden ser clasificadas de acuerdo con las foimas principales de de--f 

formaci6n causadas por: 

1. Plegamiento 

'· 2. Afallamiento normal o inverso 

/ /"' 
--~-'---· -----
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3. Fracturamiento 

4. Intrusi6n (sedimentaria o !gnea) 

5. Combinaci6n de los anteriores. 

Trampas causadas por plegamiento: I 

Domo: Levantamiento anticlinal que no ltiene rumbo definido. 

B. Anticlinal sim,trico o asirnetrico segun que los flancos ten 

t 
~ gan echados de igual intensidad o desiguales respectivan1en-

c. 

te. 1 

Anticlinal invertido, que uno de los ~lancos se invierte gi-

rando m~s de 90° para alcanzar una pos~ci6n similar al flan-

co normal. 

Cierre estructural es la distancia vertical comprendida entre 

el punto m~s alto y la curva cerrada m~s baja. 
I 

Relieve estructural de un pliegue, que es generalmente m~s-

grande que el cierre estructural es la altura ln que una capa plega-

da se levanta sobre el echado regional 1 medida del punto m~s alto a 

la proyecci6n del echado regional. (Figura 105). 

--- / 

~EuE/t'E EsrAIIJeTII.Iii4L. 

Figura 105. 

• 
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I 
I 

Cambios con la Profundidad~ 

Muchos pliegues y otras estructuras carnbian de forma, tamafto 

o amplitud, o desv!a su posici6n lateralmente, que pasan de las pro-

fundidades someras o superficiales bacia abajo a la roca recept::.culo 

de tal manera que en ocasiones superficialmen~e indica un sincL.nal, 

en tanto que en el subsuelo se trata de caracter!sticas estructura--

les diferentes, como un pliegue recumbente y afallado. (Figura 106). 

Figura 106. 

Este ejemplo indica caracterfstica de trampas prediscordantes 

que son ocultas por formaciones posdiscordantes. 

En la mayor parte de las trampas el aceite o gas ocupan la PQ 

sici6n estructuralmente m~s alta de la roca almacenante como la cima 

de un pliegue o el pico de una trampa de falla. (Figura 107). Hay 

gunas excepciones, sin embargo, donde el yacimiento es desplazado, ha 

cia abajo de un lado de la trampa. 

I 

J 
1 

L __ _ 
El de~plaz~iento ~e los yacimien l 

.. /0 I 
_ ... ~ .. J 



·- 4 
- 89 -

tos, es generalmente debido a gradientes de presi6n hidrodinami 

ca que resulta del movimiento del agua a traves de la roca alma 
j 

. ' 

cenante. Si esta condici6n es sospechada, los gradientes hidr£ i 

dinamicos del area y las densidades relativas del agua y el - ·· 

-----

Figura 107 

aceite esperados seran estudiados (Figura 

---- -

- ...... 

Figura 108. 

/(-~ 

~----____ ........_ __ ...._ ____ -~~---~- ____ , 
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Tram~as causadas por afallamiento. 

Las fallas normales o de gravedad, fallas inversas y fallas 

de empuje en las roca• •hsr-doras forman total o parcialmente--

la trampa de •uchos campoa de aceite y gas: la mayor parte de los 
( 

campos deter.!r.an tra.paa .. ~turale• .odificadas por fallas. 

El afallamiento puede ser la Unica caus~ de la formaci6n de una -

-
trampa; pero lc Ids comda •• la foraacil,n de trampas de combina--
I . 

ci6n con otros rasgos estrueturales, tales como plegamiento, in-· 

i clinaci6n o arqueamiento de loa .. tratoa, o con variaciones en 1;. 

estratigrafia o permeabilidad. 

A continuaci6n se indican esqu~ticamente laracteristicas-

de trampas formadas prineipalmente por fallas normales.(Pigura.l09) 

~ 
p L A 

A B 
~0 

~-
l X'-

x~••: 
c 

I 

Figura 109 

J\fallamiento inverse y de empuje 

=i> 

I 
~ '\ ' ' 

'I 

Las trampas asociadas con afallamiento invers~ y de empuje -

pueden formarse una u otra encima o debajo del plano de falla. La 

trampa puede ser limitada sabre un lado per la falla, pero frecue~ 

~ 
.~ 

" 

i 
' 

l 
1 

~ 

• 
/ 

I 

I 
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temente est~ formada por plegamiento asociado con afallamiento de 

empuje (Figura 110). 

-~~·. 

Fiqura 110 

Trampas causad;:ts por fracturamiento. El fracturamiento de rocas 

1 
\ almacenadoras quebradizas es una causa com6n de porosidad y perm~~ 

bilidad. Las fracturaa y juntaa en roca~ queb:radizas son tipos i!!! 

portantes y comunes de porosidad sec:undaria. as rocas almacenan-' 
I 

tes quebradizas incluye calizas, dolomias, rocas sedimentarias si-

licosas, rocas igneas y metam6rficas. Lutitas interestratificadas 

f I 
· con areniscas y calizas pueden indicar fracturamiento selective en 

I 

ciertas capas. Entonces las fracturas producen canales para el mo 

vimiento del agua y modificadas por soluci6n. 

La siguiente: es una secci6n esquem~tica que muestra c6mo las 

fracturas ayudan a incrementar la perrneabilidad. Las soluciones -
I I 

pasan a trav~s de la pared, disuelve el material y amplia las - -
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f~acturas que se conectan con otras cavidadL y poros (Figura 111). 

t' 

Figura 111 

Tres causas son consideradas para e~~licar la mayor parte de las 

fracturas: 

I 
1. El diastrofismo, tal como pleqamiento y afallamiento. 

2. El removimiento de sobrecarga por ero1si6n en la zona de in 

temperismo. 

3. Reducci6n de volumen de las lutitas debido al mineral dia-

genetico (cambios despues del dep6sito) que cambia acoplado con -

una perdida de agua durante la compactaci6n. 

- Loa campos de Ebano-P~nuco del Distri~ Norte de la zona --

Norte, son considerados desde el punto de vista geol6gico y es- -

tructural como una de las acumulaciones de petr61eo mas notables-

del mundo, se trata de un anticlinorio que ha sido el resultado -

de la combinaci6n de esfuerzos verticales y ~e compresi6n que di6 

lugar a la fonnaci6n de un sistema de fractufamiento que vino a -

crear en las rocas almacenantes una porosidad secundaria o porosi 

dad inducida dotandolas de las caracteristicas necesarias de que 

-/ 

~ 
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carecian originalmente para servir de receptaculos. 

Entre las caracteristicas de estos campos se encuentran las 

intrusiones basalticas asociadas eon cbapopoteras. 

Otra caracteristica notable 4e eatoa campoa •• el hecho de -

que por derivarse la producci6n de fracturaa, .. ta .. inicia~ente 

alta. aientras ae agota el aeeite acumulado en la fractura, deere-

ciendo despu's para mantenerae constante. El aceite ea de base •.! 

Estos campos estln regidos por la primera causa considerada 

para expliear el fracturamiento. 

2. - Yacimientos de Trampa Estratigr4fica. -

Trampa estratigrAfica es un t'rmino general para trampas que 

son el resultado de una variaci6n lateral en la litologia de 

la roca almacenante, o un cambio en su continuidad. Una roca 
I 

receptAcula permeable cambia a una roca impermeable; es trun-

cada por una discordancia y traslapada: o\cambia a lo largo 

de su estratificaci6n; y el limite entre las dos rocas deter-

mina principalmente la extensiOn del yacimiento. Este limite 

puede ser abrupto o puede ser gradual; la condici6n puede ser 

I 
una u otra local o regional en extension. · El cambio de per--

meabilidad puede ser totalmente responsable para la trampa o 
I 

solamente en parte. 

cerca de todas las trampas estratigrAficas, realmente tienen 

---1 
/ 

1 
J 
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algunos elementos eetrueturalee, a exaepeione• de lo• lentel y 

arrecifes org6nieos que generalmente son trampas sin echado re-

gional o cualquier arqueamiento o deformaci6n. 

No hay limitaci6n abrupta entre trampas estructurales y 

trampas estratigr4ficas y algunas trampas son determinadas por -

casi las mismas causas estructural y estratigr6fica: pueden ser-

clasificadas como estratigr6ficas por algunos ge6logos y como e~ 

tructurales por otros. Por esta razon, es 6til establecer una -

clase intermedia de trampas combinadas. l 
Las trampas estratigr4ficas pueden ser nvenientemente di 

vididas en dos claees generales: 

Trampas estratigraficas primarias, formadas durante la de
l 

positaci6n o diag~nisis de las rocas, incluyendo aquellas forma-

das por lentes, cambios de facies, arenas de dosta y arreeifes. 

Trampas estratigraficas secundarias resultan de causas sub-

secuentes, tales como solucion y cementaci6n, pero principalmente 

de discordancias. 

Trampas estratigraficas primarias.- Son un producto directo 

del medio ambiente de dep6sito, esto es, del caracter del material 

en la roca receptaculo y las condiciones bajo las cuales se deposi 

tO. 

I 
I 

La superficie limite superior c6ncava impermeable de estas -- f ,_ 

\ trampas como el espacio poroso efectivo, es esencialmente el resul 1 
~7_ -~ 

----------------
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tad~ de procesos sedimentarios primaries. Tales trampas han sido 

llamadas tambien trampas de dep6sito y trampas diagen~ticas. 

La efectividad de una trampa estratigr~fica primaria es de-

terminada principalmenta Pc>r la forma ~, posici6n de la formaci61 -

almacenante. 
I 

La trampa puede ser completamente localizada por La-

forma lenticular del cuerpo de roca permeable ~ porosa que es pco-

pio del yacimjento como el siguiente e3quema. (Figura 112) 

Impermeable 

X' X 
L-

_ _J 

Plano 

x_ -~· . ~gc,,:k x' -- ----- ------ ----= ~ _-'~-- .. ~-.. :=::-_ -=--:::_._-::-_ :;_;::_~a, -
-_se~·~----==-=--:--=--~~-

Figura 112 

0 puede ser en cierto modo localizada par la configuraci6n -

del borde impermeable echado arriba de una porcli6n de la roca re--

cept~culo, superpuesta en un echado homoclinal.(Figura 113) 

Las trampas estratigr~ficas primarias se dividen en dos grupos 

generales: 

1. Lentes y facies de cl~sticos y rocas !gneas. 

I 
·~ 

1 
t 

l 
l 
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Figura 113 

2. Lentes y facies de rocas quimicas, incluyendo biostromas, 

arrecifes org~nicos y blohermas. 

Lentes y facies de rocas clasticas. 

Algunos yacirnientos estan en cuerpos lenticulares delgados de 

rocas clasticas perrneables y porosas, encerradas en sedimentos im--

1 

.~ 
lpermeables. Su ~rea generalmente no excede de unos cuantos kil6me- ·~ 

tros2 • La mayor parte de los lentes consisten Ide material cl~stico: 1 
j 

i 

1 
t 

arenisca, arcosas, coquinas y la clase especial de rocas intemperi-

zadas, brechadas y rocas igneas redepositadas y rocas metam6rficas. 
I 
El limite entre la lente y la roca circundante puede ser abrupto o 

1 

gradual. La lente puede ser contempor~nea con los sedimentos circun f 

~ 

~ 
dantes o puede ser ligerarnente anterior. 

Un cambio de facies es un paso gradual lateral ( o menos co--

~ 

/ 
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munmente un carnbio abrupto) dentro de una forrnaci6n o grupo de ro-

cas que resultan de la depositaci6n conternporAnea de rocas de car4c 

ter diferente. Si la diferencia es litol6gica se tiene un cambio -
I 

de lito facies; si la diferencia es en contenido faunistico se tiene 

un cambio de biofacies. Los pasos graduales de litofacies de rocas 

perrneables a impermeables son la causa de muchas trampas de aceite 

y gas. Entonces los cambios graduales de litofacies son m~s ampli~ 

mente distribu!das que los lentes, son frecuenternente regionales en 

extensi6n. 

La facies puede ser usada como un t~rrnino que incluye forma---

~ 
.~ 

1 
l 
i 

ciones diversas, lentes de arena individual o dep6sitos de arrecife ·C 

org~nico. 

JLtrampado en ·arenas,-En muchas regiones donde el petr6leo es 

la configuraci6n de los campos refleja una distribuci6n completamen-

1te al azar de manchas de arena, lentes, zonas arenosas, barras y ca-- 1 

l 
Planicit costera del Golfo de ' 

nales.· 

Lentes de roca volcAnica. - En la 

Mexico existen campos que producen de trampas que consisten en lentes 4 
de masas formadas de rocas igneas encerradas dentro de sedimentos. - l 
Con la erupci6n de rocas igneas bas~lticas fueron introducidas intermi' 

centernente d~ntro de form~ciones sedimentarias durante un largo perio , 

do en que fueron depositadas sobre ~reas extens~s. Las masas !gneas 

consisten e'- p ..... rte de rocas b~sicas inalterables de variedades como 

2· /,--/' . ,. 
i 
; 
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basalto de olivino, gabro, serpentinita. El aceite es determina-

do en las rocas alteradas en lugares que han sido retrabajadas en 

y alrededor de los conos volc4nicos originales. (Figura 6). 

En Cuba existe un campo de este tipo en I que se han perfora-

do sobre 1200 pozos pero la producci6n es pequefta. 

En M~xico se tiene el campo Furbero en Veracruz, aqui un --

1 
manto de gabro corta una lutita metamorfiz!ndola abajo y encima -

de dicho manto. El petr6leo se encuentra en las zonas porosas del 

gabro y de la arcilla metarnorfizada. El campo Jabonera de la Zo= 

na Norte es pequefto productor de una masa ignea (manto o Sill) 

Trampas estratigrAficas prirnarias en rocas quimicas. 

Dos clases generales de trampas estratigr4ficas primarias se 

presentan en rocas de origen qufmico, la mayor parte de todas ellas, 

I rocas carbonatadas. Ambas son importantes como productores de --

aceite y gas. Ellas son: 

1. Facies porosa, litofacies o biofacies, encerradas o ter-

minadas por lutitas imperrneables normales, calizas o dolomitas; -

llentes casi tabulares compactos de residuos carbonatados de orga--

nismos llarnados biostromas. 

le masas carbonata-2. Monticulos porosos o lentes formados 

das constituidas principalmente de despojos de Jrganismos sedimen-
1 

tarios y rodeado por rocas impermeables: ~stos son llamados arreci 

! 
I 
l 
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fee org6nicoa ~ biohezmaa. 

l'aciea csboDat&das popsaa. - ~~~ tr~~~P&• de eate grupo 

pueden ser local o reqional a extenai6n. Son ae.ejantes a la 

:facies arenoaa, ezcept.o que la roca • ellaa •• de origen qu!Ja.! 

coy galera~te eonaiate c!e cadionato. Bl tipo -'• ea.6n es 

formado por la do to.! tisaci6n de la ealiza, eb qae el earbona1:o 

de -gnesio depoai tado tiene meDOII volu.en 41'1• el carbona to de 

calcio removido por aoluci6n, de .ode que el r..al t.ado de la ro . -
ca •• peron y peraeable. Algunaa tra.pas de esta claae eat6n 

, I 
en una :facin ....,. o facies eaaraosa per.eable eneerrac!a d~ 

tro de una roca carbonatac!a. Otru ••dn en lentea clisticoa -

recristalizados que conaisten pr~ipalmente conchae, ~ina,-

oolitaa, o fragma~to• carbonatadoa. capas eatratificadas de --

rest:oa orghieos tales como 6atos aon biostromaa. Algunos de 
. I 

ellos fueron prob~l.-mte forma(lpa en .u lUCJar (in aitu) por 

animales sl•iles (fijoa)7 otros ~en oonsietir de reatos de -
1 

organiamoa baldeadoa en su lugar actual por las olaa o corrien-

tea. 

Arrecifes orgAnicos •. - Moe~ campos importantes de acei

te son entrampadoa en arrecifes organicos de ~riae forma• y --

tamaftoa. Loa arreeifee orglnicos eon comunea, •• preeentan en 

rocas de cada ec!ad geol6qica del Precllllbrico al Reciente. Al9.!:!. 

nos de elloe .consieten totalmente de material org~ico que ee -



! 

proclujo en au lugar, pero la mayor parte de .~~loa aon mixturaa eo,m 1 

plejaa de material org&nico cSetr!tieo y original intereatratifica-
"t 

do y despojoa. Son dif!cilea de deacubrir eatoa yaetmientos, mu--

chos,la mayor parte tal ve• 4• loa campoa de arreaifea org,nieoa -

han aido deaeubiertoa al aaar o en la b6aqueda de otra claae de --

trampaa. La exploraci6n actual en M6xico ae eat' incrementando en 
I 

la buaque4a de yaaimientoa petrolifero• en arrecitea organicoa. 

Laa maaaa an6malaa 4e caliza y dolomitaa que nb pueden demostrarae 

de origen org~nico principalmente aon llamadaa maaaa de caliza, b~ 

ooa ealc,reoa, arrecifea aalc,reoa, maaaa arrecifalea, dep6aitoa -

arrecifalea, o arrecifea. La Paj·a de Oro y la Nueva l'aj a de Oro cle 
I 

l•Zonaa Norte y Poza Rica producen de un arreeife de caliza del 

Cret~cico Medio. Ll pro~ucci6n •• obtenida a lo largo de laa culmi 

nacionea que •• ext:i.enden por muchoa kil6metroa en !erma circular .. 

pero manoa de doa kil6metroa de ancho. 

Trampas Eatratigr,ficaa Seeundariaa. - H~y trampaa quo resu! 

tan de alguna variaci6n o anomalia eatratiqr,tiba que ae deaarrolla-

1 ron despu~s del dep6sito y diag,neaia de la roaa receptAeulo. La m! 

yor parte eetin aiempre asociadas con diacordanciaa que pueden ser -

llamadaa Trampas de Diaeordaneia. \ 

una discordancia •• un cambia an la aecuenbia qeol6giea marc_! 
i 

da por una auperficie de eroa16n o no d_,oaitaci6n que ••para 4os -

i 
grupoa de eatratos. Laa diaoo~anciaa varian qran4.mente en ear,c--

I 
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ter y son por consiguiente designados por varios t~rminos. Los 

I 
cambios m4s pequeftos entre estratos se llaman diastemas. Si las -

capas de encima y de abajo de la superficie d$ discordancia son -

paralelas o aproximadamente paralelas se llama discordancia. Si 

los estratos de encima y de abajo de la discordancia no son para- ~ 

lelas pero se encuentran en 4ngulo el contacto es llamado discor-

dancia angular. 

El hiato en la secuencia de estratos, o intervalo de 

tiempo, representado por una discordancia puede ser mucho ~. 

grande ~Je aquella representada por otra y puede aun variar gran-
1 

demante a lo largo de una sola superficie de discordancia. En el 
I 

centro de una cuenca sedimentaria, por ejemplo, las capas de enci 

ma y de abajo de !.1 discordancia pueden haber sido depositadas en 
I 

una secuencia casi continua, mientras que bacia los bordes de la 

I cuenca la formaci6n superior puede traslapar progresivamente en -

I 
capas m'a antiguas y mas antiguas y finalmente sobre rocas del ba 

samento. En el centro habr!a sido solamente una ligera discordan-

cia o una mera discordancia entre rocas que fueron todas Cret,ci-

cas por ejemplo: mientras que en los bordes habr!a sido una mayor 
. I 

discordancia, como entre rocas Cret4cicas y pre-C!mbricas. Las -

discordancias de e>::tensi6n variable y de hiato~ estratigr,ficos 

son comun.es en las secciones geol6gicas de casi todas las provin-

cias productivas. I.as rocas almacenantes pueden presentarse inme-

1 

/. ~--==---/'rr. 
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dia~amente sabre el plano de discordancia o inmediatamente deba-

jo ~el mismo: 0 dentro del material intemperizado que marca la 
I ' misma discordancia •. Los efectos de er~si6n a lo largo del plano -

de discordancia son de particular importancia ~n provincias en 
I 

que las rocas receptaculos son IMa o nlenoa aolublea, eapecialm,,n-

te donde hay c::alizas y dolomia. Aqui las aguas mete6ricas percn--

11antes descienden a trav6s de la zona de intemperismo y disuel•1e 

las partes m~~ aolubles de las formaciones subyacentes de modo 

que la permea">ilidad y porosidad altaa eon desJrrolladas. Algur1os 

de los lugares donde los yacimientos de aceite y gas comunmente -

se presentan en trampas asociadas con superficies de discordan---

cias (Figura 114) 

- --- -- - -- , 

\ 

' ' ' 
Figura 114 

Unos campos muy grandes de aceite y gas, posiblemente la 

I 
mayor parte de ellos, est4n !ntimamente asociados con discordan--

I 
-r-' 
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cias en alguna forma u otra. Las discordancias son entonces fen6-

menos importantes en la geologia del petr6leo. En algunos campos 

• I 
la trampa m~sma es un resultado directo de alg6n fen6meno conec--

tado como el desarrollo de la superficie de discordancia. Las 

trampas limitadas por una diecordancia son claaificadaa de manera 

general como estratigr~ficas y son tambien clasificadas como tram 

pas estratigr~ficas secundarias porque son formadas despues de la 

litificaci6n y diag6nesis de la roca recept4cu~o. 
Donde cada capa en la formaci6n suprayacente •• extiende 

sucesivarnente m4s all~ del limite de la capa subyacente o capa 

-
mas antigua adyacente, la posici6n es llamada traslape. El tras-

1 

lape puede ser transgresivo, como en un avance del mar, la eviden 

cia es que los sedimentos finos cubren sedimentos gruesos y es en 

tonces llamado (onlap) traslape transgresivo, o puede ser regresi 

vo, como en un retire del mar, la evidencia es un paso gradual •.! 

lcendente de sed~entos gruesos, yes entonces llamado 

traslape regresivo. La formaci6n que traslapa Juede o 

(off lap) 

no descan--

sar sobre una superficie de discordancia, si lo hace, la discor--
1 

dancia puede ser una u otra concordante o no concordante. Donde 

la formaci6n que traslapa transgresivamente cubre los limites de 
, I 

una serie truncada erosionalmente de formaciones, la relaci6n es 

llamada un (overstep) truncamiento (Figura 115) \ 

·-~ 
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1 

Figura 115 

Es dificil identificar discoJ:dancias, con los datos df1 y 

un pozo. El criterio utilizado es sedimentario, paleontol6gicc y 

estructural. Probablemente el criterio m~s com~n es: 
I 

1. t;fn hiato en la secuencia paleontol6gica. 

2. ana formaci6n clasificada pobremJnte o un conglome-

rado en una s,'!cuencia bien clasificada y pobremente o un conglo-

merado en una secuencia bien clasificada y rocas de grano fino,-

especialmente cuando est~ asociada con una delgada lutita roja. 

I 
3. J•!vidE ncia de una discordancia en echado a lo largo 

de una superficie plana. 

I 
4. Evidfmcia de intemperismo en la formaci6n subyacen-

te. 

5. Evidencia de truncamiento regional que puede ser ob-

tenida de varios pozos. 

Una supe~·~ficie de discordancia puede marcar el lind te -

entre una formaci<>n. permeable y una impermeable y as! forma e1 -

limite superior o inferior de un yacimiento. I 

El intem:;)erismo y la circulaci6n del agua del suelo son 

I 
generalrnente acom .. )afladas por soluci6n, cementaci6n y recristaii-

/~ 
/ 
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zaci6n y la evidencia de ~sto hace suponer una discordancia que 

frecuentemente explica la porosidad y per.meabilidad de una roca 

almacenante y la diatribuci6n irregular de tal permeabilidad · -

dentro de rocas impermeable& puede formar ln trampa. 

3. Yacimientos de trampas combinadas. · · \ 

Algunas trampas combinan los elementos estratigr~ficos 

con estructural en proporciones aproximadamente iquales. 

Una trampa combinada generalmente tiene dos etapas hist~ 

ricas: 
\ 

1. El elemento eatratigr4fico que caus6 el limite de pe£ 

meabi1idad de la :a:oca. I / 

2. El elemento eatructural que caus6 la deformaci6n que 

complementa la trampa. Ambos elementos son esenciales para for-

i . 
mar la trampa. El estratigr4fico se pudo haber formado primero 

durante el depOsito y diag~nesis de 1a roca alJacenante, o pos-

teriormente, por la cementaci6n local subsecuente, o por 1evan-
l 
tamiento, trun.camiento y traslape no concordante. El elemento -

I . 
·eatructucal puede 9er cualquier forma de plegamiento o afalla--

I 

miento o ambos, y -.;mede presentarse antes, poco despu~s, o mucho 

despu6s que el elenento estratigr4fico que fue formado. ~ 

1 . A continuac.~6n se indican dos tipos comunes dt! trampas de 

combinaci6n por medio de las figuras 116 y 117. 

' -
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· Impermeable 

Figura 116 

-~-··-- .,------· 
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Figura 117 

'Int:ersecc~i6n de un:t falla con el Arqueamiento a traves de un 
limite de permeabilidad echa 
do arriba. 

limite de permeabilidad echado -
arriba. 

\ 
El campo Po::a Rica es una qran trampa colnbinada. Es un -

I 
anticlinal buzante a trav6s de un acunamiento echado arriba de 

I 
permeabilidad en li' caliza Tamabra del Cret4cico Medio, que se -

debe a un cambio de dolomia permeable a caliza densa y la combi-

naci6n del acuftami£nto bacia fuera de permeabilidad y el plega··-

ulliento. 

I 
Domos Saline!.- La intrusi6n de rocas dentro de sedimen-

tos suprayacentes puede for.mar una gran variedad de trampas es-· 

trudurales,estratigraficas y combinadas. Algunas de estas tram-

-~·;, ~ . ' . L 
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pas asociadas con rocas igneas. La gran mayor!a sin embargo, 

de las trampas comercialmente importantes de esta clase estAn en 

sedimentos asociadas con intrusiones salinas ~lamadas domes sali 

nos. No todas las trampas formadas por rocas intrusivas son pr£ 

ductivast una gran parte de tr~a improductivas han sido form~ 

das en sedimentos asociadas con intrusiones salinas,asi como en 
I 

intrusiones !gneas. La escasez qeneral de productividad de tr~ 

pas asociadas con intrusiones de rocas igneas 1puede ser debido a 

las altas temperatura& en que las rocas fueron sometidas, al he-

cho que la intruei6n generalmente ocurri6 mucho despu6s que los 

sedimentos fueron depositados y algdn petr6leo presente se bubo 

movido dentro de otras trampas, a la ausencia de petr61eo donde 

la intrusi6n ocurri6, o aolamente a la falta de perforaci6n. 

Respecto a las intrusiones salinas, casi siempre existe -

en la culminaci6n de cada una de 6llas un "cap-rock" o casquete 

de formaciones secundarias y alteradas, constituido principalme~ 

te por anhidritas, yeso, caliza y azufre e in~ercalaciones de lu 

tita. Despu~s de atravesar el "cap-rock" se entra a la masa sa-

lina propiamente dicha, constituida en su mayor parte por halita 

masiva. l. 

El "cap-ro,-:k" puede ser recept4culo de idrocarburos en 

rocas carbonatadas, pero la mayor producci6n pkoviene de sedimen 

tos suprayacentes ya sea al "cap-rock" o directamente a la masa 

• I 
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salina que es~4n fuertemente perturbados, su pleqamiento sigue -

genera~ente los acci4entes del n6cleo salino pero en ocasiones 

las capas sedimentarias son de echado suave. Otro efecto de la 

I 
intrusi6n es un fuerte afallamiento qeneralmente de tipo radial, 

que afecta las formaciones y propicia la acumulaci6n oomercial ~ 

en bloques eatructurales. 

Los dep6sitos salinoa y las eatructuras a que dieron lugar 

en el Sureste de M6xico en la Planicie Coster~ del Golfo de M6-

xico son de gran importancia desde el punto d~ vista petrolero, 

puesto que todos los campos est'n intimamente relacionados con -

laa maaaa aalinaa aomeraa o protundaa aegdn el caao. 

ORIGEN DEL PETROLEO 

Los or!genes de las distintas clases de petr61eos constitu. 

yen uno de los problemas ~s dificiles para los Ge6lgos Petrole-

ros, problemas que todavia no han sido resueltos satisfactoria--

mente. 

Instituciones como el Instituto Americano del Petr6leo, la 

Asociaci6n Americana de Ge6logos Petroleras y muchos m~s, encami 

nan gran parte de r1us esfuerzos a la soluci6n de este problema. 
, I 

Para tratar de explicar el origen del petr6leo, se limita--

rA a citar aquellas teor1as que a juicio de los investigadores, 

explican 16gicamente la formaci6n de hidrocarburos. Estas teo--

l 
rias forman dos grupos: 



-109-

1. Comprende las hip6tesis que postulan al petr6leo un origen -

inorg~nico o mineral. I -~ 

2. Se atribuye a la vida org4nica la fuente generadora de los -

hidrocarburos. 

TEORIAS INORGANICAS 

Teor!a de los Metales Alcalinoa o Teor!a de Berthelot 

En 1866, Berthelot, qu!mico, aupuso que ~n el interior de 

la Tierra podr!an existir metalea alcalinoa en estado libre, -

que el bi6xido de carbona podr!a reaccionar con ellos formando 

carburos que con el agua a su vez reaccionaban para generar 

acetileno. D·~most:r6 que si el acetileno se cJlienta a una t8!!! 

peratura de 900°C aproximadamente, se polimeriza en benceno 

(c 6H6) y si el benceno se calienta en condiciones apropiadas 

pierde hidr6geno y los res!duos se combinan para formar diphe-

Los hidrocarburos de m'• alta graduaci6n pueden ser gene-

rados del acetileno y !stos actuando unos sabre otro~ y a altas . 
I 

~emperaturas, forman hidrocarburos m4s complejos. 

TOdas las reacciones descritas en esta tebr!a pueden veri 

ficarse en el laboratorio, solamente que la debilidad de la 

teoria de Berthelot, estriba en que supone que en la Tierra 

existen metales a1calinos en estado libre. I 

~~····~ 
I . .a / 
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Teoria de loa carburos Met~licos o Teoria de Mendeleeff. 

En 1877, Mendeleeff presentO eata teor!a basada en la pre--

. I ·JI 
sunci6n de que en la Tierra existen carburos de fierro en estado 

nativo y que laa aquas de infiltraci6n, al r~accionar con eatoa 

carburos de fierro, podr!an formar hidrocarburos. Se supone 

que esta teoria fue inspirada en los experimentos de Hahn, Cloez 

y Williams, quienea hace mucho ti~po demoatraron que los hidro

carburoa podr!an producirae tratando el fier~o fundido y el fe--

rromanqaneao con 'cidoa y aqua. 

Ea dudo~o que el aqua neceaaria para la verificaci6n de es 

tas reacciones pueda infiltrarse lo auficiente para reaccionar 

I 
con los carburos 1e fierro en caao de que 6atos existan en la --

corteza terrestre, ya que hay razones para c~eer que la porosi--

dad y fracturas de las rocaa tienen a desaparecer con la prafun-

didad. Por otra parte, adn no se ha demostrado la existencia de 

carburos de fierro en la tierra. 

Las teorias de Berthelot y de Mendeleeff se baaan en la 

existencia en la Tierra de metalea alcalinos y de carburos met~-

licos, elementos cuya existencia en estado libre no se conoce to 

dav!a en la natur::ileza, pues son muy inestables, y en caso de 

I 
que hay~ existido, debieron haber sido destruidos por la acci6n 

de las aquas. En el caso de que estaa sustaricias ~xistan, son -• 
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productos de altaa t-.peraturaa y por consiquien~e au exiatencia 

estar!a asociada o lntirPEente ligale a fen6menoa volc'nicoa. 

Loa inveatitadorea pr,cticamen~e han deacartado estaa ~eo--

riaa ya qae la mayor parte de· los c~a petroleroa basta hoy e2 

I 
noeidoa ne eaUn asociadoa volc6nieoa y la mayoria 

de elloa •• enauentran .. Y alejadoe de laa ... ~. de actividac! 

!gnea. 

Teorfa de laa §!!lacionea vo+cAnicaa 

Se baaa en el hecbo de que alqunoa gaaes de lu emanaciones 

volcAnic as cont.iee.n pequeftaa canti._Ma de hidrocarburos. Se •.!! 

pone que eatoa ga ... l aon oriqinadoa a 9ranc!ea protundidadea, por 

conaiquiente .on injieativoa de la co.,oaici6n qutmica de los 

el~toa que conat:l~ el interior 4e la Tierra y de sus rea.2, 

cionea. 
I 

Tambi6n •• supone que eatoa hidrocarburoa lqaaeeaoa ee con--

densan cuando ae aprox; .. n a la superficie al decrecer la pre---

si6n y la temperatura, formando as! los hidrocarburos liquidoa 

que se han aeumulado para oriqinar los yacimientos actuales. 
I, 

Esta teorin ea racon&ble desde el punto de 1 viata eapeculati 

vo, perc' considerando los factorea que gobiernan las acWI\ulacio-

nes de 1~etr6leo y el hecho cle que eataa anmulaeiones no •• pre-

aentan pr6x~as a la actividad volctftica, revela la evidencia de 

que cuanc!o se han eneontracSo yacimientos petrolfferos cerca de -
I 

volcanE.:s extinguidos, de intruaiones o de dique 1s, es porque 6a-

..... 

' ·~ 
.t 

.I 



---·112 -

toa otrecieron un fOco de aeumulaci6n (porosidad in4ucida) y no 

Wla toma de or if«l para el petr6leo • 

11 una de la1 teoriaa maa antiquaa, tundaua en la hip6t0'"'
l •i• de czue el petrdleo y el , •• !or:maron parto conetitutiva de 

1a materia nebuloaa owitinal o de laa eapaa do gr: , ~,.,e envol--

YiC'on la M1:ezoia paatoaa or:itinal de la que ae t.:;.nt\6 le Tierra. 

La hip6te1i1 aontin6a dioiendo ~ conform. ~~ iba entriando el 

tlobo el pet~leo •e precipitcS de la atll6afeH\t d~ ~:.~s: s ':! penet.r6 

en loa pozooa 4a lui roctal pal'& ll_,azo a eon111t~ tuir con e1 tiempo 

1o• ~·a~ientoa aotualea. Uno de loa principal•• apoyos de esta 

teol'f.& ea que en C\lgUftOI Mteoritol ae 'han encontrado b.: 1 .oc!'lrb~ 

1'01 y ta.bi6n que la oompo1ioi6n de la Tierra ea aim' ~r a la de 

1o• .. ,.,I', to•. I 
181.·1~ d• l.t aal.ize, el Y!!O y ~t~ua 

i»uoa aomo loa Q\4t! t!on•tit\lyen 81 peU61eo. J 
Lal ealill1 41 ttl y110 '/ el atua uiaten abu11Jtano!a ':1 fS..:.. ~ 

ttl& f.ntiltlallflfit8 etNiatlol .n la. natvaleaa, por otrt. parte, c:on

tienen t9dol loa tl~to• neoeaariol p&Z'& la fonn"c:it>~ ~. hidr.£ 

ea~~~o• y @s poaihle que baJO Qondiaione• favor&bles ~c pre~ion 

'I taparat:UI'I ol Jttrdlao •• pyede haber fora~do cio ~J~;.1 ~ .. aner,, 

pei'O latl 1'81CIC!!O:tU! 1 qu!mioae M lill "'e ae ~a' oata toor!a no 

!' 
~-------~-- ------' 
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han sido explicadas a satisfacci6n. 

Discusi6n de las teorias inorgAnicas. 

Estas teorias no han sido aceptadas por la mayoria de los -

I 

investigadores porque suponen en la Tierra condiciones y materia 

lea que a la fecha no se sabe que existan. No explican la gran 

abundancia de petr6leo en las cuencas sedimentarias, ni tampoco 

la variedad en la composici6n de los hidrocarburos encontrados -

en el petr6leo. 

Por otra parte, si el petr6leo fuera de origen inorg~nico, 

seria 16gico encontrar chapopoteras o emanaciones de gases de hi 

drocarburos en ireas en donde existen extensos afloramiento& de 

rocas iqneas y metam6rficas. . 1 

I 

Origen orginico del Petr6led 

Las teorias sobre el origen orgAnico del petr6leo son en la 

actualidad las mis aceptadas por los hombres de ciencia, aunque 

todavia quedan con respecto a ellas muchos problemas sin solu---

1 

ci6n. como tesis general se cree que el petr6leo es el resultado 

de una aerie de complicados procesos a los ~e han sido sometidos 

los materiales de origen animal y veqetal
1
y aunque la exacta na-

turaleza de estas sustancias aun no se conoce, cuando menos se -

cuenta con gran cantidad de taos que senalan a la teor!a org~ni 

ca como a la m4s aceptable. 
I 

Tampoco se conocen completamente 

los prc•cesos bioJ.6gicos, qu!micos y qeol6qicbs necesarios para -

I / 

-~--
1 . 

' J 
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transformar la materia org~nica animal y vegetal en hidrocarburos. 
I, 

Sin embargo, ha quedado razonablemente establecido que el petr6leo 

es de origen orgMico por las siguientes razdnes: 

1. Algunos petr6leos son Opticamente activos y de acuerdo con 

Walden, solamente el petr6leo derivado de materia orgAnica -

tiene eata propiedad. Esta actividad 6ptica e• atribuida a 

~~· los derivados de la colesterina de origen animal o a au equi 

~·· valente 1a fi tosterina de origen vegetal. 

2. El petr6leo contiene compuestos nitrogenados y ~stos a au 

vez se encuentran en la naturaleza, siendo de origen animal 

y vegetal. 

3. Algunos de ellos contienen cierta variedad de clorofilas, 

acusando por lo tanto su origen org,nico. 

I . 
METAL ORGANICO 

I 
Durante muchos aftos se han llevado a cabo investigaciones 

encaminadas a eonocer la materia org,nica de la cual se deriva el 

petr6leo. Sin embargo, todavia existen divergencias de opini6n -

acerca del tipo de ma~erial org~nico que pueda ser convertido en 

aceite mineral. As! Lalicker cita a las plantas marinas como pro 
I 

bable fuente del petr61eo. Lesquereux al observar la fantAstica 
I 

cantidad de plantas marinas del Mar de los Sargasos y al estudiar 

entre otras las marismas de Suecia, las que en ocasiones estaban 

cubiertas por hnjas de plantas marinas en proceso de descomposi--

i. 
I. 

~ .·~ 
--~------~ - --~ 
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ci6n dando origen a sustancias parecidas al petr6leo, surgi6 que 

el petr6leo de Pensilvania era probablemente de origen vegetal -

debido a la presencia Qe fucoides en las lutitas Dev6nicas de 

eaa reqi6n. 

\ 
Renault observ6 abundantes algas en las lutitas petrolife 

ras de Escocia. Davis encontr6 restos de peJuenas plantas mari-

nas parcia~nte descompuestas en las lutitas de la formaci6n 

Green River de la regi6n de las Montanas Rocallosas. B.Haquet 

Nueremberg (1790), fue aparentemente el primero en sugerir el 

origen org~nico del petr6leo, propuso que el ~ceite mineral de -

Galicia proviene de ciertas especies de moluscos y Murchison su-

giri6 como origen del petr6leo de Seefeld 'en el Tirol a grandee 

dep6sitos de peces. I 
Trask, como resultado de sus intensas investigaciones de

dujo que los compuestos nitrogenados y los coJpuestos de humus -

constituyen la may.·:>r parte de la materia orgAnica de la que se -

origina el petrdleo, que las substancias graaas y oleaginosas lo 

son en m·ucho menor eecala y que los compuestos de celulosa de -

las plantas de mayor desarrollo, lo eon en menbr can~idad. 
Este investigador realiz6 pruebas de laboratorlb estuadi~ 

do muestras de sedimentos petrificados, de sedimentos recientes 

y de plankt6n (substancia org~nica de la cual se cree se deriva 

I 
el petr6leo} y lleg6 a la conclusi6n de que la materia org~nica 



1 
' i 
f' 
' 
'-

#102 IS 

-116- . I 
I 

tiende a ser m4s compleja cuando el plankt6n original se transfer 

ma en sedimentos petrificados debido al decrecimiento progresivo 

del oxfgeno al aumentar la profundidad. La materia org4nica en 

I ) 
los sedimentos consiste por lo tanto de compuestos que contienen 

menor cantidad de oxfgeno que el plankton ~riginal. 

En resumen, se puede decir que el petr6leo ae origina de -

materia org4nica de bajo contenido de oxigeno y poco o nada graso 
I, 

so y que los compuestos nitrogenados y las proteinas constituyen 

la mayor parte de la materia org'nica de lola sedimentos generado-

res. 

Capas Generadoras o Roca Madre del Petr6leo 

Las capas generadoras o roca madre del petr6leo son dep6-

l 
sitos sedimentarios en los cuales se cree que se haya originado 

I 

el petr6leo. En general, se acepta que el Petr6leo proviene de 

material org~nico depositado con sedimentos marines en aguas some 

ras o de poca profundidad. La posibilidad de que el petr6leo se 

haya originado en dep6sitos continentales cJsi no ha encontrado 

ningdn apoyo entre los investigadores, a peJar de que esta posibi 

lidad tambi~n ha sido ampliamente estudiada.l 

Trask, como.resultado de su estudio sobre los sedimentos-

recientes, encontr6 una relaci6n perfectamente definida entre el 

I 
contenido org4nico de los sedimentos y su textura. Mayor cantidad 

de materia org4nica es conservada en sedimentos finos porque, por 

~ 
I 

------~·. .....-...... L•-.J..I ~~-
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lo general, estes sedimentos son depositados en aguas tranquilas 

en donde el contenido de oxigeno es inferior que en las aguas 

turbulentas, y afirma que, en general, las lutitas son la roca 

madre por exce1encia del petr6leo. I 
Este mismo investigador dice que, cuando menos, el 90% de 

la materia orgAnica original es destruida antes de depositarse,-

que una vez depositada, su volumen tiende a decreeer con el 

I I 
transcurao del tiempo y que el pequefto porcentaje susceptible de 

transformarse en petr6leo es reducido en cantidad por 1a acci6n 

bacterial. Sin embargo y de acuerdo con las \investigaciones del 

Dr. Zobell, la acci6n deatructora de las bact~rias solo penetra 

a algunos cuantos mil!metros de 1a superficie expuesta a au acci6n. 

Trask, estima que cuando loa sedimentos han sido sepulta

dos a una profundidad de 30 em., la cantidad de materia orgAnica 

ha decrecido aparentemente en 15 em., y que cu~ndo con el trans-

curso del tiempo (millones de afto) eatos sedimentos han llegado 

a petrifircarae, entonces el contenido de material orgAnico ha -

decrecido en un 40%. Afirma ademAs que las bacter!as anaerobia

naa son los dnicos seres vivientes capaces de Jlterar la materia 

orgAnica de los sedimentos despu~s de que han side aepultados a 

grandee profundidades. I 
Lo anterior hace pensar en la fantAstica cantidad de mat~ 

rial organico que fue necesario para originar el petr6leo de los 

. ------
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yacimientoa conocidos, aunque la cantidad necesaria de materia -

org~nica en tal o cual aedimento para dar origen a determinado 
I 

yacimiento ftO ea totalmente conocida, y que las diferentes cla-

ses de petr6leo que ae han explota4o basta 
1

1a actualidad depen-

den principat.ente de la variedad de loa oonatituyentea de la --

materia org~ica y de au cantidad. 

Procesos en la derivaci6n del petr6leo 

Aceptando que el petr61eo es de origen orgAnico, ya sea 

que prevenga de materias de origen veqetal o animal, ea necesa-

rio aceptar tambi6n que para la formaci6n de hidrocarburos ae -

impone la reducci6n del nitr6geno, del oxigeno, del azufre y del 

f6sforo y que el pro4ucto final es el reaultado de dos procesos: 

uno esencialmente bioquimico y otro eaenciakente qeoquimico. Es 

tos procesos tienen lugar a temperaturas relativamente bajaa, 

no superiores a 300°C, bajo relativamente grandee presiones, ge-

neralmente en presencia de aquas salobres y deapu's de grandes 

periodos de tiempo. · j 
El Dr. Zobel!, ha demostrado que la educci6n de los ele-

mentes antes citados es realizada por las bacterias anaerobianaa 

que tienen la. tendencia de convertir la materia org4nica origi--

nal recientemente depositada, en substancias que se asemejan al 

petr6leo: la acci6n bacterial anaerobiana, e~pulsa el nitr6geno, 

el oxigeno, el azufre y el f6sforo, dejando p~oductos residualea 

l 
/ 

i 

' l 
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que consisten principalmente en carbona e hidr6geno. Aunque esto 

I no constituye una prueba concluyente de que los sedimentos org~-

nicos puedan ser convertidos en petr61eo por la acci6n bacterial, 

la presencia de bacterias capaces de realizar este trabajo en 

loa sedimento• petrolifero• •• de con•iderable importancia y el 
I 

Dr. ZoBell sefiala que son las bacterias anaerobianas las que con 

tribuyen principalmente a la formaci6n de hidrocarburos porque -

el hidr6geno libre no puede estar en presencia de otro tipo de 

bacterias. 

Por otra parte y esto es muy importante, existen bacterias 

capacea de oxidar los hidrocarburos del petr~leo en sedimentos -

marinos de origen reciente, sedimentos que est4n ampliamente ex-

tendidos en la superficie de la tierra. Estos hidrocarburos p~ 

den ser oxidados por la acci6n bacterial bajo determinadas condi 

1
1 

• '6 d ciones y esta habilidad bacterial puede ser a expl1cac1 n e la 

ausencia de petr61eo en ~reas en donde esta abci6n pueda haber -

sido muy intensa. As! pues, la acci6n bacterial puede favorecer 

la generaci6n de petr61eo al rnismo tiempo que puede entorpecerla 

y por lo tanto, para la acumulaci6n del aceite mineral, es nece--

sario que existan condiciones adversas para cJntrarestar la ac--

ci6n bacterial cuya tendcncia es la oxidaci6n de los hidrocarbu-

ros. 

Se cree que la materia org~nica es originalmente deposita 
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da en arcillas a lo largo de las costas: en bahias, pantanos y -

I 
lagos, es decir, en aquas poco profundae. La asociaci6n de las 

arcillas con ia materia orgAnica original es indispensable con -

objeto de que esta dltima puede tener una cubierta impermeable,-

evitando, de esta manera, una rApida oxidaci6n y por regla gene-

ral, estas arcillas forman capas de gran4es espesores • 

• I i Cualqu1er mater al petrolifero que pueda haber sido pues-

to en libertad por la aeci6n de las arcillas, las que al rodear 

los pequeftos gl6bulos de petr6leo les aumenta peso obliga a pre-

cipitarse bacia el fondo. 

cuando sobre la materia organica original ha sido deposi--

tada una cantidad suficiente de sedimentos dando lugar a condi--

ciones propias de presi6n y temperatura, entonces los procesos -

bioquimicos son gradualaente desplazados y principia la acci6n -

predominante de los :?rocesos geoquimicos, procesos que son ayuda 

I 
dos por los movimientos de la corteza terrestre y por el tiempo 

y posiblemente por algunos otros factores que todavia no es dado 

a conocer. 

Entre los principales agentes de la acci6n geoquimica pue-

den contarse: la presi6n, la temperatura, la radioactividad y la 

catAlisis. 

Es bien conocido el proceso del m~todo destructivo para ob 

tener la destilaci6n del petr6leo liquido de lutitas petrolife--

1 
.·~ 

~ ~- ~----~---



-121- ~11 

ras. Algunos hidrocarburos han sido produrlidos tratando por este ~ 

procedimiento los sedimentos recientes o los anti~~os que han es 

I 
tado asociadas con dep6sitos de petr61eo. La cantidad de calor 

necesarBpara 1 que esta destilaci6n tenga lugar varia entre los--

100 y 250°C. I 
I 

A juzgar por los datos basta hoy obtenidos, se cree que el 

petr6leo es un producto de bajas temperatura&, pues no hay resi-. 

duos carbonosbs u otra evidencia de altas temperatura& en las ca 

pas de sedimentos asociados con lo• depOsitos de petr6leo. E1 ar 

gumento de mayor peso de que e1 petr6leo es un producto de baja 

temperatura es que muchas lutitas petroliferas, petr6leos asfal

ticos y asfaitos, contienen cierta• eapeeies de clorofilas, las 

cuales seriad destruidas por temperatura• mayores de 200°C. 

Existe tambi~n la opini6n de que e1 petr61eo pueda haber -

sido generado por procesos de bajas temperaturas y que mientras 

m~s baja haya sido ~sta se ha requerido mayor tiempo para su ge

neraci6n. sJ ha 11egad~ a la conc1usi6n de que el tiempo nece--

sario para convertir el :.% de materia org~ica en petr61eo con -

una temperatura de 100°~ se requieren aproximadamente 84,000 afios. 

Numerosos e>:perim:mtos de 1aboratorio han conducido a la - J 

conc1usi6n d~ que la pr·e1:i6n tiene poca importancia en el proce-

so ae conversi6n co-le la nc.teria orgAnica en petr6leo. Ahara bien, 

u-:.o. fuerte presi6n origitLa un incremento de temperatura por efec 

_,·· 
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to de la fricci6n y la temperatura, como ya se ha visto, si tie-

ne influencia en estos procesos. 

I 
Ha quedado demostrado tambi~ por medio de pruebas de labo 

ratorio que las emanaciones radioactivas pueden alterar las subs 

tancias org4nicas. Gases de hidrocarburos han sido convertidos 

en substancias mAs oleaginosas por medio del bomhardeo radioacti 
I 

vo. Sin embargo, existe una gran cantidad de substancias produ-

ci~as por la ~cci6n de la radioactividad, substancias que gene--

ralmente no se encuentran en el petr6leo y por lo tanto es razo-

nable creer que el efecto de la radioactividad en la generaci6n 
I 

del aceite mineral ha sido de poca o de ninguna importancia. 

Se cree que varias substancias org~nicas e inorg~nicas que 

se encuentran el fondo de los mares pueden actuar como cataliza-

dores en el proceso de transformaci6n de la materia org4nica en 

petr6leo. El Dr. ZoBell propone que las bacterias bioqu!micamen-

1 • i • 
te activas y otros m1cro-organ1smos pueden ser los principales -

catalizadores/. Por otra parte, en el petr6leo se han encontrado 

tambi~ elementos como plomo, niquel, fierro, cobre, etc., bajo 

cierta forma de combinaci6n org~nica, elementos que tambi~n pue-

den haber actuado como catalizadores. 

I 
Aunque en honor a la verdad la exacta. naturaleza de los 

procesos geoquirnicos todav!a no se conoce, hay razones para 

creer que estos procesos dan lugar a la destilaci6n natural de -

---?' _____ _ ..--- _.:.. .... . . 
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los hidrocarburos liberados por la acci6n bacterial basta trans-

formarlos en los hidrocarburos que constituyen el petr6leo, que 

los efectos de la temperatura fueron decisivos y en menor esca-

la los de la p~esi6n, la radioaetividad~ y la cat!lisis. 

Engler fue uno de los primeros en proponer el origen org!-

nico del petr6leo como resultado de las acciones qu!micas y bac-

terial sequidas por procesos de destilaci6n a relativamente al--

l 
tas temperaturas. 

I 
I 

A la substancia que se encuentra en los sedimentos org~ni-

cos cerca o al final de la acci6n de los proceaos bioqu!micos y 

antes de que el metamorfismo dinAmico haya principiado a actuar, 

se le llama ker6geno y repreaenta la faae intermedia en la fo~a 

ci6n de los hidrocarburos del petrOleo. 

variedad del PetrOleo. 

La principal diferencia entre la calidad y el car!cter de 

los petr6leos estriba en que su base sea parafinica o asf~ltica 

I . 
y en el porcentaJe de azufre y de nitr6geno que contengan. Las 

causas de estaJ variedade~ pueden ser debidas: lo.- A la varie--

dad de la materia org~nica original7 2o.- A la diversidad en las 

condiciones fisicas en el momenta de la fo~aci6n del petr6leo y 

3o.- A la cantidad de hidrocarburos pesados o de hidrocarburos -

1 . · I d · d · · · 1 · gaseosos e 1m1na os o 1n uc1dos por la m1grac10n, e metamorf1s-
l 

mo, la oxidaci6n y finalmente por la edad del petrOleo. Se cree 
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que los petr6leos altamente paraf!nicoa provienen o se derivan de 

plantas qelatinosas y que los petroleos asf~lticos y pobres en -

parafinas se deriven de material orgAnico de origen animal y po-

aibl ... nte de plantae no gelatinoaaa. 

Es posible que la presencia de aqua salada en el memento de 

la depositaci6n de los sedimentos orgAnicos, de los cuales se ha 

derivado el petr6leo, haya tenido influencia en esta forrnaci6n y 

es muy probable que su acci6n haya sido determinante. Las altaa 

temperatura• tendiendo a acelerar la 4ea~ilaci6n producen petr6-
' 

leos asf4ltico~ y es muy probable que las altas presiones hayan 

retenido los hidrocarburos volAtiles dando origen a los petr6leos 

ligeros. La magnitud de la migraci6n y el carActer de los sedi-

mentes al trav~s de los cuales la migraci6n ha tenido lugar, in

dudablemente~ ~an influenciado las caracter!sticas de los petr6-

leos: una larJa migraci6n al trav6a de sedimentos finos que ac--

t6an como filtros detiene o mAe bien retarda el movimiento de 

los hidrocarburoe pesados y permite el paso ~. libre de los hi-

drocarburos ligeros. El metamorfismo, principalmente cuando es 

intenso, refiJa el petr61eo expulaando los hidrocarburos m's vo-

latiles, dejando la base como un residue. Una acci6n ex~remada 

del metamorfismo puede destruir totalmente el petr6leo una vez 

que se encuentra en su yacimiento. La oxidaci6n durante la fo~ 

maci6n o la migraci6n del petr6leo tiende a remover los hidro--

1 
carburos vol,tiles y aun las bases• esta migraci6n es continua-

--A:=:.~ /' '· 
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I 
da e intensa, resultan4o los petr61eoa pesadoa como res!duos. 

Puesto qu~ hay etapas de gran duraci6n y m!s o menos bien 

definidas en la derivaci6n del petr6leo de los detritus orglni--

cos y puesto que hay tambi~n la tendencia de las parafinas s6li-

das e inestables y de las oleofinas a transformarse en parafinas 
I 

y en oleofinas l!quidas, las que a su vez se transforman en los 

miembros gaseo~os de esas series, procesos que tambi~n requieren 

grandee per!odos de tiempo,la edad del petr6leo tiene desde lue-

go influencia en sus caracteristicas. Auna mayor edad del petr6 

leo corresponde una mayor proporci6n de gas y de petr6leos lige-

1 

ros. Como resultado del estudio quimico de varios petr6leos ob-

tenidos a diferentes profundidades, se deduce que el contenido -

de nitr6geno del petr6leo es menor mientras este es m's viejo y 

mientras m~s pr6ximo est~ de la superficie de la tierra. Es pro 

bable que el petr61eo generado por materia de origen animal sea 

m4s alto en c~ntenido de nitr6geno.que aquel que se deriva de rna 

teria vegetal. 

Su contenido de azufre puede ser debido a la materia org4-

nica original, a las reacciones qu!mieas verificadas durante la 

! 
I. 

etapa bioqu m1ca o bien a la adquisici6n de azufre durante su mi 

graci6n: es Josible tambi6n que el material de origen animal pr£ 

porcione mayor porcentaje de azufre que el origen vegetal. Oura~ 

te la etapa bioquimica, el azufre es inducido o es introducido -

_.k-~ /"'/, 
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en el petr6leJ en forma ie :u:~e y como resultado de la ac--

ci6n bacterial. la que tiende a precipitar el azufre bajo las -

aguas del -.r l La presencia del hidr6geno sulfur ado en el ~-

tr6leo se debe posiblemente a que el petr61eo emiqr6 al travfs 

de sedimentos que conten!an aguas marinas y que estaa hayan es

tado sepultadas por un fargo periodo de tiempo. 

De lo Jsentado anteriormente •. ae deduce que las cauaaa de 

la diversidad de caracteristicas de los petr61eos son extrema--

damente complicadas y debidas a una larga y variada serie de 

procesos y de reaccionJs qufmica•~ 

leo 

IUGRACION DEL PETROLEO 

La experimentaci~n y el estudio de la migraci6n del petr6-

han desarrollado nJmeroaas teoriaa a este respecto. De los 

hechos conocidoa en relaci6n con el origen y acumulaci6n del pe-

lo. 
I 

Que es razonable aceptar que la gran proporci6n del petr6 

tr6leo se deduce: 

leo originado eh estratos de lutitas, cubre grandes 'reas 

I y que es el resultado de loa procesos bioqu!micos y geo--

,. I 

qu!micos a los que fueron sometidos los detritus orq~i-- f 

2o. ::: :a preeencla de petr6leo en eantidade• camerciales e~ 
ta limitada a ~onas relativamente pequefias como focos de 

J 
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acumulaci6n y generalmente en eatratoa de granos relativamen 

te gruesos o de mayor porosidad. 
I I 

Son cinco teor!as que se han emitido para explicar la migr~ 

ci6n del petr6leo y son las siguientes: 

1. Teor!a Anticlinal. 

La teor!a anticlinal o teor!a gravitacional, est~ fundada -

en el mutuo comportamiento del petr6leo, del gas y del agua, de 

acuerdo I densidades. As!, si recept~culo PQ con sus respectivas un 

roso es saturado con aqual y se lo introducen al petr6leo y el gas, 

entonces estos 6ltimos se ir~n bacia la parte superior del recept&c~ 

lo o se mover~n bacia arriba basta que ae establezca el equilibria. 
I 

Si el recept~culo solo estA parcialmente saturado de agua, enton-

ces el petr6leb se colocJr, sobre el agua, y el gas sobre el petr6 

leo1 y si no hay agua, entonces el petr6leo emigrar& bacia abajo -

y se acumular~ en el fondo. Este movirniento es afectado por la 

magnitud de los pores en los recept&culos, por la presencia o au--

1 I 
sencia de gae, la temperatura y la preei6n. Mientras esta teor!a -

ha side comprobada en nuJerosos cases, en otros, la migraci6n de}lt 

petr6leo no se explica totalmente, debi~ndose entonces recurrir a 

otras fuerzas. 

2. Teoria Hidr&ulica 

I Esta teoria est~ basada en la suposici6n de que el agua, al 

moverse al trav6s de las rocas porosas o por la acci6n capilar, ern 

. /--"_..,. ....... __ 
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puja al petr6leo y puesto que las corriente de agua no son unifor-
1 

mes ni en velocidad ni en direcci6n, euando se encuentran, forman 

reflujos o lugares de agu~s muertas y en esos lugares se acumula -

el petr6leo. Se eree que este proceso es posterior a la de satura 

ci6n de loa estrato• petroliferas originale• y causado por el incr~ 

mente de presi6n en loa sedimentos aeumuladoa en el fondo del mar. 
I 

En consecueneia, se supone qUe el petr6leo es detenido por el agua 

bajo las presibnes eapilJr e hidrost,tiea. Sin embargo, este movi-

miento debe subordinarse al escurrimiento general del agua, hidro~ 

t&ticamente hablando, de puntos de mayor elevaci6n bacia puntos --

m~s bajos. En otraa palabras, eata teoria debe eonsiderarae como 

de efectos locales en eaJos extremes y a6n as! como una causa se-

eundaria. 

3. Teoria de la Tensi6n Superficial. 

Esta teoria est' basada en el heche de que la tensi6n super-

1 ficial del agua es cerea de tres veces mayor que la del petr6leo: 

de aqui que 1J acei6n ea~ilar resultante tienda a forzar el agua 

haeia los pores m6s pequeftos con el consecuente desplazamiento del 

petr6leo y del gas bacia los poros mAs grandee. como el gas no -

tiene tensi6n superficial y posee una gran libertad de movimiento, 

I I 
tiende a dirigirse bacia las partes mA• altas del recept~culo po-

rose. Asi pu~s,el petr6leo es desplazado de los intersticios por£ 

sos pequeftos·hacia los mAs grandes por el agua y acwnul~ndose ah!, 
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posteriormente ser' acarreado por las aguas ascendentes y por la 

diferencia della graveda~ espec!fica bacia la superficie defini

da por el contacto del g~s con el agua. Esta teor!a parcialmen-

te estA de acuerdo tanto con la teor!a anticlinal como con la hi 

dr6ulica. 

4. Teor!a de la Segregaci6n Selectiva. 

! 
Esta teor!a postula que la migraci6n del petr6leo se debe 

a la acci6n capilar dife~encial, de la inmiscibilidad y a la vis 

cosidad relativa del gas, del petr6leo y del agua. El movimiento 

inicial de los l!quidos en las rocas generadoras es debido a la 
I I 

consolidaci6n de los sedimentos y es bacia arriba~ la gravedad, 

como fuerza ac~iva y de dontrol es efectiva solo cuando la acci6n 

capilar es minima y cuando tienen lugar ciertoe movimientos. Es-

tos movimientos pueden ser originados por desplazamientos en la 

corteza terrestre o por movimientos del agua en las rocas. Esta 

teor!a es simiiar en algJnos aspectos a las anteriores. 

s. Teor!a de la filtraci6n' 

Esta teoria dice que el petr6leo se fracciona al pasar al 

trav6s de las capas arcillosas de las rocas generadoras. Cuando 

esta migraci6n se verifica al trav6s de arcillas secas o no satu 

radas, el petrAleo pierdel los compuestos de azufre y los compues 

tos no saturados., tales cbmo el hidr6geno y el helio y sus frac-

ciones pesadas, dejando por lo tanto cierto porcentaje de su can 
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tidad total en las arcillas. La migraci6n subsecuente del agua 

por la roca madre acarrea los petr6leos ligeros antes que los -
. I 

pesados. As! pues, el petr6leo y la migraci6n subsecuente del 

I 
aqua al trav6s de las arcillas secas dan por resultado la segr~ 

gaci6n de los compueatos del aceite mineral de tal manera que -

los hidrocarburos ligeros se acumulan sobre la arcilla antes de 

que hayn pasado los compuestos peaados. 

Es probJble que ninguna de estas teor!as por s! sola expli 

que la migraci6n del petr6leo, pero su conjunto si contribuye a 

explicar este fen6meno en forma completa y satisfactoria. 

Fuerzas que causan la migraci6n del petr6leo. 

Al examinar las diferentes teor!as relativas a la migraci6n 

del petr6leo ~e notar6, ~e en ge;eral la difer~ncia entre ellas 

estriba en las diferentes fuerzas que contribuyeron para que esa 

migraci6n tuviera lugar. Por lo tanto, al investigar el fen6me-

no de la migraci6n del petr6leo, es necesario estudiar todas esas 
I 

fuerzas, por pequeftas que sean. Estas fuerzas pueden clasificar-

se en cinoo g~pos de a~erdo con sus caracter!sticas generales: 

lo.- Fuerzas debidas a la acci6n de la gravedad.- 2o.- Fuerzas - j 

moleculares. 3o.- Fuerzas debidas a la acci6n qu!mica. 4o.-Fuer 

zas debidas a movimientos diastr6ficos. So.- Fuerzas debidas a la 

acci6n bacteri~l. 
lo.- Fuerzas debidas a la acci6n de la gravedad. 

Estas fuerzas, pori su efecto, incluyen la presi6n ejercida 

7?7 /•'. 
--~---1-~~---------------
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por las capas de rocas y fen6menos relatives, la presi6n del agua y 

la qravedad especifica diferencial. La presi6n de las roeas es de 

bida, como ya se dijo ant~s, al peso de los sedimentos suprayacen

tes y aumenta ~egularmente con la profundidad. Esta fase de la 
1 

pre•i6n de la• rocas que cau•a la miqraci6n del petr6leo bacia arri 

ba es debida a las presiones diferenciales a diferentes profundida 
I 

des. Durante el proceso de sedimentaci6n los sedimentos recientes 

cubren a los m~s antiguoJ aumentando al mismo tiempo la presi6n 

ejercida por las rocas y la consolidaci6n de los sedimentos, lo 

que causa, a su vez, el movimiento ascendente de los fluidos. 

La presi6n hidrostAtica aYuda a la presi6n ejercida por las 

rocas. En las capas de rocas porosas, el aqua, bajo carga hidros

t,tica difere~cial, tiende a moverse y a fluir en direcci6n de la / 

presi6n minima1 este movimiento generalmente es horizontal y pro-

bablemente es de importancia en la migraci6n del petr6leo. 

' 
La gravedad especifica diferencial del petr6leo y del aqua 

y su inmiscibilidcld provbcan en estos liquidos un movimiento rela 

tivo del que el petr6leo tiende a situarse sobre el agua. La efi 

ciencia de esta separaci6n depende de la magnitud de los poros 

de las rocas, de la diferencia de la gravedad especifica, de la -

I 
viscosidad y del efecto vibratorio en el receptAculo poroso o en 

el fluido. 

2o. Fuerzas moleculares. 

La adhesi6n, la absorci6n y la tensi6n superficial son tres 

·~~·-~------'--------'--~-------
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migraci6n 

- I 

del petr6leo debidas a fen6menos 

Adhesi6n.- Es la mutua atracci6n entre las mol~culas des~-

iguales; el fen6meno que presenta un l!quido al humedecer la su-

perficie de un 86lido •• un ejemplo de adheai6n. Ahora bien, co

.o tanto el p~tr61eo comJ el agua demneatran adhesi6n para con 

loa cuerpos arenosos, la adhesi6n controla 1a direcci6n de la ac-

ci6n capilar. I . 

Un ejemplo de absorci6n lo constituye las emulsiones de pe 

tr6leo y aqua; eate fen6meno molecular posiblemente contribuye a 

la migraci6n del petr6led aunque sua efectoa no se conocen con 

exactitud. 

La tensi6n superficial y la acci6n capilar resultante son 

probablemente dos de las fuerzas rnoleculares mAs importantes que 

contribuyen a ~a migracidn de petr6leo. Puesto que la tensi6n -

superficial del agua es derca de tree vecea mayor que las del pe 

tr6Eo, el agua tiende a penetrar en las aberturas pequefias y el 

petr6leo en las m;{s grandes, efectu~ndose as! una segregaci6n --
1 I 

selectiva entre el agua y el petr61eo aunque hayan estado emul--

sionados. La bensi6n suJerficial disminuye cuando aumentan la -

presi6n y la temperatura y por lo tanto, serA mayor cerca de la 

superficie de la tierra que a grandes profundidades. 

En resUmen, el efecto de las fuerzas moleculares es el de 

-

\ 

,I 
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segregar el petr6leo y el agua en cuerpos en donde pueda actuar -

la gravedad espec!fica diferencial. 

3o. Puerzas debidas a la acci6n quintic a. 

Hay varia• fuerzaa que contribuyen a la miqraci6n de petr6-

leo que son debidas principa1mente a la acci6nqu!mica: La cementa -
I 

ci6n gradual o sea el relleno de los intersticios entre los gra--

1 
nos de las rocas, indudablemente forza la migraci6n del petr6leo 

bacia una extensi6n mAs reducida. Esta cementaci6n puede eventual 

mente causar la acumulaci6n del petr6leo en pequeftas bolsaa poro-
1 

sas completamente rodeadas por el creciente anillo de cementaci6n. 

I I 
El incremento de temperatura con la profundidad da lugar a que 

los bidrocarburos ligeros se expandan originando gases ••• Asi, a 

un incremento de temperatura, corresponde un incremento en la pre 

si6n del gas, lo que indudablemente contribuye a la miqraci6n del 
I 

petr6leo. La presencia de gas y de petr6leos ligeros en yacimie£ 

tos profundo~ demuestr~n la veracidad de las anteriores asevera--

ciones. 

4o. Fuerzas debidas a movimientos diastr6ficos. 

Estas fuerzas comprenden la formaci6n de pliegues y de fa-

llas~los t~lores, ellgradiente de temperatura, los movimientos 

oscilatorioJ y las mareas. 

El gradiente de temperatura o sea el incremento regular de 

la temperatura con la profundidad, tiende a forzar el movimiento 

oscilatorio el que a su vez causa la migraci6n del petr61eo ha-

s~~=-
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cia arriba o sea en la direcci6n de la minima resistencia. Los 

plegamientos y las fallas en las capas de rocas sedimentarias pro 

bablemente estlmulen la ~igraci6n del petr6leo y tienden a centro 

lar su direcci6n. Lo8 temblores y loa efectoa de las mareae en 

aguas superficiales producen movimientos migratorios que agitan -

los cuerpos de petr6leo y agua y dan lugar a que actue la grave--

dad especifica diferencial. 
~I I 

So. Puerzas debidas a la acci6n bacterial. 

La acci6n bacterial, as! como eontribuye a la formaci6n del 

petr6leo segun se ha dicho en p!ginas anteriores, tambi6n ha de--

sempeftado un papel importante en su migraci6n y acumulaci6n. Ha -
I I 

quedado demostrado recientemente que una de las m!s importantes 

funciones de las bacteria~ es la de liberar al petr6leo de los s~ 

dimentos. Esta acci6n se efeet6a por la disoluci6n de las calizas 

de las dolomias y de otras rocas calc!reas por el ataque de los 

acidos carb6nicos y org4nicos producidos por las bacterias. Por -

I I 
lo tanto, el petr6leo asociado con las rocas calc!reas es librado 

y al mismo tiempo emigra · al trav6s de los hueeos o poros produci-

dos por la acci6n de los acidos. La viscosidad del petr6leo dis-

minuye por la acci6n del bi6xido de carbone que tambi6n es produ-
1 

·cido por las bacterias, haci6ndolo mas fluido. El bi6xido de car 

bono tambi~n in~rementa 1~ presi6n de los gases en la formaci6n -

obligando al petr6leo y dem4s liquidos que puedan estar presentee 

---- _ ... 
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a moverse por los espacios intersticiales. 

Alqunas bacteria• tienen afinidad por ciertas superficies 

s6lidas sobre las que ae
1

deaarrollaron con sorprendente rapidez, 

dando por reaultado. la expulsi6n del petr6leo y dem4a liquidos. 

Si las bacteriaa des-peftan un · papel importante en el movi 

miento del petr6leo en las rocaa generadoras, su acci6n tambi~n 

ayuda ala migraci6n del
1

aceite mineral al trav~s de las rocas 

·conductoraa. 

Resumen de las fuerzas que causan la migraci6n del petr6leo 

Durante las diferentes etapas de la migraci6n del petr6leo 

los efectos de algunas fuerzas deben haber sido m4s preponderan-

1 I 
tea que otras. Bn primer lugar, las fuerzas causadas por la ten 

si6n superficial, la acci6n capilar y la bacterial, son un factor 

importante en la aegregaci6n del petr6leo y del agua, siempre y 

cuando la cantidad de estos liquidos sea lo suficientemente gr~ 
I I 

de para que pueda tener lugar la acci6n subsecuente debida a la 

gravedad especifica difeJencial. En otraa palabraa, cuando por 

efecto de la segregaci6n, el petr6leo ocupa los poroa m's gran-

des de las rocas y el aqua los m'a pequeftos, en cantidades sufi-

cientes, entonces la gravedad especifica diferencial del agua y 

I 
del petr6leo tender' a forzar a eate dltimo hacia la parte supe 

rior del recept!culo poroso. Este movimiento no podr~ tener lu 

gar si la gravedad especifica diferencial no es lo suficiente--

mente grande para contrarre•tar loa efectos de la fricci6n: pe-
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ro si hay vibraci6n, entonces este movimiento ser~ iniciado y -

tal vez iner~entado. E~ta vibraei6n es originada, seg6n ya se 

dijo por los temblorea, ~r los efectos de las mareas en aguas 

subterrAneaa o por los movimientos de los gases y del agua. 

En resUmen: La Fuerza capilar segrega el petr6leo del agua, 
I 

la fuerza de la gravedad especifiea diferencial da al petr6leo 

un movimiento ~seendente IY finalmente este movimiento es asisti 

do por los movimientos vibratorios. 

Factores con que gobiernan la migraci6n del petr6leo 

Los principales factores que gobiernan la migraci6n del 

petr6leo eon los siguient~s: 1.- La porosidad efectiva de las ro 

cas. 2.- El grado de saturaci6n de las rocas, ya sea con agua o 

con petr6leo. 3.- La gravedad y la viscosidad del petr6leo y 

la cantidad de gas que contiene. Asi a una mayor gravedad espe-
I 
I 

cifica correspc:)nde una menor viscosidad Y a una mayor cantidad 
I 

ma~r de gas correspdnde una libertad de movimiento. 4.-.La mi-

graci6n es favorecida por fuertes pendientes en los estratos, 

por las discordancias angulares y por las zonas fracturadas. 
I 

5.- La composici6n de las aguas asociadas con el pet:r6leo a fee-

tan en poco grabo su migr~ci6n. 
Todos estos factoreJ no causan la migraci6n del petr61eo, 

pero si la favorecen o la retardan. 

I 
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PRINCIP10 D!_INTE~PRE~ACION DE REGISTROS 

Traduccion: Ing.Sergio de los Santos V. 

FUNUAMENTOS QE IN~~~P.RE1!q!Q~ CUANTITATIVA DE REGISTROS. 

PAR~METRQ~_PARA LA EVA~UACION DE_QN YAQIMIENTQ_~~TROLERO. 

CAPITULO 1 

I I 
La m~yor parte de aceite y gas producido en la actualidad pr~ 

v~ene de acumulaciones en loa eepacioa porosoa de rocae almacenado

raa. Aunque las lutitaa aceit!feraa y arenaA bituminoaas pueden a1 

gdn d{a tornareelen fuente~ importantaa de petr6leo, aer'n conaide-

radas brevemente en este docuiD@.nto impreso en 1969. 

· La cantid~d de aceite o gae contenida en una unidad de volu

men del yacimiento ee el producto de eu porosidad por la saturacion 

de hidrocarburos. La porosidad es el volumen poroso por unidad de 

volumen de la formaci6n. La saturaci6n de hidrocarburos es la frac 

cion (o porcentaje) del volumen poroso lleno de hidrocarburos. 

Adem's de la porosidad y la 8aturacion de hidrocarburos, es 

necesario el espeeor de la formaci6n que contiene hidrocarburoe a 

rin de determinar si la acumulaci6n puede ser comercial. 

Para evaluar la productividad de un yacimiento, es util cono 

cer como el fluido puede pasar facilmente a traves de un sistema po 

roso. Esta propiedad de la formaci6n, la cual depende de la manera 

en que los poros estan i~tercomunlcados, es au per~~~~!lidad. 

Los_principales J?ararnntros f:!sicos necesar?:.os par~~!~!~!:

~n ~aci~~ento petrol!fero, son por consieuiente s~E~~~sidad, s~~

}'&c~6n _de __ !_!!~roc~rb~2-~~~or de la cap~~a~~_Eermeab!~!

~ad.~~os _.ear~~~tros__Eueden~er de:r:ivad~s o infe:r:ido! de los re--

• • • 
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Como la det8rminaci6n del espesor de la capa presenta poca -

dirtcultad, esta publicaci6n esta interesada principalmente en la 

determinaci6n de porosidad y saturaci6n de agua. Tambien explica 

cOmo los regjstros son usadoe par~ obtener informaci6n valiosa acer 

ca de la ~~r~!~~ll1.d!~' litolog!a, produ.otlvVlad y dietincl~n entrt~t 

acei te y gas. r I 

De los par~metros de la formaci6n obtenidos directamente de 

los registros, la resistividad es de particular importancia. Es in 

diApensable para determinaciones de saturaci6n. Las mediciones de 

resistividad son usadae, individualmente y en combinaci6n, para de-

ducir la resistividad de la formaci6n en la zona (formaci6n) no in-

vadida, por ejem~lo mas all& de la zona contaminada por los fluidos 

I del agu.j ero. Son ·ta~bi~n u~adas para de termi nar la res is ti. v ldad 

contigua al aguj~ro cuando 1 el filtrado de lodo ha reemplazado cons.! 

' derablemente los flu:ldoa originales. Las mediciones de resistivi--

dad, junto con la porosidad y la resistividad del agu.a, son usadas 

para obtener valores de eaturaci6n de agua. Los valoree de satura

ci6n de ambas mediclones de resistividad somera y profunda son com

paradas a fin de evaluar la produ~tividad de una for.maci6n. 

Varios registr:>s diferentes pueden ser ueados para determinar 

la porosidad: Los re.:~ietros S6nico, Densidad de Formaci6n y Neutr6n, 

han respondido, que ilepende principalmente de la porosidad de forln! 

ci6n. Ellos son tamoi~n afectadoq por la,!!propiedades de la roca, -

cada una de diferente manera, de modo que combinaciones de doe o 

tree de estos registros redituan mejor conocimiento de la porosidad, 

• • • • 
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litologia y geometr!a del poro; ade.&a, frecuentemente diferenciar' 

entre aceite y ~s. 
La per.meabilidad en la actualidad, puede solamente ser esti

aada por medio de relacinnes empiricas. Estas estiaacionee ser!an 

consideradas cuando se tiene sola.ente un orden de magnitud de pre

ci~icSn. 

RESISTIVIDAD 

La resist vidad de una substancia es su capacidad de impedir 

el flujo de corriente ellctrica a traves de aquella substancia. 

La unidad de resistividad usada en registros electricoa es 

el ohm-metro2/metro (abreviado ohm-m2/m, o a veces ohm-m). La resis 

tividad de una formaci6n en ohm-metros es la resietencia en ohms de 

un cubo de un ~tro cuadrado,la corriente !luye entre caras opuestas 

del cubo. l I 

La conduc ividad el&ctrica es la rec:!proca. de la resistivi--

dad, expresada en mhos/metro. 

En la pr~ctica de los registroa el~ctricos, elude fracciones 

decimales, la conductividad es expresada en mil~simos de un mho/me

·tro, o mili.mhoa/metro (IIDlho/m). Un~ resistividad de un ohm-m co--

rresponde a una donductividad de 1000 mmho/m; 100 ohm-m corresponde 

a 10 mmho/m, etc. I _ 

Las resistividades de formacicSn caen dentro del arden de 0.2 

a 1000 ohm-m. Las resistividadea mas altas que 1000 ohm-m no son -

comunes en formaciones permeables. 

I 

CONDUCCION METALICA 

Los regiatroe eon a vecesusados para localizar y evaluar cuer 
. . . . 

- - ------------- -------------------------
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poe metalicos. [ Muchos minerales, tales como galena, chalcopirita( 

etc. tienen concluctividades muy altas. Su profundidad y espesor 

pueden ser f~cilmente determinados de los registros de resistivi-

dad corridos en loa aondeos. 

JvorCONDUO&.::N EN ROCAS ALMACENADORAS 

La ~ parte las formaciones registradas con acei-

f te y gas estan compueatas de rocas que cuando secas no conduciran 

I 
~if· 

corriente el~ctrica. La corriente puede fluir solamente a trav~s 

del agua intersticial, hecha conductiva por las sales en eoluci6n. 

Est~s s~les disgregan dentro de cationes positivamente cargados 

(Na+, Ca++ ••• ) y anionea negativamente cargadoe (Cl~ S04-- ••• ) Ba

ja la influencia de un campo el~ctrico estos iones se mueven, lle

vando una corriente el~ctriea a trav~e de la eoluci6n. Otros efec 

tos que son iguales, la mayor concentraoi6n de sal, la mas baja r~ 

sistividad del agua de formaci6n, en coneecuencia de la formaci6n. 

En el caao del agua de formaci6n que contiene cloruro -

de sodio (NaCl) solamente, au resistividad, Rw, ee una funci6n de 

su salinidad y temperatura. Conociendo estos doe parametres uno -

'puede calcular Rw del nomograma Gen-9. ~V~ase unicamente el cua-

derno de Nomogramas de Interpretaci6n de Regi~tro de 1968). Para -

un agua que cont.iene otrae sales, ademas del NaCl, Rw puede ser es

timada de su analisis qu!mico conforme lo explicado en el Capitulo 

12 y nomograms Gen-8. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA 

En la interpretaci6n cuantitativa del registro, es nece-

• • • • 
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sario corregir todas las resistividadee de fluido a la temperatura 

de la formaci6n. Conociendo la temperatura del fonda del agujero, 

uno puede estimar la tempJratura de la formaci6n del nomograma Gen-

6. Este nomograma eeta basado eobre la suposici6n que la tempera-
1 

tur11 incnment'l 1 inealmente con la profundidad. Eeta concUci6n no 

eiampre puede ear enoontrada en la pr,otioa. 

1 CONDUCCION DE LA LUTITA 

Lo lut!tioo contribuye tambi~n a la conductividad de la 

formaci6n. La oonducci6n de la lutita difiere de la conducci6n 

electrol!tica descrita arriba en que la corriente no es llevada par 

ionee que ee mueven librem~nte en una eoluoi6n. Mae bien, la con

ducci6n es un proceso de intercambio de ion por media del cual (par 

lo general la oa~gada poe111vamente) los ionee se mueven bajo la -

f influencia del campo electrico imprimida entre eitios de intercam--

l ... 

I 

-

bio eobre la superficie de las particulas de arcilla. El ef~cto de 

lo lut:!tico sabre la resistividad de formaci6n depende de la oanti

dad, tipo y distribuci6n de la lutita preeente. 

I 
FACTOR FORMACION Y POROSIDAD 

Se ha establecido experimentalmente que la resistividad 

de una formaci6n limpia (como la que contiene una cantidad no apre

ciable de arcilla) es proporcional a la resistividad de la salmuera 

con que esti eaturada completamente. La constante proporcionalidad 
t 

es llamada factor de formaci6n, F. As!, si R0 es la resistividad - t 

de una muestra de formaci6n no lutit:!ca 100% saturada con salmuera 

de resistividad Rw, 

( 1 - l) 
Ro 

F = Rw - - -

I r=-
1 

.... 
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Para una muestra da a la r~laci6n Rw permanPce con~tante pa-

ra todoe los valores de Rw (esta nw ee verdadera para la amplitud 

normal de las resistividades del agua de formaci6n. En muchas aguas 

dulces, otros factores se hacen importantes). 

~~rosidad ~ de una roca es la fracci6n del volumen total -

ocupRdo por loa poroe o vac !oe. El tao tor formaci6n efll una func l6n 

de porosidad, y tambi~n de la estructura del poro y distribuci6n del 

r tamaffo del poro. 
w s:· 

Arch!~ propuao la f6rmula: 

F = a - - (1-2) 
I ¢m I 

Donde m ea el factor de cementaci6n. La constante a es determinada 

I emp!ricamente. 

, 
~-

Los resultados satisfactorios son generalmente obtenidos con: 
I 

' F ~ 0.81 en arenas - - (l-2a) 
7 

~ = 1 ln formaciones compacta• - - (l-2b) 

I r 1 

Dentro de sus amplitudes normales de aplicaci6n ~etas doe 

f6rmulafl1 difiered poco de la llamA.da "f6rmula Humble": 

I F • 0.62 - - (1-2 ) 
_02 .15 I c _ 

Esta es la relac16n usada en loa nomogramas Sclumberger, co-

mo no sea especificado de otra manera. 

Mientras que la f6rmula Humble es eatiefactoria para rocas -

sacaroeas, m-ajores result~doe son obtenidoe usando F =- 1 
~¢ 

en rocas 

I 
carbonatadae y F = 1 

y.ra 2.5 
en rocas compactas. En algunas ro--

cas compactas, -m ~uede eer tan alto como ).0. 

- I 

-F 

-, 

' 

I 
j 



-7-

La formula Humble y la Archie para valores verdaderos m es

tan representados graficamente en el nomograma Por-1. 

SA~ACIO~ DE AGUA 

En una formaci6n quP contiene aceite o gas, ambos que son 

~i~l~doreR el~ctricos, la reqistividad es una funci6n no solarnentP 

df• "' y Hw, ~ino tftmbi~n deJa "at.unoicSn dt- a.gua, ~w. Sw ~,. lA. 

fraccion del volumen poroso ocupado por el agua de formaci6n. (1-

Sw) es la fraccion del vo~umen poroso ocupado por los hidrocarbu--

. I I 

Archie determino experimPntalmente que la saturaci6n de 

ros. 

agua de una formacion ljmpia puede eer expreeada en terminos de su 

resistividad verdadera, Rt, como: 

c:;n 

" - - - (1-3) 

~· 
tf _.!:!, el exponente de la satur';lci6n, ee toma.do generalmente igual a 2. 

i 

En la ecuacion (1-3), FRw es iguql a R0 , la. resistividad de 

la formaci6n cu~ndo 100% saturada con agua de resistividad ~w. En--

tonces la ecuaci6n puede ser escrita: 

Sw =\~ - - - (1-4) 
~ 

Las interpretacionbs cuantitativas mas remotas usaron esta 

formula bas~da qobre la resistividad ~olamente. Su empleo supuso -

quP la formaei6n permeable t11vo el mi·1mo factor formA.ci6n en el i.n-

tervalo del estrato con agua de l~ ca.pa (donde R0 fue determinado) 

como en el intervale de estrato con hidrocarburos (donde Rt fue 

de te rmi nado). 
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L3 rt~laci6n Rt/Ro es llamada "!ndice de Resistividad". 

Las f6rmulas anteriores son buenas aprOKimaciones en for-

maciones limpias que tienen una distribuci6n bastante regular de 

la porosidad (porosidJd intergranular o intercristalina). En ... 

formaci~nes con fractJras o cavernas, las f6rmulas pueden aun -

ser usadaa, pero la precisi6n no •• tan buena. 

I I N v A s I 0 N 

Duran~e la operaci6n de perforaci6n, el lodo en el agujero 

es generalmente acondicionado a fin de que la presi6n hidrostAti 

ca de la columna de lodo sea mayor que la presi6n de las forma--

ciones. La presi6n diferencial impulsa el filtrado de lodo den-

1 
tro de las formaciones permeables, y las part!culas s6lidas del 

lodo son depositadas eehre la pared del agujero donde forma un 

enjarre. El enjarre generalmente tiene permeabilidad muy baja y 

reduce considerablemente la proporci6n de infiltraci6n como esta 

constitu!da. 

-\ Muy contiguo a la pared del agujero el agua de formaci6n y 

algo de los hidrocarburds presentes son lavados alejandose por 

el filtrado. La resistividad, Rxo• de esta "zona lavada" es ex
i 

presada por la f6rmula Archie (ecuaci6n 1-3) como: 

I FRznf 
Rxo = ---

s2 
xo 

- - - (1-5) 

donde Rznf es la resistividad del filtrado del lode y SXo es la -

saturaci6n del filtrado del lode. Sxo es igual a (1-Shyr)' Shyr 

I 
es la saturaci6n residual de hidrocarburos en la zona lavada. 

I 
Shyr depende de alguna extensi6n sabre la viscosidad -

-~ .> 

. I 

• - ~- . ~ 
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del bidrocarburo, ,.oera~nte a~n~ ouando la vi•ooAidad die-

ai_,e. 

~bien ~~•ra del acujero el 

deeplaaa.iento de loa fluido~ de l• 

fe:rwao16a - oada Yea •noe cQIIpleto, 

que ~-- en ... so .. de trane1c16a 

oen un caabio procreeivo .~ la rea1! 

'iYidad Kxo con la ree1et1vidad Bt 

.. la for..aoi6n ae in.adida (PIG.l-1) 

A ._cee, en fo~ionee ooa 

eetrato de aoeite o aae, donde la ~ 

v1114a4 4e loe ~drooarba~e •• ... 

CT8B4• ~ aquella del &18• debido a 

lae dif'ere .. iae 4e per.eabilidad re-

lativa, el aceite o ... ee ~eYe -

alej,Ddoee -'a rapido que el ~ in 

'erstioial. Bn eete oaao, puede fo! 

•rae entre la soaa alWllar non una 

al-. ea~o16nl4e acaa d~ for.aoidn; 

ai Kat •• ~or que Rw, eete anillo 

teDdM una ree1~t1vidad .aa baja q1M 

.a Kxo o ••· Kl anillo no ae pre--

ZONA 'NO 
lfiiVADIDA 

( lti ) 

SECCION HORIZONTAL A TRAVES DE \Ill 

ESTRATO PERMEABLE CON AGUA. 

DISTRIBUCION RAOtAL DE RESISTIVIOAOES 

( Rmf ~ Rw, ESTRATO CON AGUA ) _______ ._, 

OISTANCIA---

OISTRIBUCION RADIAL DE FLUI>OS EN LA VECNlAD 

~· eeDta en todae lae fo~cionea ooa - DELAGUJERO,ESTRATOCONACE!TE(CUAUTATIVO) 

eatrato de aceite, 7 agando •• fo~. 

.. aeral••'- ..... arece oon el tiea-

po. 

FIG 1-1-(Parte Su,tr1or) R•,.tentoc.&n etctu•mritiCO dll pertif de 
onvasoon y rtsistivodod tnura ;:one de estruto conaoua. 

( Partt Inferior) Perfil deonvotio'n 'I ruostividachn unc zonadum·o
to con actite que11uestra onillo de,.tlltividad. 

MRI!O DI!L 
MU.JI!RO 

~- .. J ~---ZONA.O 
ZONA DE I I INVADIDA 

1 TR AIISioorrr 
Z 0 N A ANIL.L.O 

L.AVADA 

DISTRIBUCION RADIAL DE RESISTIVIDAOES ~.1==-- . ( Rmf~Rw,ESTRA10 COIIIACiiTE,~ 50 .. ) 

--------
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En formaciones fracturadas el fi.ltrado del lodo se va fa 
cilmente dentro de las fisuras, pero penetra muy poco en bloques 

no fracturados de matriz de baja permeabilidad. Por lo tanto, -

solamente una pequefta proporci6n del fluido original ee desplaz~ 

do por el filtrado hasta muy cerca al agujero. Rx0 , entonces, -

no difiere mucho, de Rt, y la relaci6n Archie expresada P.n la 

ecuaci6n 1-5 no eA apli~able. 

I 
GR:I\DIENTES DE SATURACIO"f ~TICAL 

En una acumulaci6n que contien@ agua, en el fondo y acei 

te en lll cima, la limitaci6n entre el aceite y el agu.a no ~A 

~i~mprEI' bruAca; hay una tranAi.ci6n ml{a o menos gradual de 100~ -

de agua a aceite (en su mayor pa~te). Si el intervale de eAtra

to con aceite es bastante grueeo, la aaturaci6n ne agua en la c1 

rna se aproxima a un valor m:!nimo, _!~~turaci~.!:!_de !!~~~rr~du_£-

_!ibl~,. (Sw)irJ. I 

A causa de las fuerzas capilares, algo de agua Ae adhie

re a los granos de la roca y no puede ser desplazado. Una forma 

ci6n con saturac16n de akua irreductible producira hidrocarburos 

en agua libre. Dentro del intervale de transici6n algo de agua 

ser' producidalcon el aceite, la cantidad aumenta con Sw• Abajo 

der intervale de transici6n, la saturaci6n de agua es 100~. 

EL REGtS~O UE LA RESISTIVIDAD 

E];parametT·o de re~istividad de mas grande interee es Rt 

-po rque es ti relacj onada a la sa turaci.6n de hidrocarburos. La de 

·cer:m·i.naci6n de ~t es, por consiguiente, de importancia suprema. 

1/ 
--;#.-_-_::::;. 
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qxo ~s tambien un par4metro de inter~s pues una compar~

ci6n de Rxo Y Rt puede indic:=tr la movilidad del hidroc.qrburo, y, 
' 

donde la invasi6n del filtrado del lodo es del todo profunda, 

Rxo puede ser usada parq obtener los mejores valores de Rt• 

En la determinaci6n de Rt y Rxo de los registros, Vl3.rios 

f1-1ctores pPrturbqdoreAI que afPctan la 1Pctura del rep:istro deben 

nospreciadoe por el uso del reRistro de herramtentas design~~o -

parq. el efecto m!nimo del :1.gu,jero y la buena determinaci6n vertt 

c~l. El tercero es resuelto por el uso de varies rli_spositivos-

de resistividad que tienen diferentes profundi:':lades de investLg~ 

c i6n. 

Rt el estudio Dual Induction-Laterolog 8,-
' 

que consiste de un RPgistro de Inducci6n "profundo", un Registro 

ie Inducci6n "intermedio" y un Laterolog de espaciamiento corto, 

proporcionaran buenos V:=tlores de Rt para capas mas gruesas que -

4 6 5 pies, ~i la inva~i6n no es demasiado profunda. Aunado un 

Proximity Loe (o Microlqterolog) al juego o serie permitira la -

evaluaci6n de "Rxo, y atr -qt, en fo:rml3.ciones invl3.d in as profunna--

mente. Los nomogramas son :=tprovechables para hacer las correc-

ciunE>A a l n R vr-3. 1 ores de 1 regis t ro ( C1'1. p! tu l o 14 ) • 

Guando Rxo ~t, ae prefiere una combinaci6n de TJ.qtero-

-~--

I 
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log profunda y Proximity Log. 

Obtener buenos valores de Rt y Rxo• en tal caso, a menudo 

son necesariosl~s que urlo o dos dispositivos de resistividad. 

Si de otraA fuentee, conocemos ~ {por tanto, F), Rmf, y -

Rw, para formaciones limpia~ podemos escribir las ecuacionee 1-3 

y 1-5 y usar Rt para determinar Sw: 

= I ~ ~: - - - < 1-6 l 

para determinar 
I 

Sxo= 

Sxo = 
I 
R ___ (1-7) 

Como Sny • (1-Sw) y Shyr • (1-Sx0 ), podemos determinar 1a 

fracci6n del volumen aasa del aceite deeplazado por la invasi6n

ya que 9J (Shy I_ Shyr), q~e es igual a .¢ (Sxo - Sw). 

Los valores de Rmf y Rw son necesarios para el c'lculo an 

terior, Rw puede ser determinado de 1a curva SP, los cat,logos de 

agua, u otras fuentes (Cap:!tulo 12). Rm Y Rmf, son generalmente 

medidas en el tiempo de la operaci6n. Si un valor medldo de Rmf 

no es utilizable, puede leer estimado del nomograms Gen-7. Rmf y 

Rw deben ser eorregidas a la temperatura de la formaci6n cpn el -

nomograma Gen-9. 

lp 0 R 0 S I 'D A 'D 

Loa valoree de Joroeidad pueden eer obtenidos de un Regi~ 
tro s6nico, un Registro de Den9idad de Formaci6n, o un Registro 

Neu ~r6n. Ademas de la porosidad, eetos regietros son afectadoe -

I 

p=l 
-- ------- ..--.......... -----

. . . 
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por otros par~metros, tales como la litolog!a, el caracter de los 
:ii 

fluidos en e1 poro y la arcillosidad. Mas valores precisos de p~ 

rosidad, tal como la informaci6n a1rededor de los otros par~metroo, 

pueden ser obt~nidos de una combinaci6n de aos o tree registroe -

de porosidad. (V~ase los Cap!tuloe 13 y 16). 

Las lect~rae de eetas herramientae eon determinadas por -

las propiedadee de la :fo~aci6n contigua al agujero. El regietro 

S6nico tiene la investigaci6n ~s eomera. Loa registros Neutr6n 

y de Densidad son a:fectados por una regi6n un poco mas profunda, -

que depende un poco de la porosidad, pero generalmente dentro de -

la zona 1avada. 

JGISTRO Souco 

El diepoeitivo S6nico mide e1 tiempo de transite del inter 

valo, ~t, 0 el tiempo en microeegundos por una onda acustica que 

I viaja a traves de un pie de for.maci6n, a lo largo de una trayecto

ria paralela al agujero. 

l 
J 

f 
J 
I • ' 

W,yllie propueo la siguiente relaci6n empirica para la de-

terminaci6n de la porosidad del Registro S6nico: 

¢ t1t - ~tma 
• Lltr- :ZStma - - - (1-8) 

donde I 
y 6tma son los tiempos de transite en el fluido del-

poro y la roca matriz, respectivamente. Esta relaci6n de "prome--

dio de tiempo" es buena para formaciones limpias, compactas, de p~ 

rosi·iad intergranular que contiene liquidos. El disposi tivo Soni-

b~ 

1-r-- I -' 

. . . . 
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co tiende a pasar por alto la porosidad cavernosa; la lutita y/o 

fracturas complies su ~espuesta de porosidad, como puede tambien no 

tar la presencia de gas.(vease el Cap!tulo 7). 

REGISTRO DE DENS!DAD 

La herramienta de Densidad corresponde a la densidad el6c-

trica del material en la formaci6n. Para materiales de formaci6n - 1 

ordinaria 1&1 denaidad el6ctrica es proporcional a la densidad exis-

tente. 

La plrosidad es derivada de la densidad en masa de formacio 

nee limpias ocupadas de l!quido cuando la densidad en matriz Pma,y 

densidad del l!quido, f11q son conocidas, empleando la f6rmula: 

~~- Pma- · Pb - (1-9) 

1 

P:ma - fliq 

La presencia de lutita o gas en la formaci6Ecomplica la 

respuesta (v,aee el Cap!tulo 8), pero eeta es resuelta por el uAo -

de una combinaci6n apropiada de registros de porosidad (v6ase los -

Cap!tulos 13 y 16). 

REGISTRO NEWTRON 

La herramienta del Newtron corresponde principalmente a la 

presencia de atomos de hidr6geno. Si el espacio poroso en la forma 

ci6n est' ocJpado por l!quido, la reepuesta ea b&sicamente una medid 

de porosidad. El registro es por lo general medida con escala en -

unidades de ploroeidad sobre la base de una ma triz calcarea. Las co 

rreccionee a los valores de porosidad deben eer hechas si la forma

ci6n es otra que J.a caliza. Par otra parte, la lutita y el gas 

afecta los valores de porosidad, y debe ser eXJ>licada. (Vease el ca ·~ 
p!tulo 9). 



-15-

LA POROSIDAD CON LOS 
REGISTROS DE RESISTIVIDAD. 

Cuando el registro de porosidad no ee utilizable, una es

timaci6n de la porosidad en formaciones limpiae de estrato con 

agua puede haoerse de las leoturas del registro de resistividad. 

Si la zona bajo investigaci6n es estrato con agua en el fonda, o 

ei hay una !ormaci6n de estrato oon agua oontigua conocida que 

tenga porosidad similar, un valor de porosidad puede ser derivado 

de las relaciones P - ~ apropiadas (ecuaci6n 1-2) y una de las f6r 

mulas: \ 

F • R0 /Rw 6 p • Rxo/Rmr 

Cuando las oircunstancias se impongan, una proximidad a 

la porosidad oon las lecturas de la zona lavada en la formaci6~ -

de estrato con hidrocarburos puede eer hecha utilizan~o la f6rmu-

la 

En e te 

p. • Rxo 
Rmf 

caeo, Jxo debe ser estimada. Puede suponerse que 

tiende entre 0.6 y 1.0; esta suposici6n redituara frecuentemente 

un valor de porosidad razonable. 

ESTI~CION DE L~ SATURACION DE AGUA CON LOS REGISTROS 
DE RESISTIVIDAD 

CUando Rxo y Rt ambas son conocidas, la saturaci6n de 

agua puede sJr expresada por las doe f6rmulas Archie, ecuaciones 

1-6 y 1-7. Dividiendo la primera ecuaci6n entre la segunda da: 

- (1-10) 
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'Ha sido determinada experimentalmente que, en "promedio", 
I 1/5 

la saturaci6n de aceite residual, Sxo = Sw Sustituyendo eete 

valor de Sxo en la ecuaci6n 1-4, puede eacribirse: 

Sw ~~xoL!t'\/S - (1-11) lRmf/R;; 
11 nomograms Sw- 2 ee una eoluci~n gr&fica de esta ecua--. 

ci~n. Este nomograma tambien proporciona eolucionee para Sw cua~ 

do la eaturaci6n de aceite residual ee otra que el "promedio". 

FORMACIONES ANISOTROPICAS, 
ENJARRES 

En muchae formaciones, principalmente lutitas, la estrati 

ficaci6n horizoAtal de part!culas que parecen l~minas, dan por re 

eultado electrico, as! como anieotrop!a f!eica. 

La resistividad medida perpendicular al plano de estrati

ficaci6n, Rv, puede alcanz~r de una a varias veces mas grande que 

RH, la resistividad medida paralela al plano de estratificaci6n. 

La resistividad ~edia de una formaci6n anisotr6pica es R= ~RH • Rv 

y el coeficiente de anieotrop!a es de:finfdo como ~ =rRv/RH. Loa _ 

registros de Inducci6n y loa Laterologe de lectura profunda marcan 

RH, mientrae que los dispositivos de lectura somera, tales como 

el Laterolog 8 y Proximity Logs, marcan un valor en alguna parte 

t:tntre ~H Y Rv. Por esta raz6n, la resistividad en luti La~,, me•Ji.da 

~ por un disposi tivo de investigaci6n somera, es frecuentemente apr~ 

ciable mas alto que la lectura de un dispositive de inveRtigaci6n-

profunda. 

--

• 

• 
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IJofl enjarres, tambi~n pueden ser anisotr6picoe. r.ontrario 

al caso de las lutitas, la resistividad medida a traves del enjarre 

ee mae alta qhe en la direcci6n paralela a la pared del agujero. c~ 
moun resultado, el enjarre aparece m&e grueso en los microdieposi

tivoe enfocadbe, PL y MLL, que el que realmente es. Los nomogramas 

de correcci6n ac~al pa~ enjarre est~n basadoe sobre los enjarree 

isotr6picoe, as! en enjarres an1eotr6picos, las correccionee no ee

r~n bastante grande. (Veaee el Capitulo 6). 

En los registros el,ctricos, el volumen de formaci6n compre~ 

dido en una medici6n hecha incluye una serie de lineae conductivas 

y resistivas interestratificadas. Puesto que la corriente fluye 

mas f'cilmente a traves de las lineae perpendicular a ellas, esta 

es tambien una forma de anisotrop!a. Es llamada anisotrop.!a macros 

c6pica en contraste a la 

foe precedentes. 

FORMACIONES CAVERNOSAS. 

anisotropia microsc6pica deecrita en p~rr! 

\ 
POROSIDAD SECUNDARIA 

Ademas de los huecos intergranulares o intercrietalinos 

que comprenden la porosidad primaria, los carbonatee pueden conte-

ner cavernas. \ \ 

Las herrimientas Neutr6n y Densidad responden a la porosi-

dad total hacienda caeo omiso del tipo de porosidad. Sin embargo, 

un Registro S6nico tiende a ignorar las cavernas porque la energ.!a 

del sonido es propagada a traves de la matriz circundante, pasando 

f por alto las cavernas. Per consiguiente, el uso de un Registro S.£ 
t i nico mas el de Densidad y/o el Registro Neutr6n proporcionan una -

I 

~ 
57 
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estimaci6n de la porosidad secundaria, as! como la porGsidad in

tergranu1ar de una formaci6n de litolog!a ~onocida. (V~ase los 

Cap!tu1os 13 y 18). 

DOLOMITIZACION 

En 1a dolomitizaci6n la sustituci6n 'tomo por 'tomo de 

calcio por magnesio resulta de menoe volumen matriz, por tanto -

mae volumen poroeo (porosidad mayor). 

FORMACIONES PRACTURADAS 0 ~ISURADAS 

Estas formaciones pueden moatrar permeabilldad extrema

damente altae eimultaneamente con porosidad bajas. E1 material 

matriz entre las fisuraa es genera1mente denso, pero aun una fi 

sura pequeffa puede tener una permeabilidad muy alta. Mientras -

que con formaciones cavernosaa, las determinaciones de porosidad 

son m's complicadas (VIaee el Cap!tulo 13). 

FORMACIONES ARCILLOSAS 

' 

En formaciones arcillosas las lutitas contribuyen a ~ la -- '-

conductividad de las formaciones, y las relacionee de resistivi...: 

dad usual no aplican. Las deflexiones SP son mas pequeffas que -

en e1 caso de formaciones limpias. Tambien todos los "Registroe 

de Porosidad" {Neutr6n, s6nico, Densidad) eon afectados por la -

lutita. Por eetaa razones, la evaluaci6n de formaciones arcillo 

sas es nuis dificil que para formaciones limpias y las diferentes 

aproximaciones deben ser usadas (Vease el Caritulo 16). 

"_,..-!.,, ............ .., 

~-
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